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PREFACIO

En este proyecto de investigacion se presenta el disefio mecéanico y el analisis
cinematico de un dispositivo de asistencia mecéanica denominado exoesqueleto,
enfocado para personas que han sufrido afeccién motriz o dafio en su médula espinal,
perdiendo la movilidad en sus miembros inferiores.

El analisis cinematico aporta funciones que permiten al dispositivo emular la
biomecanica del ciclo de la marcha humana, generando una correcta ubicacion espacial
de las articulaciones y determinando matematicamente los valores de posicion,
velocidad y aceleracion en cualquier periodo, mientras dure el desplazamiento de la
persona o incluso al subir una escalera.

Para el disefio mecanico se consideraron factores de ergonomia, seguridad, portabilidad
y costo de manufactura; pues uno de los objetivos es que éste dispositivo sea asequible
a cualquier persona que tenga limitacion motriz en sus miembros inferiores o algin
impedimento para caminar de manera adecuada y normal.

Para validar el disefio en su conjunto se utiliza el software de analisis matematico
MATLAB/SIMULINK, mientras que, para simular el disefio mecanico y garantizar su
fiabilidad, se utiliza el software de elementos finitos ANSYS.

Finalmente, con los resultados obtenidos en las simulaciones, se garantiza la
funcionalidad mecanica del exoesqueleto propuesto para su futura construccion.

Xl



PROLOGO

En el siglo actual, cada dia es méas frecuente el uso de software de simulacion y célculo
para resolver, analizar y evaluar diseflos mecénicos que aportan al area de la
biomedicina y la bidnica en los seres vivos.

Hoy en dia, los investigadores se han enfocado en crear protesis y exoesqueletos para
miembro inferior, estos dispositivos electromecanicos se colocan paralelamente a la
persona, simulando las partes y articulaciones del cuerpo humano.

La mayoria de los disefios estan dedicados a proveer movilidad, permitiendo asi:
soportar, alinear, prevenir y corregir deformidades en alguna de sus extremidades; en
otros casos son utilizados para aumentar la fuerza y resistencia del individuo que padece
algn desorden de movilidad.

Con el objetivo de aportar localmente con estas investigaciones, en el presente proyecto,
se propone el modelo mecénico y analisis cinematico de un exoesqueleto de seis grados
de libertad para personas con dafio en la médula espinal.

Para lograr los objetivos formulados se han planteado 4 capitulos donde:

e En el capitulo 1 se estudia las discapacidades motrices de miembros inferiores
en el Ecuador, el estado de arte de los exoesqueletos actuales y el calculo
cinematico directo e inverso de los mismos.

e En el capitulo 2 se analiza la biomecanica de la marcha humana, la
antropometria del cuerpo humano y se selecciona la geometria de exoesqueleto
adecuado priorizando los factores y necesidades de nuestro enfoque de estudio.

e En el capitulo 3 se resuelve el problema cinematico directo e inverso,
obteniendo matrices de transformacion homogénea que permiten relacionar
todos los sistemas coordenados para obtener la ubicacién espacial del extremo
final, asi como también las funciones de las variables articulares.

e Enel capitulo 4 se realiza la simulacién mecanica de disefio aplicando el pre y
post procesamiento en el software de elementos finitos ANSYS, para verificar
los valores de la correlacion de las trayectorias del ciclo de la marchay el error
cuadratico medio de la posicién, velocidad y aceleracion, se realiza las
simulaciones del modelo matematico en MATLAB y se valida la cinematica
directa e inversa para el disefio escogido utilizando el software SIMULINK.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION.

Un exoesqueleto se puede definir como un dispositivo mecanico activo que es
esencialmente antropomorfico y que se coloca ajustadamente al cuerpo humano para
emular en conjunto los movimientos naturales de las articulaciones y extremidades del
cuerpo en la marcha humana. (Dollar, A. M., & Herr, H., 2008).

Estos dispositivos electromecéanicos se colocan paralelamente a la persona, simulando
las partes y articulaciones del cuerpo humano, de tal manera, que su disefio permite
soportar, alinear, prevenir y corregir deformidades; soportando la fuerza ejercida por el
peso del torso del cuerpo sin la necesidad de que este sea soportado por las piernas.
(Hernandez Diaz, A., 2015).

El anélisis biomecanico de la marcha humana es fundamental en el disefio de un
exoesqueleto, debido a que mejora la resistencia, velocidad y la capacidad ambulatoria
de una persona que sufre de alguna patologia en las piernas; en términos médicos a estos
dispositivos se los denomina ortesis activa de miembro inferior “AFO” (Ankle Foot
Orthosis). (Martinez P., 2016).

El uso de exoesqueletos para la rehabilitacion de personas con discapacidad de
locomocidn ha sido un reto desde el afio de 1960 y se ha probado diferentes prototipos
en laboratorios tecnoldgicos, médicos, investigativos y universidades de realce a nivel
mundial. (Esquenazi, A., 2013).

Las estadisticas recientes en el area de la rehabilitacion, reflejan que los pacientes que
sufre de distrofia muscular con el uso continuo de los exoesqueletos mejoran
progresivamente las tareas de caminar, correr, saltar y levantar cargas con el minimo
costo metabdlico y gasto de energia. (Quintero, H. et al, 2012).

Es por eso que la mayoria de los prototipos actuales son ligeros y tienen marcos
fabricados en aluminio, titanio y acero, con el Unico objetivo de mejorar el rendimiento
del paciente.

Finalmente, estos exoesqueletos roboticos prometen aumentar el movimiento de las
extremidades, devolviendo la autonomia de poder desplazarse de un lugar a otro a los
pacientes que han sufrido lesiones de médula espinal o lesiones en el cerebro, generando
un efecto psicoldgico positivo, aumentando el autoestima y confianza en ellos como
también en sus familiares para poder realizar sus actividades cotidianas y llevar una
calidad de vida més activa en la sociedad. (Mejia, G., & Zetta, D., 2014).



1.2 DISCAPACIDADES MOTRICES DE MIEMBROS
INFERIORES EN EL ECUADOR.

En el Ecuador la institucién publica del Consejo Nacional para la lgualdad de
Discapacidades “CONADIS” es la encargada de realizar el seguimiento, participacion
y evaluacion de las necesidades que demandan las personas discapacitadas y sus
familiares, garantizando el respeto al derecho de igualdad y no discriminacion de
acuerdo a la Constitucion de la Republica. (Conadis, 2017).

Las estadisticas realizadas por el CONADIS hasta febrero 2017 reflejan que, del total
de las personas con discapacidad de locomocidn, el 47% de las mismas tiene una
discapacidad fisica y el 7% pertenecen al Azuay (14.630 personas) como se puede
observar en la figura 1.1. (Conadis, 2017).

PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS

Por Tipo de Discapacidad
Tipo de Discapacidad
W suoms
FISICA
W wrELECTUAL
I Lencuae
1,30% 12,81% B rsicosocial
VISUAL
4,48%
1,34%
Tipo Discapacidad Actual
AUDITIVA 53.585
FISICA 196.753
INTELECTUAL 93.989
LENGUAJE 5617
PSICOSOCIAL 18.728
47.07% VISUAL 49.344
Total general 418.001

22,49%

Figura 1.1: Discapacidades en el Ecuador.
Fuente: Conadis. (2017). Consejo nacional para la igualdad de discapacidades.

Segun datos proporcionados por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos
“INEC” desde el 2011 hasta el 2015 existen 427 personas que fueron hospitalizadas en
casa de salud publicas con un cuadro de paraplejia a nivel nacional y que podrian
beneficiar al utilizar un exoesqueleto robético (Tabla 1.1) (Inec, 2017).



Tablal.1 : Personas con paraplejia en el Ecuador - 2011.

2005 |- 4 - 3 3 7 14 |13 13 |12 [21 |90
2014 |- 3 5 8 3 3 4 |14 |12 |13 |11 |88
2013 |- 1 5 3 5 6 19 |15 |19 |6 21 [1m
2012 |1 3 1 3 6 0 16 |13 |10 |11 |12 |o4
2001 |- 1 2 1 2 3 15 |5 |9 3 13 |54
Subtotal| 1 13 (13 [19 |19 [29 |78 (|60 [72 [45 |78 -

Fuente: Recuperado de: Inec. (2017). Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. “Personas
hospitalizadas con paraplejia”. http://www.normalizacion.gob.ec.

Al utilizar un exoesqueleto robdtico para un proceso de rehabilitacion, se puede
fomentar la inclusion de personas con discapacidad en la sociedad, ayudando asi a la
gjecucidn de tareas cotidianas que antes lo realizaban o que nunca las pudieron hacer;
esto debido a su limitacion fisica.

1.3 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE DE
EXOESQUELETOS EXISTENTES EN EL MERCADO.

La locomocion humanay la marcha patolégica del ser humano son la base en la que hoy
en dia se han enfocado los investigadores para crear protesis y exoesqueletos para
miembro inferior.

En la mayoria de los casos, los exoesqueletos son disefiados para proveer movilidad y
permitir soportar, alinear, prevenir, corregir deformidades en alguna de sus
extremidades o para aumentar la fuerza y resistencia del individuo que padece algin
desorden de movilidad. (Yera, K et al).

Los exoesqueletos roboticos se dividen en tres grandes categorias:

— Laprimera es el exoesqueleto de aumento de rendimiento, que permite a la persona
aumentar la fuerza, la resistencia y otras capacidades fisicas de los individuos sanos.
Este tipo de exoesqueleto podria utilizarse para levantar objetos, herramientas o
cargas pesadas a grandes distancias. Se los puede utilizar principalmente en fabricas
y almacenes, construcciones, como soporte en zonas de emergencia y en
excursiones militares. (Cruz, C. et al, 2011).


http://www.normalizacion.gob.ec/

— La segunda categoria abarca los exoesgueletos de asistencia para personas con
discapacidades. Estos robots asistidos pueden permitir a los usuarios completar los
movimientos que no pudieran realizar por si mismos. De igual manera, este tipo de
exoesqueletos estadn destinados para que el individuo con parélisis de miembros
inferiores camine con la ayuda de muletas. (Cruz, C. et al, 2011).

— La tercera categoria es el exoesqueleto terapéutico para la rehabilitacion, estos
dispositivos pueden ayudar a atenuar los movimientos del usuario para lograr el
ejercicio terapéutico. Pueden entrenar los musculos y el sistema nervioso de un
individuo para ayudarlos a superar las limitaciones de una discapacidad. (Cruz, C.
et al, 2011).

A principios de 1960 se empez0 a disefiar y crear los primeros robots tomando como
referencia la motricidad gruesa de los seres humanos, estos estaban enfocados
primordialmente en actividades militares donde se requeria mucha potencia, fuerza y
torque para levantar cargas. (Zajac, F., & Gordon, M.,1989).

Para finales de 1960 General Electric en cooperacion de la Universidad de Cornell,
construyeron el prototipo “Hardiman” (Human Augmentation Research and
development Investigation), un exoesqueleto hidraulico que pasaba 680Kg Yy tenia 30
grados de libertad como se observa en la Figura 1.2. (Murray, R., 1994).

Figura 1.2: Exoesqueleto Hardiman - General Electric.
Fuente: Fick, B. R., & Makinson, J. B. (1971). Hardiman | prototype for machine augmentation of
human strength and endurance.

En los afios posteriores, las pruebas evidenciaron que, al combinar la fuerza de los robots
con el control inteligente del ser humano, podrian emular de mejor manera las acciones
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y los movimientos finos de estas maquinas para asistir a personas con alguna
discapacidad fisica 0 motriz, evolucionando asi el enfoque de aplicacion hacia el area
de la medicina y generando los primeros prototipos de los sistemas exoesqueléticos.
(Vukobratovic, M. et al, 1974).

En 1970 se crea el primer exoesqueleto con unién del torso completo al paciente,
mejorando la estabilidad en el plano frontal y para que sea autbnomo se colocaron
motores de corriente directa en sus articulaciones y actuadores neumaéticos para
proporcionar flexion en la cadera, la rodilla y el tobillo. (Vukobratovic, M. et al, 1974).

Para finales de 1990, algunos exoesqueletos eran disefiados para aumentar el
funcionamiento de sujetos sanos y confiado en los mecanismos elasticos pasivos, varios
de estos prototipos generaron costos elevados, siendo financiados a nivel mundial por
grandes instituciones de investigacion como la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzados de Defensa “DARPA” y la Administracion Nacional de la Aeronauticay del
Espacio “NASA”. (Valdivia, C. et al, 2013).

Dentro de estos programas en el afio 2000, uno de los exoesqueletos mas sobresalientes
fue “BLEEX” por sus siglas en inglés “Berkeley Lower Extremity Exoskeleton” (Figura
1.3). La novedad de este elemento consiste en su autonomia en cuanto a la alimentacion
del sistema, el cual cuenta con cuatro actuadores para flexion/esfuerzo para la rodilla y
abduccion/aduccidn para la cadera. (Kazerooni, H., & Steger, R., 2006).

El exoesqueleto BLEEX fue disefiado para los soldados, trabajadores de socorro,
combatientes de incendios y otro personal de emergencia que tienen que transportar
cargas importantes tales como alimentos, equipo de rescate, suministros de primeros
auxilios, equipo de comunicaciones y armamento con un minimo esfuerzo sobre
cualquier tipo de terreno en periodos extendidos de tiempo. El principal objetivo del
proyecto BLEEX es crear un exoesqueleto autoalimentado para mejorar la fuerza,
resistencia, ergonomia y maniobrabilidad del ser humano. (Berkeley, 2017).

