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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la realizacion de un proceso de transferencia y desagregacion tecnoldgica
para el disefio y la posterior construccién de un exoesqueleto mecanico, la complejidad que presentan
este tipo de mecanismos y sobretodo la gran variedad de modelos, alternativas de funcionamiento y
costos, hace necesario que se establezcan estos procesos de investigacion para disefiar un exoesqueleto
con fines educativos, en este sentido y con la finalidad de encontrar la mejor alternativa se realizé una
serie de investigaciones en donde se pudo determinar las caracteristicas mecanicas, fisicas y tecnoldgicas
de las diferentes partes que constituyen un exoesqueleto, ademas de conocer el funcionamiento de cinco
modelos de exoesqueletos de la empresa SKELETONICS, conjuntamente se estudié la biomecénica y
medidas antropométricas del cuerpo humano, logrando definir los grados de libertad y las diferentes
medidas de los eslabones mecéanicos, una vez obtenido estos datos se desarrollé el analisis cinematico y
una serie de simulaciones desarrolladas principalmente mediante el software ADAMS View, también
este software permite obtener resultados de la dinamica como fuerza y torques en las diferentes juntas,
estos datos nos sirven para dimensionar pernos, tornillos, remaches y muelles. Una vez con toda la
informacion se procedié con el disefio de un modelo propio que se ajusta a los requerimientos
establecidos por las autoridades de la Universidad Politécnica Salesiana, para ello ha sido fundamental
el uso del software Autodesk Inventor, finalmente se presenta planos de las diferentes partes del

exoesqueleto disefiado.

Con la implementacion de este proyecto se podra apoyar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecanica en el estudio de la cinematica y dindmica de diferentes mecanismos, por lo que este equipo
podria ser uno de los que integren un laboratorio para el desarrollo de practicas en la asignatura de Teoria

de Mecanismos.

Palabras Clave: Exoesqueleto mecanico, biomecanica, humanoide, cinematica, dinamica, mecanismos.
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ABSTRACT

This project focuses on the realization of a process of technological transfer and disaggregation for the
design and subsequent construction of a mechanical exoskeleton, the complexity of this type of
mechanism and, above all, the great variety of models, operating alternatives and costs, makes it is
necessary that these research processes be established to design an exoskeleton for educational purposes,
in this sense and in order to find the best alternative, a series of investigations were carried out where the
mechanical, physical and technological characteristics of the different parts could be determined that
constitute an exoskeleton, in addition to knowing the operation of five models of exoskeletons of the
company SKELETONICS, jointly studied the biomechanics and anthropometric measurements of the
human body, managing to define the degrees of freedom and the different measures of the mechanical
links, once obtained this data is developed the kinematic analysis and a series of simulations developed
mainly through the ADAMS View software, this software also allows to obtain results of the dynamics
such as force and torques in the different joints, these data help us to size bolts, screws, rivets and springs.
Once with all the information, we proceeded with the design of our own model that conforms to the
requirements established by the authorities of the Politécnica Salesiana University, for this the use of
Autodesk Inventor software has been fundamental, finally plans of the different parts of the designed

exoskeleton.

With the implementation of this project, students of the Mechanical Engineering career can be supported
in the study of the kinematics and dynamics of different mechanisms, so this team could be one of those

that integrate a laboratory for the development of practices in the subject of Mechanism Theory.

Keywords: Mechanical exoskeleton, Biomechanics, humanoid, kinematics, dynamics, mechanisms.
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1. Tema

Elaborar una propuesta de disefio de un exoesqueleto mecanico para fines didacticos.

2. Introduccién

Con los avances tecnolégicos los humanos han buscado la manera de satisfacer sus necesidades y
también buscan la manera en extender sus habilidades. Los exoesqueletos se han introducido poco a
poco en el ambito comercial actualmente como entretenimiento hacia el publico, sin embargo, la
presencia de los exoesqueletos se ha presentado en el siglo anterior en el campo: militar, medicinal e

industrial.