La cinematica y los requerimientos de actuacion fueron disefiados considerando un
comportamiento similar a los de un ser humano con un peso de 75 kg, con una caminada
auna velocidad de 1.3m/s en base a trayectorias seleccionables pregrabadas en la unidad
de control y siguiendo un patron de la marcha humana. (Young, A. J., & Ferris, D. P.,
2017).

BLEEX es un exoesqueleto autdnomo con capacidad de llevar su propio peso ademas
de una carga Util externa, ya que el dispositivo transfiere las fuerzas de la carga util a la
tierra, en lugar de al usuario y tiene seis grados de libertad “GDL”.



Figura 1.3: Exoesqueleto BLEEX.
Fuente: Zoss, A. B., Kazerooni, H., & Chu, A. (2006). Biomechanical design of the Berkeley lower
extremity exoskeleton (BLEEX).

Existen una amplia gama de disefios similares al BLEEX que estan enfocados al
aumento de la fuerza de la persona como son ExoHiker, ExoClimber, HULC y su
aplicacién mas comun es en el area militar y de socorro.

Para el afio 2010 el laboratorio Berkeley Bionics dio a conocer el eLEGS, un sistema
de exoesqueleto que permite que los parapléjicos y aquellos con trastornos de movilidad
se paren y caminen (Figura 1.4). Estos exoesqueletos motorizados permiten a los
usuarios caminar en posicion vertical con poco esfuerzo fisico. (Zoss, A. et al, 2006).

La interfaz de la computadora utiliza mas de 40 sensores para monitorear el movimiento
de la persona para ser emulado en una funcién en el exoesqueleto, la bateria cuenta con
seis horas de autonomia donde el paciente puede realizar las funciones de caminar en
linea recta, levantarse después de haber estado sentado, estar parado por un largo
periodo de tiempo y sentarse nuevamente. (Kazerooni, H., & Steger, R., 2006).



Figura 1.4: Exoesqueleto Elegs.
Fuente: Zoss, A. B., Kazerooni, H., & Chu, A. (2006). Biomechanical design of the Berkeley lower
extremity exoskeleton (BLEEX).

Ademas, existen exoesqueletos aprobados por la Agencia de regulacion de Alimentos y
Medicamento “FDA” que son utilizados por pacientes que sufren de lesion medular
cronica.

En esta lista se encuentra el prototipo ReWalk que fue creado en el afio 2012, es un
exoesqueleto robotico portéatil que proporciona movimiento impulsado desde la cadera
y la rodilla para permitir que las personas con lesion de la médula espinal (SCI) se
mantengan erguidas, caminen, giren, suban y bajen escaleras. ReWalk es el primer
exoesqueleto que recibe la aprobacion de la FDA en el afio 2014 para uso personal y de
rehabilitacion en los Estados Unidos. (Figura 1.5) (Esquenazi, A., 2013).

Este exoesqueleto controla el movimiento usando cambios sutiles en su centro de
gravedad, una inclinacién hacia adelante del cuerpo superior es detectada por el sistema
que inicia el primer paso y el desplazamiento repetido del cuerpo genera una secuencia
de pasos que imita una marcha natural funcional de las piernas. (ReWalk, 2017).

La estabilidad y seguridad del usuario durante el proceso de andar esta garantizado por
el uso de elementos de seguridad como podrian ser muletas o barandales en las
escaleras, permitiendo caminar sin asistencia humana distancias de 50-100m
continuamente durante un periodo de tiempo de 5 a 10 minutos, con velocidades que
oscilan entre los 0.03 y 0.45 m/s. (Zeilig, G. et al, 2012).
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Figura 1.5: Exoesqueleto Rewalk personal 6.0.
Fuente: Rewalk Robotics. (2017).

En el afio 2013 se expone al mercado la nueva version del exoesqueleto HAL por su
siglas en inglés “Hybrid Assistive Limb” desarrollado por la Universidad japonesa de
Tsukuba y la empresa robdtica CYBERDYNE. (Figura 1.6).

HAL se convirti6 en el primer dispositivo robdtico del mundo para tratamiento médico,
y en el afio 2015 recibe la certificacién de seguridad global por la Unién Europea.
(Kawamoto, H. et al, 2010).

HAL dispone de un sistema de auto aprendizaje y retroalimentacion, cuando una
persona trata de mover su cuerpo, las sefiales de los nervios son enviadas del cerebro a
los misculos a través de las neuronas motoras llamadas sefiales bioeléctricas (BES),
dichos movimientos son reconocidos por el sistema de control voluntario cibernético
(CVC), controlado sus unidades de potencia y reproduciendo dicho movimiento lo mas
natural posible en el exoesqueleto. Posteriormente, el cerebro de la persona es
retroalimentado por una sefial de confirmacion asistida por el movimiento ejercido por
exoesqueleto, de esta manera cada paciente es capaz de controlar su propia marcha
humana, ponerse de pie y sentarse con sus propias piernas Unicamente soportado
fisicamente por el esqueleto de HAL. (Kawamoto, H. et al, 2010).

HAL esta enfocado particularmente a personas con trastorno total del sistema muscular
cerebral y nervioso, pesa solo 12 Kg, autonomia de tres horas con baterias de litio,
computadora de control alrededor de la cintura libremente desmontable, puede


https://es.wikipedia.org/wiki/Tsukuba
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CYBERDYNE&action=edit&redlink=1

adaptarse a las longitudes de sus piernas, anchos de cadera y tamafos de pies en amplios
rangos de usuarios. (Cyberdyne, 2013).

Todas las operaciones, tales como inicio, parada, cambio de ajustes y confirmacion de
estados de movimiento se pueden manipular desde el controlador de mano. (Cyberdyne,
2013).

Este dispositivo japonés es el mas avanzado actualmente y es reconocido para el
tratamiento en medicina terapéutica tecnoldgica a nivel internacional por la
Organizacion para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias de la Energia y Tecnologia
Industrial. (Cyberdyne, 2013).

AN
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Figura 1.6: Exoesqueleto HAL.
Fuente: Cyberdyne. (2013).

En el afio 2015 la multinacional Parker-Hannifin lider mundial en tecnologias de
movimiento y control, comercializa el INDEGO para personas con lesiones de la
médula espinal, permitiendo terapias intensas sobre la marca humana (Figura 1.7).

INDEGO actta bilateralmente por motores sofisticados en las articulaciones de la
rodilla y la cadera, combinado con sensores avanzados y estrategias de control, el
dispositivo permite que las personas con deterioro de la marcha se pongan de pie y
caminen nuevamente. (Indego Go, 2015).

Se adhiere de una forma ergondémica en las rodillas y las articulaciones de la cadera, su
control y bateria se encuentra alrededor de la cintura.
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Este exoesqueleto pesa 12 kg es ligero, facil de manejar, permite una rapida
configuracion y transporte debido a que se descompone en tres ortesis. Al ser modulable
permite montar componentes de diferentes tamafos para acomodar a todos los tipos de
cuerpo. (Farris, R., 2011).

Debido a que no cuenta con una mochila en la parte superior del cuerpo, se puede usar
mientras se esta sentado en una silla de ruedas estandar. Cuenta con una aplicacion iOS
con interface Bluetooth que permite controlar los pardmetros del entrenamiento y auto
aprendizaje de la marcha, longitud de la zancada, frecuencia de los pasos, altura de los
pasos Y registro de datos de la caminata para que los terapeutas puedan cuantificar
facilmente los resultados. (Farris, R., 2011).

INDEGO fue certificada por la FDA en el afio 2016 para uso clinico y personal,
actualmente es comercializada en los Estados Unidos y Europa, también obtuvo la
marca de seguridad para la comercializacién de dispositivos electrénicos en ambos
paises UL y CE a través de extensas pruebas para certificar los altos estandares del
disefio, funcién y seguridad del sistema. (Indego Go, 2015).

Figura 1.7: Exoesqueleto modular INDEGO.
Fuente: Indego Go. (2015).
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1.4 ESTUDIO DE CALCULO DE CINEMATICA DE
ROBOTS.

1.4.1 INTRODUCCION.

Los fendmenos cinematicos y mecéanicos que presentan los seres vivos estan
directamente relacionados con la disposicidn espacial y el medio de referencia donde
estén ubicados. (Valdivia, C. et al, 2013).

Para poder representar adecuadamente la cinematica de un robot, primero se debe
comprender como esta relacionado y acoplado cada segmento del cuerpo humano, tal
como lo expresa el modelo matematico de Hanavan.

En este modelo se representa a una persona por un conjunto de 15 sélidos geométricos,
cada uno representa una parte del cuerpo y se denota su masa, centro de masa y
momentos de inercia como se visualiza en la Figura 1.8 (Hanavan Jr, 1964).

Estos segmentos son:
— Cabeza (1).
— Torso superior (2).
— Torso inferior (3).
— Mano derecha (4).
— Mano izquierda (5).
— Brazo derecho (6).
— Brazo izquierdo (7).
— Antebrazo derecho (8).
— Antebrazo izquierdo (9).
— Parte superior pierna derecha (10).
— Parte superior pierna izquierda (11).
— Parte inferior pierna derecha (12).
— Parte inferior pierna izquierda (13).
— Pie derecho (14).
— Pieizquierdo (15).
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Figura 1.8: Modelo matematico de Hanavan.
Fuente: Chen, G., Chan, C. K., Guo, Z., & Yu, H. (2013). A review of lower extremity assistive robotic
exoskeletons in rehabilitation therapy.

Mediante la utilizacion de los parametros antes descritos, es posible construir un modelo
virtual de una persona, permitiendo lograr un anélisis de volimenes de trabajo de cada
articulacion, asi como la interaccion en cada una de ellas. (Tibaduiza, M. & Grosso, J.,
2009).

Cada sistema o parte del cuerpo humano cumple una funcién que ayuda a realizar la
marcha, de igual forma las partes del sistema robdtico tratardn de cumplir estas
funciones para lograr realizar los movimientos en el plano sagital, coronal y transversal.
(Figura 1.9) (Renart, I. et al, 1997).
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Plano sagital

Plano frontal —

Plano transve%

Eje longitudinal

Eje sagita!)

Figura 1.9: Planos cuerpo humano.
Fuente: Renart, I. P., Planell, J. A., & Gil, F. X. (1997). Fundamentos de biomecanica y biomateriales.

Eje transversal

El sistema locomotor del ser humano se divide en tres subsistemas (Rodrigo, S et al,
2007):
e Subsistema efector. - Sistema esquelético constituido por segmentos articulados
gue dan soporte y movimiento.

e Subsistema actuador. - Sistema muscular integrado por musculos y tendones
gue generan las fuerzas internas para realizar el movimiento de los segmentos.

e Subsistema controlador. - Sistema nervioso que controla y coordina los demas
subsistemas.

El sistema en todo su conjunto debe mantenerse estable en la etapa de reposo y durante
el tiempo que se realiza los movimientos corporales, controlando cada segmento del
cuerpo mientras se transfiere el peso de una extremidad a otra, ademas del peso anti
gravitatorio del cuerpo como se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Sistema locomotor cuerpo humano, donde, “d” es la distancia entre la articulacion y el
centro de masa 'y “L” es la distancia entre las articulaciones.
Fuente: Rodrigo, S. E., Ambrosio, J. A., & Penisi, O. (2007). Analisis dindmico inverso de modelos
biomecénicos espaciales del cuerpo humano.

Al no poder controlar los movimientos del plano frontal, el paciente se ayuda mediante
el uso de algun tipo de apoyo para desplazar el centro de gravedad de todo el cuerpo
dentro de la base de sustentacion y asi mantenerse estable. (Crowell 111, H., 1995).

1.4.2 CINEMATICA.

La cinematica es el estudio del movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas que lo
producen, esta estudia la posicion, velocidad y aceleracion del sistema. (Craig, J.,
2006).

Para dar solucion a un modelo cinematico es necesario plantear una relacion geométrica
entre los elementos involucrados en el sistema, por lo tanto, se debe implantar un
sistema de coordenadas principal para poder establecer las relaciones con el resto de
partes que forman la cadena cinematica. (Valdivia, C. et al, 2013).

Para comprender cinematicamente el funcionamiento del cuerpo humano, se plantea un
modelo simplificado equivalente a la pierna de una persona, se puede aplicar el modelo
cinematico directo con el fin de determinar la posicién y orientacion del extremo final
del robot (efector final,) con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia (coordenadas de cada uno de las articulaciones), sin importar si éstas son
prismaticas o rotacionales. (Pons, J., 2008).
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También, puede ocurrir lo contrario, cuando se conoce el punto, la orientacién y la
posicién en el espacio a la que se quiere hacer llegar el extremo final del robot (efector
final), pero se desconoce las coordenadas de cada articulacion, estas se requieren
calcularlas para hacer llegar a la posicién deseada, misma que se denomina como
cinematica inversa. (Pons, J., 2008).

En otras palabras, al llevar la pierna a un conjunto simplificado de barras, donde las
variables del sistema se reducen a longitudes y angulos, se puede obtener la
configuracion del exoesqueleto para alcanzar una posicidn y orientacion determinadas
(Figura 1.11). Cabe aclarar que, aunque el miembro inferior y el exoesqueleto
comparten las caracteristicas dindmicas, estas no poseen el mismo andlisis cinematico
final. (Pons, J., 2008).

circunduction,/;i _ flexion
ti extension
abduction e

adduction

flexion
. -
extension

dorsiflexion
* plantarflexion

Inversion
eversion

Figura 1.11: Vectores y rotaciones miembro inferior, donde, g; es el valor del angulo entre dos
articulaciones y x;, y;, z; son los ejes coordenados de cada articulacion .
Fuente: Pons, J. L. (2008). Wearable robots: biomechatronic exoskeletons.

1.4.3 CINEMATICA DIRECTA.

Dado que un robot se puede interpretar como una cadena cinematica formada por
objetos eslabones unidos mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y describir la localizacion de cada eslabon
con respecto al sistema de referencia.

Existen varios métodos para resolver la cinematica directa:
e Matrices de transformacion homogénea.
e Denavit — Hartenberg.
e Cuaternios.
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1.4.3.1 METODQ MATRICES DE TRANSFORMACION
HOMOGENEA

Las transformaciones homogéneas son usadas para calcular los valores de las
coordenadas de un determinado elemento del robot y se utilizan matrices cuadradas.
(Guzman C.,2010).

Para la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus
coordenadas articulares, se escoge las coordenadas cartesianas y angulos de Euler para
representar la posicion y orientacion del extremo del robot de seis grados de libertad
con las relaciones (Barrientos, A. et al, 1997):

X = fx(91,92, 93,94, 95, 96) (1.1)
Y= f,(41,92, 93,94, 95, q6) (1.2)
z= f,(491,92, 93,9495, 96) (1.3)
a = fu(91,92, 93, 94,95, 96) (1.4)
B = (91,92, 93,94, 95, 96) (1.5)
Y = (41,92, 93,94, 95, q6) (1.6)

— X, Y,2,s0n las coordenadas cartesianas del extremo final de la cadena cinemética
— a, B,y son las orientaciones del extremo final de la cadena cinemaética
- (1,92,93, 94,95, q¢ SON los &ngulos de las articulaciones.

Un robot de “n” grados de libertad esta formado por “n” eslabones unidos por “n”
articulaciones, de forma que cada par articulacién-eslabén constituye un grado de
libertad. Las transformaciones homogéneas representan las rotaciones y traslaciones
relativas entre los eslabones del robot. (Paul, R., 1981).

Normalmente, la matriz de transformacién homogénea representa la posicion y
orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot
denominada matriz 1=14;, donde i es el nimero de la articulacién. (Paul, R., 1981).

Por lo tanto, para un robot de seis grados de libertad, se tiene la posicién y orientacion
del eslabdn final y sera la matriz de transformacion T: (Paul, R., 1981).

T=0A,1A,2A, %A, *A A, wn

En robdtica la forma de simbolizar una matriz homogeénea de transformacion “T” que
relaciona la posicion y orientacion del extremo del robot, es con el método de Denavit
— Hartenberg, que representa la geometria espacial de los elementos de una cadena
cinematica con respecto a un sistema de referencia fijo (Guzman C.,2010).
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A través de las matrices de transformaciones homogéneas se adquiere las rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento “i” con el
sistema del elemento i-1. (Bolton, W., 2001).

Las transformaciones en cuestion son las siguientes:

1. Rotacién alrededor del eje z;_,un angulo ;.

2. Traslacion a lo largo de z;_,una distancia di; vector d; (0,0, d;).
3. Traslacién a lo largo de x; una distancia ai; vector a; (0,0, a;).
4. Rotacion alrededor del eje x;un angulo «;.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de
realizar en el orden indicado, de este modo se tiene que:

=14, = T(z,9i) T(0,0,d;) T(0,0,a;) T(x, a;) (1.8)

Realizando el producto entre matrices, se obtiene la matriz final:

cosYi — cospi senvi cospi sendi ai cosvi
i~14. — sendi — cos@i cosVi — seni cosVi ai sendi
: 0 sengi cosqi di
0 0 0 0
(1.9
Donde:

9i, di, ¢i, ai son los parametros Denavit-Hartenberg del eslabon i.

De este modo, basta con identificar i, di, ¢i, ai para obtener las matrices “A” y
relacionar asi todos y cada uno los eslabones del robot.

Ahora, cuando las distribuciones de los sistemas de referencia son diferentes como es
el caso del andlisis del tobillo, se utiliza la siguiente matriz:

=14, = T(z,9i) T(0,d;,0) T(0,0,a;) T(x, a;) (1.10)

Las transformaciones en cuestion son las siguientes:

1. Rotacion alrededor del eje z;_,un &ngulo 9;.

2. Traslacion a lo largo de y;_;una distancia di; vector d; (0, d;,0).
3. Traslacion a lo largo de x; una distancia ai; vector a; (0,0, a;).
4. Rotacion alrededor del eje x;un angulo «;.

cosVi — cos@i sendi sengi sendi ai cosYi — di sendi
i~1g4. — sendi cos@i cosvi — sen@i cosVi di cos9i + ai sendi
' 0 sengi cosvi 0
0 0 0
(1.11)
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1.4.3.2 MODELO DENAVIT - HARTENBERG

El método propuesto por Denavit — Hartenberg llevada al area de manipuladores
robdticos considera los siguientes pardmetros importantes (Figura 1.12): (Hartenberg,
R., 1955).

1.

2.

o &

o

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Enumera los eslabones del sistema, comenzando por “0” para la base fija del
robot, hasta “n” para el efector final.

Numerar cada articulaciéon comenzando por “1” (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en “n”.

Localizar el eje de cada articulacion, si ésta es rotacional, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

Para “i” de “0” a “n-1” situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje Z,. Los
ejes x, e y, Se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con z,.
Para “i” de “1” a “n-1", situar el sistema {S;} en la interseccion del eje z; con
la linea normal comdn a z;,., y z;. Si ambos ejes se cortan se situara {S;} en el
punto de corte. Si fueran paralelos {S;} se situara en la articulacién i+1.

Situar x; en la linea normal comina z;_; y z;.

Situar y; de modo que forme un sistema dextrdgiro con x; y z;.

Situar el sistema {S,,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direccion de z,_1 Yy xo seanormal a z,_, Y zj,.

Obtener 8; como el &ngulo que hay que girar en torno a z;_; para que x;_; Y x;
gueden paralelos.

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que habria que
desplazar {S;_1} para que x; y x;_; queden alineados.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; que habria que desplazar
el nuevo {S;_,} para que su origen coincida con {S;}.

Obtener «; como el &ngulo que gira entorno a x;, para que el nuevo {S;_1}
coincide con {S;}.

Obtener las matrices de transformacion homogénea =4;.

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema base con el
extremo del robot “T”.

La matriz “T” define la orientacion y posicion del extremo referido a la base en
funcion de las “n” coordenadas articuladas.
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Figura 1.12: Pardmetros Denavit — Hartenberg elemento giratorio.
Fuente: Hartenberg, R. S., & Denavit, J. (1955). A kinematic notation for lower pair mechanisms based
on matrices.

Los cuatro parametros de Denavit — Hartenberg (6;, d;, a;, a;) depende de las
caracteristicas de cada eslabon y las articulaciones que unen el anterior y el siguiente
(Hartenberg, R., 1955).

0; es el &ngulo formado por los ejes x;_, Y x; medido en un plano perpendicular
al eje z;, utilizando la regla de la mano derecha. Es un parametro variable en
articulaciones giratorias.

d; es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de
coordenadas i-ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Es un
pardmetro variable en articulaciones prismaticas.

a; es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_,
con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas se calcula como la distancia
mas corta entre las ejes z;_; Y z;.

a; es el angulo de separacion del eje z;_; y el eje z; medido en un plano
perpendicular al x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros, se calcula las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot debido a que se considera las matrices “A” y para los eslabones
no consecutivos se calcula mediante la matriz “T .

En un exoesqueleto un eslabon puede ser considerado como un cuerpo rigido, el cual es
descrito por dos parametros, la longitud del eslabon y el giro de este. Estas también son
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descritas por dos parametros, el descentralismo del eslabon y el angulo de la
articulacion, que es la rotacién de un eslabén con respecto al proximo, alrededor del eje
de la articulacion (Figura 1.13). (Merchén C., 2016).

El método expresa la geometria de una articulacion respecto a otra, teniendo en cuenta
el eslabén que las une. (longitud).

Figura 1.13: Ejes de referencia — parametros Denavit — Hartenberg.
Fuente: Autores.

1.4.3.3 METODO DE CUATERNIOS

Los cuaternios son utilizados como herramienta matemdtica de gran versatilidad
computacional para trabajar con giros y orientaciones (Hamilton, W., 1866).

Es por eso que uno de los métodos para resolver la cinematica directa de un robot, es
representar las transformaciones de rotacion y desplazamiento con el uso de cuaternios.
(Barrientos, A. et al, 1997).

Un cuaternario “Q” esta constituido por cuatro componentes (qq,q1,92,q3) que
representan las coordenadas del cuaternio en una base {e,i,j,k}. Es frecuente denominar
parte escalar del cuaternio a la componente en e: q,, y parte vectorial al resto de
componentes. De modo que un cuaternio se puede representar como: (Barrientos, A. et
al, 1997).

Q = qoe + q1i + qzj + g3k = [s,V] (1.12)

Donde “s” representa la parte escalar y “v” la parte vectorial
Para utilizar cuaternios como orientacién se asocia el giro de un angulo “6” sobre el
vector “k” al cuaternario definido por:
6 .6
Q = Rot(k,0) = (cos;,k sm;) (1.13)
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Para la representacién matematica se toma como referencia un robot de tres elementos
(SCARA), se obtiene las coordenadas de la posicién y orientacion del sistema de
referencia asociado al extremo del robot {S,} con respecto al sistema de referencia en
la base {S,}. La relacién estara en funcién de las longitudes de los elementos [, 15, I3
y las coordenadas articulares (g4, g2, g3 Y q4). (Figura 1.14) (Barrientos, A. et al, 1997):

Para obtener la relacion entre {Sy} y {S,} se ira convirtiendo {Sy} en {S;}, {S.}, {S3}
y {S4} segun la serie de transformaciones (Barrientos, A. et al, 1997):

1. Desplazamiento de {S,} una distancia [, a lo largo del eje z, y giro un angulo
q, alrededor del eje z,, llegando a {S; }.

2. Desplazamiento de {S;} una distancia [, a lo largo del eje x; y giro un angulo

q, alrededor de nuevo eje z, para llegar al sistema {S,}.

Desplazamiento a lo largo del eje x, una distancia l;para llegar al sistema {Ss}.

4. Desplazamiento de {S;} una distancia g5 a lo largo del eje z; y giro en torno a
z, de un angulo q,, llegado al sistema {S,}.

@

Figura 1.14: Analisis cuaternario del robot SCARA.
Fuente: Barrientos, A., Pefiin, L. F., Balaguer, C., & Aracil, R. (1997). Fundamentos de robotica.

Abreviadamente las transformaciones quedan expresadas como:

So-S81=T(z,l;) Rot(z,q,) (1.14)
5158, =T(x,1l;) Rot(zq,) (1.15)
S, S3 =T(x,l3) Rot(z,0) (1.16)
S3584=T(z,—q3) Rot(z,q4) (1.17)
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Aplicando cuaternarios en un sistema referencial {S;} por su vector de posicién a; y su
cuaternario de rotacién R;, tendrd en el sistema de referencia {S;_,} en vector de
posicion a;_; y el cuaternario R;_; siguientes:

(0,a;-1) = Q;(0,a;) Q;" + (0,p;) (1.18)
Riy1 = QiR; (1.19)

Donde:

p; Y Q; son respectivamente el desplazamiento y posterior rotacional que
permiten convertir {S;_,} en {S;}.
Luego de utilizar operaciones algebraicas de cuaternarios, se procede a calcular la
posicion del extremo del robot en base al sistema de su base {S,}.

X = agy = l3 cos(qy +q2) + 1, cosq, (1.20)
y = agy = l3 sin(qy + q) + 1, sing, (1.21)
zZ = aOZ = ll - q3 (122)

Y esta girando respecto en el eje z:
Rot(z,q; + q; + q4) (1.23)

Dichas expresiones permiten conocer la localizacion del extremo del robot referidas al
sistema base en funcidn de las coordenadas articulares ( g1, g2, q3 Y q4)-

1.4.4 CINEMATICA INVERSA.

La cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben tomar las variables
articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segin determinada
localizacion espacial (Barrientos, A. et al, 1997).

A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho méas adecuado encontrar
una solucién cerrada, es decir, encontrar una relacién matematica explicita de la forma:
(Crowell 111, H., 1995).

Ik = fi(x,y.z,a,B,y (1.24)
k=1...n(GDL) (1.25)

Donde:
— qq_x = Variables de las articulaciones, si son de tipo revolucién dichas variables
son angulos y si son de tipo prismaticas las variables son distancias.
— x,y,z = Coordenadas de la posicion del extremo del robot.
— a,B,y =Angulos de la orientacion del extremo del robot.
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— n =Numero de grados de libertad (GDL).

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras
variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot. Para ello se utilizan
relaciones trigonomeétricas y geomeétricas sobre los elementos del robot. Se suele recurrir
a la resolucion de triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot
(Figura 1.15). (Crowell 111, H., 1995).

En principio es posible tratar de obtener el modelo cinemético inverso de un robot a
partir del conocimiento de su modelo directo; esto quiere decir que conocidas las
relaciones y valores de la posicion y orientacion del extremo del robot en funcion de sus
coordenadas articulares, obtener por manipulacion de aquellas relaciones inversas.
(Barrientos, A. et al, 1997).

Figura 1.15: Cinematica inversa Denavit — Hartenberg.
Fuente: Autores.

Con la cinematica inversa se pueden determinar los angulos que deben adoptar las
diferentes articulaciones para que en efector final (punta del pie), llegue a una posicion
concreta. (Guzman C.,2010).

Al considerar robots de seis GDL, el método de desacoplamiento cinemético permite
resolver los primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento (py,py,Pz),
independiente de los ultimos grados de libertad, dedicados a la orientacion (pie del
robot). (Barrientos, A. et al, 1997).

1.5 METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

El método de andlisis por elementos finitos “FEM” tiene su interés en el disefio

estructural, es un método numérico computacional que genera soluciones aproximadas

para cualquier problema de ingenieria que involucre geometrias complejas, cargas no
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distribuidas y determinacién de propiedades del material; resultados que son muy
dificiles de calcular con métodos matematicos convencionales. (Marc, M., 2005).

El FEM se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como
en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos.

La base del método de elementos finitos es la descomposicion de un cuerpo o estructura
en un numero finito de elementos discretos, con determinadas condiciones de vinculo,
formas e interconectadas a través de nodos, creando un sistema de ecuaciones
algebraicas que se resuelve numéricamente y proporciona el estado de esfuerzos y
deformaciones (Figura 1.16). (Beltran, F., 1999).

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividir en un sistema equivalente
de elementos pequefios, tal que su ensamble representa el cuerpo original y la solucion
gue se obtiene para cada unidad se combina para obtener la solucion total. (Lizarza, J.,
2000).

Los tipos de elementos utilizados generalmente en la resolucion a través de FEM son
(Lizarza, J., 2000):
e Elementos Lineales (1D)
Resorte.
Barras.
Vigas.
Cafios.

e Elementos Planos (2D)
— Membranas.
— Placas.

e Elementos Sélidos (3D)
— Prismas rectangulares.
— Prismas cuadraticos (4, 8, 20, 64, 128 nodos).
— Prismas triangulares (6, 15, 26 nodos).
— Tetraédricos (4, 10, 20 nodos).
— Hexaédrico (8, 24, 32 nodos).
— Isoperimétricos (tetraédricos y hexaédricos curvos).

Se debe recalcar que resolver problemas de elasticidad tridimensional, los elementos

hexaédricos son mas precisos que los tetraédricos debido a que generan un mejor
mallado adaptable a las piezas fundidas o forjadas. (Lizarza, J., 2000).
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Figura 1.16: Elementos finitos triangular, cuadratico y hexaédrico - elasticidad tridimensional.
Fuente: Autores.

Los programas de célculo que proporcionan modelados con el método de elementos
finitos, permiten realizar el estudio y la optimizacién de una pieza para obtener la curva
de fuerza y desplazamiento deseada, sin necesidad de llegar a fabricar un prototipo real.
(Marc, M., 2005).

1.5.1 DESPLAZAMIENTOS 3D.

Un punto cualquiera del sélido tiene tres desplazamientos u, v, w, que son funcion de
las coordenadas (x, Y, z) del punto, y que se agrupan en un vector:

u(x,y,z)
u=<vx,y,z) (1.26)

w(x,y,2)
Un nodo cualquiera de un elemento tiene tres desplazamientos Ui, Vi, Wi. Todos ellos
se agrupan formando el vector de desplazamientos nodales del elemento (Figura 1.17):
(De Navarra, E., 1992)

69 = {Ul Vl W1 U2 V2 W2 ...... }T (127)

Figura 1.17: Vector de desplazamiento unitario.
Fuente: De Navarra, E. O. 1. (1992). Calculo de estructuras por el método de elementos finitos.
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1.5.2 DEFORMACIONES 3D.

En un punto del sélido tridimensional, el vector de deformaciones unitarias contiene
seis términos, que corresponden a las tres deformaciones unitarias “€” (normales), y a
las tres deformaciones de cortadura “y” (tangenciales). (De Navarra, E., 1992).

Su valor en funcion de las derivadas de los desplazamientos es:

— a -
P 00
a
() |05 0
€y a
g, 005 u
£ = Yay :iig V= 0du (1.28)
Lyyz | dy Ox w
vl 022
dz dy
96790
-0z dx-

Se observa que las deformaciones u pasan a las deformaciones unitarias en funcion de
las deformaciones nodales.

1.5.3 TENSIONES 3D.

Las tensiones en un punto cualquiera del dominio estan definidas por el tensor de
tensiones:

Tey (1.29)

[ 7, |
Tyz
El vector de tensiones unitarias contiene seis componentes de esfuerzo, que
corresponden a las tres tensiones unitarias “c” (normales), y a las tres tensiones de
cortadura “t” (tangenciales). (De Navarra, E., 1992).

La ecuacion constitutiva del material para un material eléstico lineal es:

oc=D(e—¢gy) + g (2.30)
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— D es la matriz eléstica, que para un material elastico lineal es constante y
depende de s6lo dos pardmetros: el modulo de elasticidad E y el mddulo de
Poisson v.

— &g es el vector de las deformaciones unitarias iniciales existentes en el material
en el punto considerado.

— 0y son las tensiones iniciales presentes en el material (valor conocido).

[/1+2u A A 000]
A A+2u A 000
|2 A A+2u 000
D= 0 0 0 u00 (1.31)
ll 0 0 0 0u0J|
0 0 0 00u
Ev
u= E 1.33
T 2(1+v) (1.33)

Cuando se realiza un analisis estructural de un sélido por el método de elementos finitos,
uno de los principales factores a medir es el tensor de Von Mises o también denominado
criterio de fallo elastico. Dicho tensor representa la ductilidad del material cuando es
sometido a una deformacion considerablemente antes de llegar a rotura y puede ser
calculado a partir de las tensiones principales, dando como resultado un valor escalar.
(Goodier, J., & Hodge Jr, 2016).

O-VM = \/0-12 + 0-22 + (732 - (0-10-2 + 0-20-3 + 0-30-1) (134)

_ \/(01—02)2"'(02—03)2+(0'3—0'1)2
Oym =

> (1.35)

Donde:

— 0y,0,,03 = Tensiones principales del tensor esfuerzo en un punto de un sélido
deformable.

oy = Tensor de Von Mises.
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CAPITULO 2

2.1 ANALISIS BIOMECANICO DE LA MARCHA
HUMANA.

La biomecénica estudia los fendbmenos cinematicos y mecanicos que presentan los seres
vivos, analiza el movimiento, equilibrio, resistencia y mecanismos lesionales que
pueden producirse en el cuerpo humano como consecuencia de diversas acciones
fisicas. (Kassab, G., 2004).

Mientras que la marcha humana es el traslado del cuerpo en linea recta con movimientos
coordinados de la unidad de locomocidn (extremidades inferiores) y la unidad pasajero
(extremidades superiores y la cabeza). Este movimiento requiere la combinacion del
sistema neurol6gico y masculo esquelético para mantener la estabilidad vertical, soporta
el peso y la traslacién del cuerpo por ambos miembros inferiores. (Perry, J., &
Burnfield, J., 1993).

Hay que tener presente que los segmentos del cuerpo humano se mueven ritmicamente
y de forma alternada para desplazarse hacia adelante de un modo eficiente, conservando
la energia y absorbiendo la fuerza de reaccion del suelo (Puig-Divi, A., 2015).

Es por ello que para estudiar la marcha humana se analiza el comportamiento de la
pierna de una persona desde el plano sagital y se describe los movimientos de flexion-
extensién que pueden ejercer las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera:

Donde:
— FLEXION: Movimiento permitido por ciertas articulaciones que disminuye el
angulo entre dos huesos adyacentes.

— EXTENSION: Movimiento de separacion entre huesos o partes del cuerpo, en
direccién posteroanterior, es lo opuesto a la flexion.

2.1.1 EL CICLO DE LA MARCHA.

Un ciclo de la marcha comprende el contacto del talon de un pie hasta realizar un nuevo
contacto del tal6on de ese mismo pie y esta compuesto por dos pasos (derecho e
izquierdo).

Cada paso esté definido por un intervalo de tiempo o distancia, delimitado por el choque
del talén de un pie y por el choque del talon del pie contralateral. (Perry, J., & Burnfield,
J., 2010).
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2.1.2 PERIODO DE LA MARCHA.

Un periodo de la marcha humana se divide en dos fases (Viel, E., & Plas, F., 2002):

o Fase de apoyo: Intervalo de contacto del pie con el suelo.
e Fase de oscilacion: intervalo de ausencia de contacto del pie con el suelo o
balanceo.

Un periodo normal representa el 100% de marcha y cada fase tiene un porcentaje
especifico, de esta manera el 60 % corresponde a la fase de apoyo y el restante 40%
corresponde a la fase de oscilacion (Figura 2.1). (Chambers, H., & Sutherland, D.,
2002).

Se debe tener presente que sumando los ciclos que se estan produciendo de manera
simultanea en ambos miembros inferiores, en algin momento, los pies se encuentran en
contacto con el suelo, este nuevo periodo se lo denomina fase de doble apoyo. (Pericé,
A., 1996).

Fase de Apoyo ” Fase de Oscilacién ’

Ciclo de la Marcha

“ \ W (¥
5 LI:‘? l!IL\- I\-h I‘\- J
ContactoRespuesta Apoyo Apoyo Pre- BalanceoBalanceoBalanceo

Inicial alacarga medio final Balanceo inicial medio final

Doble Doble Apoyo
|~q— +|4[7 ‘ﬂ_‘pow E— > -p Y 4h»|
Apoyo Simple Apoyo Simple

Figura 2.1: Ciclo de la marcha humana.
Fuente: Chambers, H. G., & Sutherland, D. H. (2002). A practical guide to gait analysis. Journal of the
American Academy of Orthopaedic Surgeons.

2.1.3 BIOMECANICA DE LA CADERA EN LA MARCHA

La cadera es una articulacion compuesta por una bola y una cavidad que permite un
movimiento triaxial. (Miralles M., & Puig C., 2000).
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Se debe recalcar que el movimiento de flexion-extension es la de mayor amplitud y
cualquier alteracion en cualquiera de los planos puede causar problemas en el patrén de
la marcha en la cadera y otras articulaciones. (Miralles M., & Puig C., 2000).

En la marcha humana, el comportamiento de la cadera desde el plano sagital empieza
con el contacto inicial del talén con el suelo, donde la cadera tiene aproximadamente
30° de flexion, después, la articulacion comienza a extenderse hasta que la planta del
pie tome contacto total con la superficie, disminuyendo la flexién a 10° y
posteriormente, se alinea de manera vertical con el torso del cuerpo hasta alcanzar su
posicion neutral de 0°. (Stengele, F. H., 2008).

En el instante que el talon se separa del suelo, la cadera alcanza un angulo maximo de
hiper extension de 20° y mantiene dicho angulo hasta el despegue total de los dedos.
(Stengele, F. H., 2008).

Finalmente, durante la fase de oscilacion la cadera parte de una posicién neutra de 0°y
se prepara para empezar el nuevo paso alcanzando su flexion inicial de 30°. Figura 2.2
(Stengele, F. H., 2008).

q_ _ \

Figura 2.2: Articulacion de la cadera en la marcha humana.
Fuente: Autores.

2.1.4 BIOMECANICA DE LA RODILLA EN LA MARCHA.

La rodilla es la articulacion mas grande del esqueleto humano, unen 3 huesos: el
extremo inferior del fémur, el extremo superior de la tibia y la rétula.

Constituye la articulacién mas compleja del cuerpo, es una estructura biarticulada y
soporta todo el peso del cuerpo en posicién de pie. (Nordin, M., 2004).
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Aunque el movimiento de larodilla ocurre simultdneamente en tres planos, es tan grande
el movimiento en un plano sagital que practicamente representa todo el movimiento de
la articulacion. (Nordin, M., 2004).

Esta articulacién antes del contacto con el suelo se encuentra completamente extendida,
luego, al contacto inicial del talén con la superficie comienza a flexionarse hasta que la
planta del pie este totalmente plana alcanzando un &ngulo de 20° de flexion y
posteriormente se extiende hasta posicionarse en 10° de flexion. (Stengele, F. H., 2008).

Antes de que el talon pierda contacto con el suelo, la articulacion se extiende
completamente a 4° y al momento de elevar el talén y los dedos de la superficie, la
rodilla se mueve rapidamente a 40° de flexién plantar. (Stengele, F. H., 2008).

Finalmente, al empezar la fase de oscilacion, esta articulaciéon llega a su angulo de
flexion méaxima de 65° y al prepararse para el nuevo paso, la rodilla se va extendiendo
rapidamente hasta llegar a su posicién neutra de 0°. Figura 2.3 (Stengele, F. H., 2008).

— — — h

Figura 2.3: Articulacion de la rodilla en la marcha humana.
Fuente: Autores.

2.1.5 BIOMECANICA DE TOBILLO EN LA MARCHA

La articulacion del tobillo esta formada por tres huesos: el peroné, la tibia y el astragalo;
esta articulacién permite los movimientos de flexién-extensién del pie.

Aunque frecuente el tobillo se modela en el analisis de la marcha como una estructura
rigida que permite una estabilidad adecuada para mantener el peso del cuerpo, es
importante considerar que las funciones del pie varian en funcién del terreno donde se
actla, debido a que puede actuar como resorte durante la transferencia de peso y como
palanca durante el despegue. (Nordin, M., 2004).

Al momento del contacto inicial del talon con el suelo, esta articulacion esté en posicion
neutra 0° luego, al asentar la planta del pie se mueve 15° de flexion plantar y en lo
posterior pasa rapidamente a aproximadamente 5° de dorsiflexion. (Stengele, F. H.,
2008).
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Cuando el talon empieza a despegar del suelo, la articulacion esta alrededor de los 15°
de dorsiflexiéon y en la elevacion total del talén y los dedos, el tobillo se mueve
rapidamente a 25° de flexion plantar. (Stengele, F. H., 2008).

Finalmente, en la fase de oscilacion, todo el pie se mueve a una posicion neutra de 0° y
se mantiene asi hasta el empezar el siguiente paso. Figura 2.4 (Stengele, F. H., 2008).

Figura 2.4: Articulacion del tobillo en la marcha humana.
Fuente: Autores.

2.1.6 PARAMETROS DE LA MARCHA.

La marcha normal de una persona puede verse afectada por alguno de los siguientes
factores:

Antropometria.

Edad.

Género.

Talla.

Cultura.

Patologias.

Dichos factores interfieren directamente en los siguientes parametros (Cortés, S., &
Duarte, A., 2014):

LONGITUD DEL PASOQO: Distancia que separa el apoyo inicial de un pie del
apoyo inicial del pie contralateral, su media es de 75 cm.

ANCHURA DEL PASQ: Distancia entre los puntos medios de ambos talones
y su media es de unos 10 cm (En terreno llano).

ANGULO DEL PASO: Formado entre el eje longitudinal del pie y la linea de
direccion de la progresion; normalmente mide 15°.

— CADENCIA: Numero de pasos ejecutados en la unidad de tiempo.
Generalmente se mide en pasos por minuto, en adultos oscila de 100 a 120 ppm.
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— VELOCIDAD DE MARCHA: Se obtiene multiplicando la longitud del paso
por su cadencia. La velocidad espontanea en adultos oscila de 4,5 a 4,8 Km/h.

Otro factor a considerar en la marcha es el centro de gravedad, cuanto mayor sea el
desplazamiento de este, aumenta el gasto y esfuerzo energético de la persona.
(Izquierdo, M., & Redin, M., 2008).

2.1.7 PARTICULARIDADES DE LA MARCHA.

Para una adecuada marcha humana es necesario comprender lo que ocurre en cada parte
del proceso del caminar de una persona, asi se evita lesiones en las articulaciones y
huesos que conforman el miembro inferior, las particularidades a tener en cuenta son:
(Nordin, M. et al, 2004).

1. Flexién de la rodilla: Este miembro debe tener una flexion de 10° al 20° para
evitar un desplazamiento excesivo del centro de gravedad.

2. Apoyo talén: Es la amortiguacion del cuerpo y debe durar un 25% del tiempo
total de contacto que tiene el pie con el suelo.

3. Apoyo medio: Es el momento cuando el pie y la pierna proporcionan una
plataforma estable donde recae todo el peso del cuerpo, dura aproximadamente
el 50% del total del periodo de apoyo.

4. Propulsion del pie: Es la etapa final de la fase de apoyo, el dedo gordo se
dorsiflexiona y en conjunto con la planta del pie actian como palanca para
elevar el arco del pie y llevar el peso del cuerpo hacia adelante.

2.1.8 TRAYECTORIAS DE LA MARCHA.

La suavidad de la marcha humana, el desplazamiento natural y la compensacion del
centro de gravedad en el movimiento sincronizado del cuerpo humano depende
directamente de las trayectorias de las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo del
miembro inferior en el plano sagital. (Neumann, D., 2013).

Para la cadera, en el contacto inicial de la marcha esta se encuentra a 30° de flexion y se
mantiene de igual forma hasta el final de la fase de amortiguacion (10% el ciclo). Desde
ese momento y durante la fase media y terminal de apoyo, se produce una extension
progresiva y continua de la cadera hasta alcanzar aproximadamente -10° de extension
en el 50% del ciclo. (Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

Durante la fase inicial de oscilacién, se produce una flexion, también progresiva y
continua hasta alcanzar los 25° al final de la fase inicial de oscilacion (70% el ciclo). En

33



la fase media de oscilacion, la cadera continda flexionandose hasta los 40° alcanzando
su maxima flexién (85% el ciclo). (Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

En la fase terminal de oscilacién (100% el ciclo), se produce una leve extension hasta

alcanzar los 30° de flexion de la cadera para el contacto del pie con el suelo como se
observa en la figura 2.5 (Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

FLEXO-EXTENSION DE LA CADERA

GRADOS DE MOVIMIENTO

0 20 40 g0 BO 100

-15 PORCENTAJE DEL CICLO DE LA MARCHA

Figura 2.5: Movimiento de la cadera durante el ciclo de la marcha humana.
Fuente: Neumann, D. A. (2013). Kinesiology of the musculoskeletal system: foundations for
rehabilitation.

Observando la flexidn-extensién de la rodilla en la figura 2.6, el instante del contacto
inicial del taldn, la rodilla se encuentra en una postura media de 5° de flexién, pudiendo
variar desde la extension completa o 0° de flexion, hasta los 10° de flexién. (Perry, J.,
& Burnfield, J., 2010).

El primer pico de flexion de 20° se encuentra en el momento de absorcion del impacto
entre el contacto inicial y la fase media de apoyo (10% el ciclo). Luego se produce una
extension que alcanza el maximo en la mitad de la fase terminal de apoyo (40% el ciclo)
y comienza a flexionar nuevamente alcanzando 40° al momento del despegue del pie.
(Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

El segundo pico de 60° se presenta en la fase inicial de oscilacion (70% el ciclo) y sera
la maxima flexion alcanzada por la rodilla. A partir de ese momento, se produce una
extension rapida hasta 0° en el 95% del ciclo y una pequefia nueva flexion del 5° al
momento que el talon hace contacto con el suelo (100% del ciclo) (Perry, J., &
Burnfield, J., 2010).
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FLEXO-EXTENSION DE LA RODILLA
70

60

w . wn
= = =

GRADOS DE MOVIMIENTO

ha
=

0 20 40 60 BO 100
PORCENTAIE DEL CICLO DE LA MARCHA

Figura 2.6: Movimiento de la rodilla durante el ciclo de la marcha humana.
Fuente: Neumann, D. A. (2013). Kinesiology of the musculoskeletal system: foundations for
rehabilitation.

Mientras tanto en la figura 2.7, el tobillo desde el contacto inicial hasta la mitad de la
fase de amortiguacion (5% del ciclo), se produce una extension de -5° del tobillo a
consecuencia de la caida de la parte anterior del pie. (Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

Luego, de manera progresiva se produce una flexion de tobillo a medida que la tibia
avanza en relacion al pie situado en el suelo. La méaxima flexion del tobillo es de 10°, se
presenta en el 45% del ciclo de la marcha y se mantiene hasta el final de la fase de
apoyo. (Perry, J., & Burnfield, J., 2010).

Durante la fase oscilacion se produce una extension rapida del tobillo pasando de 10°
de flexion a -15° de extension (50% al 60% del ciclo). En la fase de oscilacidn se produce
una nueva flexion de tobillo que alcanza su maximo de 5° en el 75% del ciclo y regresa
a la extension de -2° al finalizar la marcha (100% ciclo) (Perry, J., & Burnfield, J.,
2010).
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FLEXO-EXTENSION DEL TOBILLO

MOVIMIENTO
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-20
PORCENTAIE DEL CICLO DE LA MARCHA
Figura 2.7: Movimiento del tobillo durante el ciclo de la marcha humana.
Fuente: Neumann, D. A. (2013). Kinesiology of the musculoskeletal system: foundations for
rehabilitation.

2.2 ANALISIS ANTROPOMETRICO DEL CUERPO
HUMANO.

La antropometria es la ciencia que estudia las proporciones y las medidas del cuerpo
humano con el fin de establecer diferencias fisicas entre individuos de diferentes grupos,
culturas, edad, sexo, etc. (Mogrovejo P., & Vasquez S., 2013).

La palabra antropometria se deriva de la palabra griega “antropo”, que significa ser
humano y la palabra griega “metron”, que significa medida. (Pate, R. et al, 2012).

Una de las primeras representaciones graficas de la antropometria fue realizada por

Leonardo da Vinci, con el denominado “Canon de las proporciones humanas” Figura
2.8. (Mufioz, J. C, et al, 2013).
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Figura 2.8: Canon de las proporciones humanas.
Fuente: Mufioz, J. C., Castro, H., Holtz, W., Mufioz, P. D., Vinagre, A., & Cassibba, R. (2013, July).
Aplicacion de conceptos y procedimientos de la biomecanica.

Debido a la variabilidad entre individuos, los datos de las dimensiones, masas, inercias
y ubicacion de los centros de gravedad de cada una de las partes del cuerpo humano se
analizan en funcién de la altura de la persona como se muestra en la figura 2.9 (Drillis,

R. et al, 1996).
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Figura 2.9: Segmentos cuerpo humano en funcién de la altura.
Fuente: Drillis, R., Contini, R., & Bluestein, M. (1966). Body segment parameters.
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Como se visualiza en la figura 2.10 para un analisis antropométrico se debe considerar
las siguientes definiciones (Vaughan, C. L. et al, 1992):

>

Masa corporal: Es la suma cuantitativa de todos los componentes corporales
gue conforman el cuerpo humano. (Peso).

Estatura: Distancia vertical medida desde el piso al craneo.

Altura cadera de pie: Distancia vertical medida desde el piso al borde superior
de la pelvis estando la persona en posicion estandar erecta.

Altura del muslo: Es la distancia vertical medida desde el borde del asiento.
y la parte superior del muslo en su unién con el abdomen.

Altura de la rodilla: Distancia vertical medida desde el piso hasta el borde
superior de la rétula en unién con el musculo del fémur.

Anchura de las caderas: Es la mayor distancia horizontal medida a nivel de la
cadera.

Perimetro rodilla media: Es el mayor perimetro medido en la region de la rodilla
estando la persona de pie.

Perimetro Pierna media: Mayor perimetro sobre la tercera parte del muslo de la
pierna (pantorrilla).

Perimetro tobillo: Menor perimetro medido en la rétula del tobillo.

Ancho de
Cadera

Longitud

de muslo Circunferencia de

muslo medio
Diametro de
" rodilla
Longitud de
pantorrillla
de pantorrilla
Ancho de
tobillo
Achi s Tobillo |
ncho de =
pie @;
Longitud de pie

Figura 2.10: Antropometria - miembro inferior.
Fuente: Vaughan, C. L., Davis, B. L., & O'connor, J. C. (1992). Dynamics of human gait.
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Son diversas las tecnologias existentes para la captacién de las dimensiones
antropométricas y la forma en que se pueden obtener los datos antropométricos. Estos
ultimos se pueden adquirir en diversos formatos:

e Unadimensién (1D).
e Dos dimensiones (2D).
e Tres dimensiones (3D).

Los datos 1D consisten en estaturas, longitudes y perimetros de segmentos corporales,
permiten establecer el tamafio del cuerpo humano, pero no la forma.

Los datos 2D consisten en siluetas o secciones corporales, son contornos formados por
curvas o puntos (X, y).

La antropometria 3D esta formada por nubes de puntos con coordenadas (X, y, z) que
representan la superficie del cuerpo como se observa en la figura 2.11 (Querol, M. et al,
2015).

) Figura 2.11: Antropometria 3D.
Fuente: Querol, M. A. V. (2015). Desarrollo de un sistema de captura de siluetas en Android.

2.2.1 ENFOQUE DEL ESTUDIO.

Para el enfoque del estudio se ha considerado los diferentes factores antropométricos y
biomecénicos de la marcha antes descritos y basados en datos del indice poblacional
del Ecuador efectuados por el INEC en Censo Poblacién y Vivienda del afio 2010, se
ha establecido que este trabajo estara enfocado particularmente hacia personas que
sufren de dafio total en la médula espinal, que tenga un peso corporal de 60 a 80 Kgy
con una estatura maxima de 1.70 metros, indiferente de su sexo, edad y raza.
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2.3 DISENO DE LAS PROPUESTAS DE EXOESQUELETO.

Tomando en consideracion la literatura descrita anteriormente, se ha establecido
considerar algunos factores primordiales que deben ser considerados para el disefio de
los bocetos de los exoesqueletos, como son:

MATERIAL. - Compuesto proveniente de la naturaleza que se utiliza para la
fabricacion de piezas o estructuras, considerando principalmente sus
caracteristicas  mecéanicas  (peso, resistencia, maleabilidad, etc.)
(Wordreference, 2017).

MANUFACTURA. - Proceso de fabricacion de un producto que se realiza con
las manos o con ayuda de maquinas. (Wordreference, 2017).

ACTUADORES. - Son elementos que generan movimiento al recibir las
ordenes dadas por la unidad de control. (Wordreference, 2017).

RESISTENCIA. - Es la capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas
sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algin
modo. (Wordreference, 2017).

AUTOMATIZACION. - Sistema disefiado para usar las partes mecanicas y
eléctricas de una maquina para llevar a cabo una determinada tarea, controlando
su secuencia de operacion. (Wordreference, 2017).

RANGO ANGULAR. — Cantidad de grados que se desplaza un cuerpo en una
trayectoria circular. (Wordreference, 2017).

FUERZA. - Capacidad fisica para realizar un trabajo o un movimiento.
(Wordreference, 2017).

MECANICA. - Técnica de inventar, construir, arreglar 0 manejar maquinas.
(Wordreference, 2017).

ERGONOMIA. - Anélisis de las condiciones de un lugar de trabajo, elemento
0 maquina hacia las caracteristicas fisicas y psicolégicas de la persona.
(Wordreference, 2017).

PORTABILIDAD. - Accion de trasladar un objeto de un lugar a otro.
(Wordreference, 2017).

MANTENIMIENTO. - Conservaciéon de una cosa en buen estado o en una
situacion determinada para evitar su degradacién. (Wordreference, 2017).
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e SEGURIDAD. - Ausencia de peligro o riesgo. Sensacién de total confianza que
se tiene en algo o alguien. (Wordreference, 2017).

e PRECIO. - Cantidad de dinero que permite la adquisicion o uso de un bien o
servicio. (Wordreference, 2017).

Para el disefio computacional de los bocetos se utiliza como software CAD el programa
AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL, donde se realizo tres diferentes tipos de
disefios de exoesqueleto que se ajustan a nuestro enfogque de estudio.

2.3.1 PRIMER DISENO.

Para la creacion de este disefio se considerd factores como:
= Material.
= Actuadores.
= Resistencia.

= Seguridad.
=  Mecanica.
= Precio.

Como se observa en la figura 2.12, este prototipo puede ser construido en aluminio,
cuenta con elementos rectos de forma cuadrada y cada uno de estos tiene destajes
superiores e inferiores similares a la estructura 6sea del ser humano, emulando el
miembro inferior de una persona.

Cada elemento estd unido con su adyacente utilizando pasadores y para la
automatizacion de las articulaciones se plantea instalar motores lineales en la parte
posterior de los elementos del exoesqueleto.

La parte ergonémica cuenta con un apoyo rigido plano a la altura de la cintura del
paciente, donde se puede colocar una correa con velcro para la sujecion correspondiente
y tiene apoyos tipo “C” donde se puede asegurar cada parte del miembro inferior de la
persona.

Finalmente, tiene dos plataformas planas en la parte inferior del exoesqueleto, donde se

coloca cada uno de los pies del paciente y asi se tiene un movimiento paralelo al
momento de caminar.
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Figura 2.12: Primer disefio exoesqueleto.
Fuente: Autores.

2.3.2 SEGUNDO DISENO.

Para el disefio del exoesqueleto de la figura 2.13, se considero factores como:
= Material.
= Automatizacion.
= Resistencia.
= Seguridad.
= Ergonomia.
= Rango angular.
» Mecanica.
» Precio.

Este boceto tiene similares caracteristicas en disefio y material que el primer modelo,
con la diferencia de que en sus articulaciones se plantea instalar servos motores en la
parte lateral del exoesqueleto para su automatizacion.

En la parte ergondmica cuenta con un apoyo rigido plano a la altura de cintura con la
particularidad de un soporte en forma de “C” en la parte central, de esta manera, la
persona puede sentarse distribuyendo todo el peso del paciente hacia el centro de
gravedad del exoesqueleto. También, dispone de un espaldar rigido que mantiene a la
persona erguida durante la marcha.

42



Para la seguridad del paciente tiene abrazaderas en sus elementos tipo “C” a la altura de
los hombros, donde se puede colocar correas con velcro para sujetar a la personay tiene
apoyos tipo “C” donde se puede asegurar cada parte del miembro inferior de la persona.

Finalmente, tiene dos plataformas planas en la parte inferior del exoesqueleto, donde se
coloca cada pie del individuo y asi mantener un movimiento paralelo al caminar.

Figura 2.13: Segundo disefio exoesqueleto.
Fuente: Autores.

2.3.3 TERCER DISENO.

En la figura 2.14 se expone el disefio de exoesqueleto considerando factores como:

= Material.

= Actuadores.

= Automatizacion.
= Resistencia.

= Seguridad.

= Ergonomia.

= Rango angular.
= Portabilidad.

=  Mecénica.

= Precio.
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Este disefio al igual puede ser construido de aluminio, sus elementos son rigidos, planos,
delgados con curvaturas superiores e inferiores y con formas tipo bicéncavas para ser
mas livianos.

Los elementos estan unidos con el siguiente por medio de la caja reductora de los
motores cilindricos que se pretende colocar en la parte lateral de cada articulacion y de
esta manera, mejorar el rango angular (giro) al momento de automatizar el exoesqueleto.

A nivel de seguridad, cada seccion tiene apoyos tipo “C” donde se puede reposar cada
parte del miembro inferior de la persona.

En la parte ergonémica cuenta con un espaldar ovalado que sostiene desde la parte baja
de la cintura hasta la parte media de la espalda, brindando confort y manteniendo a la
persona erguida durante la marcha, ademas se puede utilizar correas con velcro para la
sujecion del paciente a nivel de la cintura.

Finalmente, las plataformas planas en la parte inferior del exoesqueleto tienen un
soporte en la parte posterior donde se apoya el talén de cada pie del paciente y por
seguridad se ubic6 dos abrazaderas en cada plataforma donde se puede colocar correas
con velcro para fijar el pie de la persona al momento de caminar.

Figura 2.14: Tercer disefio exoesqueleto.
Fuente: Autores.
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2.4 SELECCION DE LA PROPUESTA.

Considerando las particularidades de cada disefio, se priorizara los factores que seran
determinantes para escoger el exoesqueleto adecuado y que brinde mejores prestaciones
para cubrir las necesidades de las personas que han sufrido dafio en la médula espinal.

En la tabla 2.1 se detalla cada factor y su calificacion para cada uno de los disefios.

Tabla 2.1: Valorizacion de factores.

TABLA VALORACION EXOESQUELETOS

Z | o

< O | < Q| E

_,%fﬁi‘:GB' <| (<] 2|0
I RN EINMEI R H B
B <|2EIE|Z2|2|2|2|8|2 2|8k
ElS|IS|e|S|lg|olo|lQ|<|d|2|x|O

= Z|lo|u|o|8 S| € |x|z|d

s| < |®5|% N

| =
DISENO1 | 3 |1 |1 |3 |1 |1|2|2|1]|2|3]1]3]|20

DISENO2 | 3|2 | 1|3 |2 |1|2|2|2|1]|2|2]|3]|21

DISENO3 | 3| 3|3 |22 |3 |23 |3|3]1|3]2]28

VALORACION
1: Bajo Impacto
2: Medio Impacto
3: Alto Impacto

Fuente: Autores.
En base a los resultados obtenidos en la tabla 2.1, se ha determinado que el disefio a

analizar y perfeccionar en los préximos capitulos es el disefio tres (figura 2.14), por
poseer mejores atributos y beneficios hacia el enfoque del estudio planteado.
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CAPITULO 3

3.1 SELECCION DEL METODO MATEMATICO PARA EL
CALCULO CINEMATICO.

El método matematico que se ha seleccionado para calcular la cinematica directa e
inversa del exoesqueleto elegido en el capitulo 2, es el algoritmo de Denavit-Hartenberg
descrito en el capitulo 1.

Este método aplica matrices homogéneas para calcular todos los parametros de rotacion
y traslacion, relacionando todos los sistemas desde el origen hasta el extremo de las
cadenas cinematicas.

Para el calculo de la orientacién del extremo inferior del exoesqueleto, se usa un método
geométrico porque el desacoplo cinemaético no es posible, debido a que el exoesqueleto
posee solamente una articulacion en cada cadena cinemédtica y no cumple las
condiciones de una mufieca de Euler para aplicar el método antes mencionado.

3.2 MODELAMIENTO CINEMATICO DIRECTO.

Una de las limitantes para resolver un problema cinematico directo es encontrar la
localizacion espacial del extremo de un robot o de una cadena cinemética. Para este
estudio la solucion del problema vendréa dado de las siguientes funciones:

Xderecha = fx(41,42,43) (3.1)
Yaerecha = fy(q1,92,q3) (3.2)
Zgerecha = 1z(41,42,93) (3.3)
Xizquierda = fx(q%4, 45, q6) (3.4)
Yizquierda = fy(q4,q5,q6) (3.5)
Zizquierda = fz(q%,45,q6) (3.6)

3.2.1 ALGORITMO DE DENAVIT-HARTENBERG PARA LA
SOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO.

Este algoritmo consiste en obtener matrices de transformacion homogénea compuesta
de sucesiones de rotaciones y traslaciones, para obtener dichas matrices es necesario
realizar varios pasos, tal y como se detallé en el capitulo 1.

Para establecer una notacién que sirva para identificar las relaciones entre los sistemas
coordenados primeramente se enumera los eslabones a partir del eslabon fijo, el cual
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se marca como “0” y a partir del primer eslabon movil se inicia con “1” hasta el
eslabon “n”, como se detalla en la figura 3.1.

Figura 3.1: Numeracion de eslabones - Denavit-Hartenberg.
Fuente: Autores.

Luego, se enumera las articulaciones (que coinciden con los grados de libertad)
empezando por “1” hasta el grado de libertad “n” y se establece las variables articulares
como se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2: Numeracion de articulaciones - Denavit-Hartenberg.
Fuente: Autores.
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Se establecen los ejes segun la notacion del algoritmo Denavit-Hartenberg la figura
3.3 muestra los sistemas “S;” colocados en la parte fija y en los diferentes grados
de libertad. Los sistemas S; y S¢ se han colocado en el extremo de cada elemento
de sujecion para los pies del paciente debido a que se pretende conocer la ubicacién
espacial hasta el origen de dichos sistemas.

‘"4 ‘

Figura 3.3: Ejes - Denavit-Hartenberg.
Fuente: Autores.

Para establecer los parametros de Denavit-Hartenberg es necesario obtener las
dimensiones entre los origenes de los sistemas coordenados como se detalla en la figura
3.4, las dimensiones se toman a lo largo de los ejes coordenados z;_; y x; para las
articulaciones 1, 2, 4y 5, por lo que se usa la matriz 1.9 para establecer la relacion entre
sistemas.

Para las articulaciones 3 y 6 se considera las distancias con respecto a y;_; Y x; debido
a que la localizacion y orientacion de los sistemas S5 y Sg no permite que se igualen los
origenes de dichos sistemas con los S, y Ss respectivamente, por lo tanto se usa para
establecer la relacion entre sistemas la matriz 1.11.
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L1=151

160 3910

440
I
&

%é
E%ﬂ%ﬂﬂ

=325

Figura 3.4: Dimensiones de los elementos del exoesqueleto.
Fuente: Autores.

El sistema del exoesqueleto estd compuesto por dos cadenas cinematicas que
corresponden a cada una de las extremidades del paciente, para lo cual los parametros
Denavit-Hartenberg de los sistemas coordenados S; y S, son medidos con respecto al
sistema S, (origen). Los valores son obtenidos a partir de la orientacion y ubicacion de
los sistemas coordenados detallados en las Figuras 3.3 y 3.4 respectivamente. Las
rotaciones sobre los ejes coordenados de todos los sistemas S;, en sentido horario, son
tomadas como positivas.

Tabla 3.1: Parametros calculados - Denavit-Hartenberg.

Articulacion 0; d; a; a;
T
! ~@+y | b Lz 0
2 —{> 0 L3 0
3 —q3 Ls L, 0
T —
) ~@ty) | | b 0
5 —(s 0 L3 0
6 —de Ly Ly 0

Fuente: Autores.
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De la tabla 3.1 se obtiene diferentes matrices homogéneas que describen la relacion
entre los sistemas coordenados.

Para la primera cadena cinemaética se obtiene las siguientes relaciones:

[ cos(%i + q1) sin(%i +q1) 0 L2 *cos(%i + q1) |
04, = —sin(%i + ql) cos(%i +ql) 0 -—L2 *sin(%i + ql) (3.7)
0 0 1 L1
0 0 0 1
[ cos(q2) sin(q2) 0 L3 *cos(q2)
14, = —sin(q2) cos(q2) 0 —L3=*sin(q2) (3.8)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(q3) sin(q3) 0 L4 xcos(q3) + L5 =*sin(q3)
2, _ |—sin(q3) cos(q3) 0 L5=*cos(q3) — L4 *sin(q3)
Az = (3.9)
0 0 1 0
0 0 0 1
Para la segunda cadena cinematica se obtiene las siguientes relaciones:
[ cos(%i+ q4) sin(%i +q4) 0 L2+x cos(%i + q4) |
04, = —sin(%i + q4) cos(%i +q4) 0 —L2 *sin(%i + q4) (3.10)
0 0 1 —L1
0 0 0 1
[ cos(q5) sin(g5) 0 L3 x*cos(g5)
Y = —sin(q5) cos(q5) 0 —L3xsin(g5) (3.11)
0 0 1 0
0 0 0 1
[ cos(q6) sin(q6) 0 L4 *cos(q6) + L5 *sin(q6)
54, = —sin(q6) cos(q6) 0 L5=#cos(qg6) — L4 *sin(q6) (3.12)
0 0 1 0
0 0 0 1

De esta manera usando la ecuacion 1.7 se obtiene la relacion del extremo de las cadenas
cinematicas con respecto al sistema S,,.

Taerecha = OAl 1A2 2A3 (3.13)
Tizquierda = 04, 4A5 5Aé (3.14)
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Finalmente, para obtener la posicién final de cada extremidad se multiplica cada
relacién por un vector con la posicidn del origen del Gltimo sistema coordenado.

(Xderecha 0
YVderecha 0 1 2 0
= YA, A, A 3.15
Zderecha ! z 3 0 ( )
1 1
[Xizquierda 0
y izquierda| _ o 4 5 0
Zizquierda N A4 A5 A6 0 (3'16)
1 1

3.3 MODELAMIENTO CINEMATICO INVERSO.

El problema cinemético inverso se basa en encontrar los valores de las variables
articulares para que el extremo de la cadena cinematica se ubique en la posicion y

orientacién deseada.

Cadena cinematica derecha

1000
| |

1}

L £
= = 2

=

0 0 E

o

[2+]

=

&
E

5]

H[E ﬁli :
o

(=]

1}

=

5]

] ] =]
3

Figura 3.5: Cadena cinemética derecha e izquierda.

Fuente: Autores.

La resolucion del problema cinemaético inverso debe ser dividido para cada extremidad
como se detalla en la figura 3.5, las dos cadenas cinematicas son simétricas y se
encuentran en la misma direccion de los ejes “X,” y “Y,”, por lo tanto, las funciones de
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las variables articulares seran las mismas para ambas cadenas cinemaéticas, de esta
manera se encuentra la siguiente igualdad:

q1(xXp,¥p,ap) = q4 (X, y1, a;) (3.17)
q2(xp,¥p, ap) = qs(x, y1, ar) (3.18)
q3(xp, ¥p, ap) = qe(X1, y1, A1) (3.19)

Dada esta situacion solamente se procede a la resolucién del problema cinematico
derecho y mediante las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19; se resolvera el problema
cinematico izquierdo.

Para encontrar las funciones explicitas:

qrx = fk(x'y'a)
k=123

Se parte de la ecuacion 3.15 que se encontrd6 mediante la resolucion del problema
cinemdtico directo que relaciona al extremo de la cadena cinematica con el origen, de
esta relacion se debe despejar las variables articulares (ql, g2 y g3), referidas a los
grados de libertad.

[x vy z 1]T=0°4;%4,%4;/0 0 0 1]7 (3.20)

Aplicando la inversa a la matriz homogénea °A4; y colocamos en la izquierda de la
ecuacién de tal manera que obtenemos:

(°A)7x y z 1]T= 14,2450 0 o 1]7 (3.21)

Resolviendo las operaciones matriciales y reemplazando los valores de: L1, L2, L3,
L4 y L5, se obtiene la siguiente igualdad:

235
325 % cos(q2) + V62969 * cos <q2 + g3 — atan (—))

—y=xcos(ql) — x *sin(ql) — 440 88
x * cos(ql) — y *sin(ql) _ 1 88
z — 151 629692 * cos(q2 + q3 + atan (ﬁ)) — 325 *sin(q2)

1 0

1
(3.22)

De la relacion anterior se obtiene tres ecuaciones:

z—151=0 (3.23)

88
x * cos(ql) — y * sin(ql) = V62969 * cos <q2 + g3 + atan <ﬁ>> — 325 xsin(q2)

(3.24)
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235
—y*cos(ql) — x *sin(ql) — 440 = 325 * cos(q2) + V62969 * cos (qZ + g3 — atan (ﬁ))

(3.25)

Como se observa en las expresiones 3.34 y 3.35 contienen tres variables articulares g1,
g2, g3 por lo cual no es un sistema que puede resolverse explicitamente, debido a que
por falta de una ecuacién las soluciones quedarian como funciones de una variable
articular, esto indica que en la cadena cinemética una de las variables es independiente
y debe ser calculada de otra manera.

Teniendo en cuenta el analisis biomecanico, el tobillo puede cambiar su orientacion,
independientemente del ciclo de la marcha, durante diferentes actividades como: correr,
caminar, subir escaleras o saltar, por ello se deduce que la articulacion del tobillo es la
variable articular independiente y que debe ser calculada en funcion de la orientacion
“o” deseada.

Teniendo en cuenta que la orientacion y posicion de una cadena cinematica son
independientes, en este analisis es necesario calcular la posicién del sistema S, en
funcidn de la posicion del extremo de la cadena cinematica y la orientacion deseada con
respecto al sistema S,. Para el calculo de la posicion del sistema S, se usa un método
geométrico, como se detalla en la figura 3.6.

L4

PE(XEYT)

Figura 3.6: Cinemaética inversa del tobillo.
Fuente: Autores.

La figura 3.6 se encuentra generalizada para ambas cadenas cinematicas por lo cual las
variables y funciones para la cadena cinematica de derecha se identifica con subindice
“D”y para la izquierda con el subindice “I”.

Primeramente, se calcula en angulo 3 :

L4

f = tan () (3.26)
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Aplicando Pitagoras se obtiene la dimension de I:

| =142 + 152 (3.27)

Se establecen las ecuaciones de posicion del sistema S,:
Xp = Xfp —l*cos(ap + B) (3.28)
Yp =Yfp —L*sin(ap + B) (3.29)

En donde Xf, y Yfp es la posicion deseada y aj, es la orientacion requerida para la
cadena cinematica derecha.

Por simetria para el sistema S se encuentran las siguientes expresiones:
X; =Xf; —l*cos(a; + ) (3.30)
Y =Yf; — L +*sin(a; + ) (3.31)

Endonde Xf; y Y f; es la posicion deseada y a; es la orientacion requerida para la cadena
cinematica izquierda.

Una vez determinada la posicion de las articulaciones de cada tobillo, se procede a
encontrar el valor de las variables articulares mediante el uso de la ecuacién 3.20,
omitiendo la matriz homogénea 245 que contiene a la variable articular g3.

x v z 1]T=9%;%4,J0 0 0 1]7 (3.32)

Aplicando la inversa a la matriz °A; y se la coloca a la izquierda de la relacion como
se detalla a continuacion:

(°AD7Yx v z 1]"= 1450 o o 1]7 (3.33)

Resolviendo las operaciones matriciales y reemplazando los valores de: L1, L2, L3,
L4 y L5, se obtiene la siguiente igualdad:

—Y xcos(ql) — X *sin(ql) — 440 325 * cos(q2)
X *cos(ql) — Y xsin(ql) —325 % sm(qZ) (3.34)
Z — 151 '
1
De esta relacion obtenemos tres ecuaciones:
Z —151=0 (3.35)
—Y xcos(ql) — X *sin(ql) — 440 = 325 * cos(q2) (3.36)
X xcos(ql) — Y x sin(ql) = —325 * sin(q2) (3.37)
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De la ecuacion 3.35 se resuelve que:
Z =151 (3.38)

Lo cual indica que la posicién en el eje Z es una constante, puesto que en ningun grado
de libertad existe movimiento en dicha direccion.

De las ecuaciones 3.36 y 3.37 mediante el uso del comando “solve” de Matlab se
despeja las variables articulares g1, g2 y mediante las ecuaciones 3.17 y 3.18 se obtiene
las variables articulares g4 y g5:

880 *x * \/— x* — 2+ x2%y2 4 598450 * x? — y* + 598450 * y2 — 7739600625
ql = g4 = —2 x atan

x?+ y2— 880y + 87975
(3.39)

—(x2 + yZ— 13225) * (x2 + y? — 585225
qz:qsziz*atan<‘/ (F+ )r Pty ))

x? + y2 — 13225
(3.40)

Para el célculo de g3, se relaciona con el valor de la orientacién debido a que la
combinacion de las tres variables articulares de la cadena cinematica proporcionan la
orientacion global del extremo final.

De la figura 3.2 se puede obtener la orientacion global para las cadenas cinematicas
izquierda y derecha:

Aperecha = 41 +q2 +q3 (3.41)

Arzquierda = 94 +q5 + q6 (342)
Despejando g3 y g6 de las ecuaciones 3.41 y 3.42 respectivamente, se obtiene:

q3 = @perecha — q1 — q2 (3.43)

q6 = Q1zquierda — 94 — 45 (3.44)
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CAPITULO 4

4.1 VERIFICACION DE ESFUERZO, DEFORMACION Y
FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICIONES
DINAMICAS Y ESTATICAS.

Para el andlisis estatico y dinamico es necesario colocar las condiciones de frontera que
se extraen del analisis biomecéanico, en la figura 4.1 se encuentra las restricciones
colocadas en el modelo 3D, dado que el exoesqueleto es un sistema completamente
movil y no posee una parte fija, las cargas generadas por el peso del paciente se
consideran como fuerzas remotas que acttan sobre el soporte del pie solamente durante
el ciclo de la marcha, donde el pie esta en contacto con el suelo, es decir que las fuerzas
remotas actuaran como reacciones.

€l Joint - Rotation: 1,
. Joint - Rotation: 10, ®
. Joint - Rotation: -10, °

[El Joint - Rotation: 3, ° o N

G Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s o 3" §
Bl Remote Force: 0, N | —-— P 3

. Remote Force 2: 700, N e > 1 )
J Remote Displacement : S /L‘
. . 2 X

0,00 400,00 800,00 (mm)
200,00 600,00
Figura 4.1: Restricciones y cargas del exoesqueleto 3D.
Fuente: Autores.

La calidad de mallado tiene un valor mayor a 0.8 como se muestra en la figura 4.2, para
garantizar la convergencia del sistema.
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Max Tet Size Default (63,5860 mm)

Growth Rate Default (1,20
Automatic Mesh Based Defeaturing | On

Defeature Size Default (0,171460 mm)
Minimum Edge Length 0,191940 mm
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical

Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality

Min 4,2793e-002

Ma 1,

Average 0,80606

Standard Deviation 0,14244

Figura 4.2: Calidad de mallado.
Fuente: Autores.

El esfuerzo maximo obtenido aplicando el criterio de fallo elastico de Von Mises es de
416.51 MPa, indicado en la figura 4.3. En comparacién con los valores del material
aluminio que tiene una resistencia Gltima de 280 MPa se puede concluir la geometria
propuesta deberd ser modificada para que el maximo esfuerzo este por debajo del
maximo admitido por el material.

370,23
323,95
277,67
231,39
185,12
138,84
;92,558
46,279

0,00070962 Min

416,51 Max

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00 {mmj

Figura 4.3: Esfuerzo del elemento de la pierna.
Fuente: Autores.

En la figura 4.4 se observa todo el comportamiento del esfuerzo durante el ciclo de la
marcha en el elemento que sujeta la pierna del paciente.
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417,39 /\_’/‘_\__,R/

[MPa]

200,

3,7902¢-5
0, 1,25 25 375 5 625 5 875 10,

[s]
Figura 4.4: Esfuerzo durante el ciclo de la marcha del elemento de la pierna.
Fuente: Autores.

El factor de seguridad que se aprecia, en la figura 4.5, es menor que “1” en zonas
importantes, siendo un indicativo que se debe mejorar en la geometria.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 42 .

25,00 75,00
Figura 4.5: Factor de seguridad del elemento de la pierna.
Fuente: Autores.

El esfuerzo maximo obtenido aplicando el criterio de fallo elastico de VVon Mises es de
266.16MPa, indicado en la figura 4.6. En comparacion con los valores del material de
aluminio que tiene una resistencia Gltima de 280 MPa, se puede concluir que la
geometria propuesta debera ser modificada para que el maximo esfuerzo este por debajo
del méximo admitido por el material.
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D: Transient Structural pie
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22/8/2017 17:38

. 266,16 Max
236,58

‘ 207,01
177,44
147,87
1183
88,731
= 59,16

Figura 4.6: Esfuerzo en el soporte del pie.
Fuente: Autores.

La curva que describe el esfuerzo generado en la geometria del soporte del pie durante
la caminata humana se muestra en la figura 4.7.

1,

276,64 ]

240,

[MPa]

25613e-4
1,25 25 375 5, 625 75 875 10,
[s]
Figura 4.7: Esfuerzo en el soporte del pie.

Fuente: Autores.

En la figura 4.8 se aprecia el factor de seguridad del soporte para el pie del paciente,
con un valor de 5.
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D: Transient St
Safety Factor
Type: Safety Facto
Time: 0,5
5/8/2017 12:40

15 Max
. 10

5
. 1,0138 Min
0

Figura 4.8: Factor de seguridad de soporte del pie.
Fuente: Autores.

El esfuerzo méaximo obtenido aplicando el criterio de fallo elastico de Von Mises es de
306.95MPa, indicado en la figura 4.9. En comparacién con los valores del material de
aluminio que tiene una resistencia Gltima de 280 MPa, se puede concluir que la
geometria propuesta debera ser modificada para que el maximo esfuerzo este por debajo
del méximo admitido por el material.

E: Transient Structural Cadera
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,5
22/8/2017 17:53

. 306,95 Max

272,84
238,74
204,63

mm 17053
13642

& 10232

68,211
I 34,105
0,00026168 Min

20000 {mm}

i 5000 15000
Figura 4.9: Esfuerzo méaximo del soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

La curva que denota el comportamiento del esfuerzo generado en el soporte de cadera
durante la caminata se observa en la figura 4.10.

60



05
306,95

[MPa]

2,6168e4
o, 1,25 25 3,75 5, 6,25 75 875 10,

[s1
Figura 4.10: Esfuerzo en el soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

El factor de seguridad es menor a “1”” con un valor de 0.91, figura 4.11.

E: Transient Structural Cadera.
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0,5

5/8/2017 13:13

15 Max
. 10

5

. 0,91221 Min
0

0,00 100,00 200,00 (mm)

_SOOD 150,00
Figura 4.11: Factor de seguridad en el soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

El soporte para el muslo del paciente presenta una deformacion relativamente grande,
por lo que, el software de elementos finitos no entrega una solucion en donde se pueda
apreciar el esfuerzo o factor de seguridad, por tal motivo, se procede a modificar las
geometrias para lograr un factor de seguridad adecuado y garantizar una correcta
funcionalidad mecanica.

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14; se incrementd el radio en las zonas donde el esfuerzo

sobrepasaba el méximo admitido por el material, asi como también, se eliminé las
nervaduras en donde se generaba un esfuerzo inadecuado.
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146,41

125,49
104,58
83,663
62,748
41,832

20,917
0,0010795 Min
000 100,00 200,00 {mm)
— —

50,00 150,00

Figura 4.12: Esfuerzo en el elemento de soporte del muslo.
Fuente: Autores.

0,00 5000 100,00 (mm)

25,00 75.00
Figura 4.13: Esfuerzo en el elemento de soporte de la pierna.
Fuente: Autores.
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22/8/2017 1851

272,29 Max
242,03
211,78
181,52
151,27
121,02
90764

60,51
30,257
0,0034825 Min

2500 7500

Figura 4.14: Esfuerzo del sopbrte de la cadera.
Fuente: Autores.

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se visualiza que el valor del esfuerzo que se genera
durante el ciclo de la marcha, con el cual se observa que los valores maximos no
sobrepasan el maximo admitido por el material de aluminio que es 280 MPa, siendo la
cadera la que mayor esfuerzo soporta durante el ciclo de la marcha, por esta razon se
realiza un andlisis estatico estructural para verificar los valores de esfuerzo y
deformacion maximos mediante un andlisis de convergencia.

|A FuerzaD: 73,798 N
[Bl Fuerzal: 77131 N
€] MomentoD: -8978,3 Nmm

Bl Momentol: -1,8485e+005 N-mm

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 22500
Figura 4.15: Condiciones de frontera del soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

En la figura 4.15 se colocan las condiciones de frontera, las cuales fueron medidas en la

simulacion dinamica. La calidad de mallado es de 0.81 con lo cual se garantiza la
fiabilidad de los resultados como se observa en la figura 4.16.
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Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 5,1228e-002
Max 0,99996
Average 02,8138
Standard Devi...|0,11262

Figura 4.16: Calidad de mallado en soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

La deformacion en el soporte de la cadera tiene un valor maximo de 0.195mm, como se
aprecia en la figura 4.17.

0,19576 Max
0,17401
0,15226
0,13051
0,10876
0,087006

- 0,065254

. 0043503
0021751

0 Min

000 150,00 30000 {mm}
—3

75,00 22500

Figura 4.17: Deformacion del soporte de la cadera.
Fuente: Autores.

El méaximo esfuerzo generado se presenta en los agujeros de los pernos que sujetan al
eje con un valor de 218.13 MPa como se aprecia en la figura 4.18.
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I: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/6/2017 13:59

218,13 Max

| 1939
169,66

— 14542

= 121,18
96,948
7271

48474
I 24,237
1,7332e-5 Min

40,00 )

Figura 4.18: Esfuerzo maximo en los agujeros del gje.
Fuente: Autores.

Un analisis por convergencia es necesario para obtener un valor confiable, en la figura
4.19 se observa el cambio del valor de deformacion con una variacion menor al 5% con
un valor de 0.48%.

0,20389
0,2025
E
£ 02025
=
2
=
£02
5
]
8 g 19875
-
(-]
=
0,1975
0,19576
1 2 3
Solution Number
Total Deformation (mm) | Change (%) | Modes | Elements
1 0,19576 127394 78821
2 0,20301 3,634 369678 248764
3 0,20399 0,48471 774881 536823

Figura 4.19: Curva de analisis de convergencia en la deformacidn del soporte de la cadera.
Fuente: Autores.
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4.2 VERIFICACION DE VALORES DE CORRELACION EN
TRAYECTORIAS DE CICLO DE LA MARCHA.

Para la verificacion del modelo cinematico se implementan las geometrias del disefio en
Simulink mediante “Simscape Multibody” como se indica en la figura 4.20; con lo cual,
se puede medir la posicidn real del elemento y compararlo con los valores de posicién
del extremo del robot calculada mediante el modelo cinematico.

pleSim: 1

Revoiue tibiaSimulink: 1

Body Sensor

at @ a3
EX i

RootGround e RaotPart

pleSim_MIR:1  Body Sensort

Weld espaldarsim:1 tibiaSimulink_MIR:1

Revoluted

B

Figura 4.20: Implementacion de geometrias en Simulink.
Fuente: Autores.

En la figura 4.21 se observa la implementacién completa del modelo 3D que ha sido
embebido en un subsistema, las funciones del ciclo de la marcha se obtienen a partir de
un vector desde el “workspace” de Matlab, luego se genera la trayectoria en funcion del
tiempo y se evalla el valor de la trayectoria en el modelo cinemético directo y se
compara con el valor medido sobre el modelo 3D.

Ingreso de funciones

Modelo 3D Exoesqueleto
de ciclo de la marcha /

Posicion medida
[n ] bl e
1
oW
From
Woramece
From s
Workspace1 N k4l
° N To Warkspacel
From
Workspace2 ‘ )
[« H— ha
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J Il :“3 4, N
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| C.D Right
:
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Trayectoria de
ciclo de la marcha

. Modelo Cinematico Directo
Figura 4.21: Esquema de implementacion del modelo cinemético directo.
Fuente: Autores.
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El punto de medicidn se lo realiza en el extremo final de las cadenas cinematicas de tal
manera que los puntos se ubican en la posicién del ultimo sistema coordenado; como se
indica en la figura 4.22.

A
Figura 4.22: Puntos de medicion A y B considerados extremos finales de las cadenas cinematicas.
Fuente: Autores.

Las trayectorias de la marcha que se usarén para la validacion del modelo cinematico
directo se observan en las figuras 4.23, 4.24 y 4.25; las cuales pertenecen a la posicion
de cada variable articular de cada cadena cinematica.

CADERA
" T T T T

N s ——DERECHA
N, \ / IZCUIERDA|

Angulo{Deg)
T
/
I

1 1 1 1 I 1 1 1
L] 10 £l £ 40 50 80 ] 80 %0 100
Tiempo(s)

15,

Figura 4.23: Trayectorias biomecanicas de la cadera para la validar el modelo cinematico directo.
Fuente: Autores.
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Figura 4.24: Trayectorias biomecénicas de la rodilla para la validar el modelo cinematico directo.
Fuente: Autores.
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Figura 4.25: Trayectorias biomecénicas del tobillo para la validar el modelo cinemético directo.
Fuente: Autores.

Las trayectorias resultantes medidas y calculadas durante el ciclo de la marcha se
observan en las figuras 4.26 y 4.27.
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Y (Real)
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Posicion del extremo final durante el ciclo de la marcha
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X(Real)

Figura 4.26: Trayectorias medida en el modelo 3D durante el ciclo de la marcha.
Fuente: Autores.

Posicion del extremo final durante el ciclo de la marcha
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Figura 4.27: Trayectorias calculada durante el ciclo de la marcha.
Fuente: Autores.
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Para verificar que el valor de la curva medida es proporcional a la calculada, es decir
gue tengan el mismo comportamiento de proporcionalidad se utiliza el coeficiente de
correlacion:

__ Covyy

Pry = (4.1)

OxOy

Donde:
Covy, es la covarianza entre el valor de “x” e “y”.
o, es ladesviacion tipica de “x”.
gy es la desviacion tipica de “y”.

Usando la funcién “corr2(X, Y)” de Matlab se obtiene el coeficiente de correlacion entre
la curva medida y la calculada:

Pxy =1 (4.2)

El valor de “1” positivo del coeficiente de correlaciéon muestra una alta proporcionalidad
directa entre las curvas, lo cual indica que cuando la curva medida aumenta, la calculada
también lo hace en proporcién constante, esto quiere decir que las curvas son
exactamente iguales.

4.3 VERIFICACION DEL ERROR CUADRATICO MEDIO
EN CURVAS DE POSICION, VELOCIDAD Y
ACELERACION.

Para verificar las curvas de posicion se implementa el modelo cinematico inverso en
Matlab y Simulink, de tal manera que se pueda medir la posicion sobre el modelo 3D
como se indica en la figura 4.28.
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Figura 4.28: Esquema de implementacion del modelo cinemético inverso.
Fuente: Autores.

Los valores de la posicién real serdn adquiridos de una curva que se asemeje a la

trayectoria que debe mantener la punta del pie para ubicar al pie del paciente sobre un
escalén, como se detalla en la figura 4.29.

U U Trayectoria

yA

X
I

v

Figura 4.29: Trayectoria del pie para subir un escalén.
Fuente: Autores.

La funcion que generara la trayectoria es:

y=7xv10*x — 840 (4.3)
En un dominio:
0<x<425 (4.4)
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La figura 4.30 muestra la trayectoria requerida, la cual mediante el modelo cinematico
inverso se usara para calcular las trayectorias articulares necesarias para que el extremo
de la cadena cinematica siga esta trayectoria.

Trayectoria real de extremo final

Y(Real)

X{Real

Figura 4.30: Trayectoria del pie a utilizar en el modelo cinematico inverso.
Fuente: Autores.

La trayectoria medida al extremo final de la cadena cinematica se visualiza en la figura
4.31.

Trayectoria medida en ol extremo final

Y(Medida)

1 1 1 1 1 1
50 o0 50 200 250 300 a8 400 450
X(Medida)

Figura 4.31: Trayectoria medida sobre el extremo final de la cadena cinematica.
Fuente: Autores.

De la misma manera se obtiene las curvas reales y medidas de la velocidad. Figura 4.32
y 4.33.
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Velocidad medida en extremo final
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Figura 4.32: Curva velocidad medida.
Fuente: Autores.

Velocidad real de extremo final

’ T T
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T
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Figura 4.33: Curva velocidad real.
Fuente: Autores.

También, se adquiere las curvas reales y medidas de la aceracion.
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Figura 4.34: Curva aceleracién medida.
Fuente: Autores.
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Figura 4.35: Curva aceleracion real.

Fuente: Autores.

Para verificar el error cuadratico medio entre las curvas de posicion, velocidad y
aceleracion requeridas y los valores medidos, se usa la siguiente expresion:

1 ~
ecm = >31,(9 — y)?
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Donde:

¥ es el vector que contiene el valor medido.

y es el valor requerido.

n es el numero de muestras que contiene el vector.

Aplicando la ecuacion 4.5 se obtiene los siguientes valores de error cuadratico medio
en las curvas de posicion, velocidad y aceleracion:

ecMyys = 2.3168 % 1071° ~ 0 (4.6)
ecmy,,; =0 4.7
ecMyeer = 0 (4.8)
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CONCLUSIONES.

Para el disefio mecénico, modelamiento cinematico, andlisis estatico y dinamico por
elementos finitos, fue necesario el analisis biomecanico del cuerpo humano, debido a
que dicho analisis contiene todas las consideraciones estructurales y trayectorias del
ciclo de la marcha humana.

De la validacion del modelo mecanico se puede concluir lo siguiente:

>

En el anélisis dinamico, mediante el software de elementos finitos se muestra
que el elemento de soporte de la cadera soporta el mayor esfuerzo durante la
marcha humana con un valor de 306.95 MPa.

En el primer andlisis se puede visualizar un esfuerzo méaximo mayor al
admisible en el material de aluminio de 280 MPa.

Eliminando las nervaduras propuestas e incrementando los radios de la
geometria inicial se obtuvo un factor de seguridad mayor que “1”.

El software de elementos finitos no permite obtener datos de deformacién en el
analisis dindmico debido a que se obtiene un desplazamiento de los elementos,
por lo cual, se debe realizar un estudio estatico estructural.

Mediante el andlisis estatico estructural en el software de elementos finitos, la
maxima deformacion hallada en el elemento de soporte de la cadera es de
0.19mm.

Los valores obtenidos de deformacion como de esfuerzo en el analisis estatico
estructural pueden ser tomados como reales dado que el analisis de
convergencia a la deformacion entrega un valor de 0.48%.

De la validacion del modelo cinematico se concluye lo siguiente:

>

Para la resolucién del problema cinematico directo fue necesario dividir al
sistema en dos cadenas cinematicas, debido a que los grados de libertad
mostraban independencia.

A pesar de tener seis grados de libertad cada extremidad inferior del paciente
se debe tratar con matrices homogéneas diferentes y, por lo tanto, los puntos de
medicion se realizaron sobre dos extremos finales.

El anlisis de correlacion de los valores de posicion medidos en los extremos
finales presenta un valor de “1”, demostrando asi que las trayectorias medidas
y calculadas son directamente proporcionales.
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> En el problema cinematico inverso se encontr6 que la articulacion del tobillo es
independiente al ciclo de la marcha humana, ya que, segin el analisis
biomecanico, este adquiere la orientacion necesaria para permitir la estabilidad
del cuerpo humano.

» Las ecuaciones 3.34 y 3.35 demuestran que la articulaciéon del tobillo es
independiente, dado que se obtiene una solucion implicita y fue necesario
excluir una variable articular.

» El error cuadratico medio entre las curvas reales y medidas de posicion,

velocidad y aceleracion es de “0”’; lo cual demuestra la validez de las ecuaciones
obtenidas en la resolucién del problema cinematico inverso.
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RECOMENDACIONES.

= La ergonomia es un factor importante en el desarrollo de un dispositivo de
asistencia, debido a que si un paciente posee dafio en la médula espinal no podra
dar una sefial indicativa de que el mecanismo estd causando dafio a dicho
paciente.

= Paradisefiar un dispositivo de asistencia para el ser humano, se debe considerar
el estudio biomecanico y antropométrico de la parte a asistir o reemplazar, para
determinar si el sistema debe ser mecanico en su totalidad o electronicamente
asistido.

= Es fundamental realizar el analisis biomecanico debido a que provee de la
informacidn necesaria para dimensionar los actuadores y estimar el valor de
torque o fuerza necesaria para poner en funcionamiento el sistema de asistencia.

= El andlisis dinamico es muy importante debido a que se consideran las fuerzas
y torques generados por la inercia de los cuerpos en movimiento, estos datos
seran Utiles como condiciones de frontera para establecer las deformaciones de
un cuerpo en un analisis estatico estructural.

= Como trabajo futuro se recomienda fabricar fisicamente el disefio mecanico
propuesto a escala real, para en lo posterior, automatizar y controlar el
dispositivo teniendo como referencia las curvas y simulaciones obtenidas en los
capitulos anteriores. Finalmente, una vez probado el 6ptimo funcionamiento del
exoesqueleto, gestionar los recursos con instituciones pablicas o privadas para
masificar la construccion localmente y promocionarlo a nivel nacional.
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enfocado para personas que han sufrido afeccion motriz o dafio en su médula espinal,
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El analisis cinematico aporta funciones que permiten al dispositivo emular la
biomecanica del ciclo de la marcha humana, generando una correcta ubicacion espacial
de las articulaciones y determinando matematicamente los valores de posicion,
velocidad y aceleracidn en cualquier periodo, mientras dure el desplazamiento de la
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Para el disefio mecénico se consideraron factores de ergonomia, seguridad, portabilidad
y costo de manufactura; pues uno de los objetivos es que éste dispositivo sea asequible
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