La empresa SKELETONICS situada en Japon, se dedica a crear exoesqueletos totalmente mecanicos
con fines recreativos y de entretenimiento, esta compafia se establecié en el 2013 por miembros de
la Universidad Nacional de Tecnologia de Okinawa, en la actualidad la empresa cuenta con cinco

unidades

El presente proyecto, tiene la finalidad de realizar el disefio de un exoesqueleto mecéanico que sea
movido por las diferentes extremidades de una persona, el cual estard construido con materiales
accesibles en el Ecuador, este desarrollo servird a los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana en especial a los de la carrera de Ingenieria Mecanica, se tendran un disefio base en el cual

los estudiantes podran seguir desarrollando, investigando e innovando el modelo que se presentara.

3. Planteamiento del problema

3.1 Antecedentes

En Japén la empresa SKELETONICS fabrica exoesqueletos mecanicos que son exhibidos al
publico en eventos, teniendo gran acogida por el disefio que presenta, esta empresa cada vez
estd innovando sus modelos, realizando mejoras en las juntas y articulaciones. La carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con
laboratorios especializados de termo fluidos, mecanizado, instrumentacion y control,
materiales, ensayos destructivos y no destructivos, los estudiantes pueden realizar practicas
de las diferentes materias, teniendo mayores conocimientos ya que relacionan la practica con
lo tedrico, pero ha visto la necesidad de fortalecer los conocimientos de los estudiantes en el
disefio y simulacion de mecanismos, en la actualidad se tiene la materia de disefio mecéanico
en donde se analiza la cinematica y dinamica de mecanismo, pero no se cuenta con un espacio

en donde se puede realizar précticas o la utilizacion de un software especializado.



3.2 Importancia y Alcance

En el presente proyecto se pretende desarrollar procesos de transferencia y desagregacion
tecnoldgica de partes y piezas que componen un exoesqueleto mecénico, el cual es utilizado
para fines médicos, industriales, en el movimiento de pesos, de defensa y seguridad de las
personas; este sistema posee diferentes tipos de mecanismos que requieren procesos de
fabricacién diversos y materiales distintos, lo que requerirdn una serie de conocimientos en
las areas de disefio, fabricacion, materiales, CAD-CAM y simulacion que llevarian a
fortalecer el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Un exoesqueleto representa un sistema mecénico de alguna manera todavia desconocido para
los profesionales de la Ingenieria Mecénica en el Ecuador y una gran oportunidad de

establecer protocolos de disefio, analisis, transferencia y desagregacion tecnolégica.

3.3 Problema General

Para el desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias, el disefio mecanico, la ciencia de los
materiales y la simulacion asistida por ordenador son areas fundamentales para el desarrollo
en el campo industrial, militar, de la medicina y el social. En el Ecuador actualmente los
avances tecnolégicos se ven limitados por la disminucion del presupuesto del estado para
fines educativos en escuelas, colegios y sobre todo universidades, lo que ha frenado la
investigacion y la innovacion, que son ejes principales para el desarrollo de un pais. Han sido
mas bien las industrias las que han presentado en los Gltimos afios avances tecnolégicos que
benefician su produccion, automatizando sus procesos, mejorando la calidad de sus productos
y disminuyendo los costos, lo que los ha llevado a competir y abrir nuevos mercados.

En este sentido la demanda de profesionales que estén capacitados para enfrentar los nuevos
retos que presentan algunas de las industrias en el Ecuador recaen en las universidades,
impulsandolas a mejorar sus procesos y quehacer educativo en general, lo que significa el
mejoramiento del perfil profesional de los docentes y la adquisicion de laboratorios que
posibiliten el fortalecimiento de dichos conocimientos.

Especificamente la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Cuenca ha venido formando ingenieros desde hace méas de 20 afios y en el transcurso
de los Gltimos 8 se ha preocupado en implementar una serie de laboratorios en las areas de la
fabricacion y mecanizado, de termo fluidos, de materiales, instrumentacion y control y
laboratorios de ensayos destructivos y no destructivos, sin embargo para solventar procesos

de automatizacion se requieren conocimientos solidos de mecanismos, disefio y control, lo



gue hace necesario incursionar en el estudio de la cinemética y dinamica de maquinas y
mecanismos como una de las areas del conocimiento que no cuenta con equipos de
laboratorio en la UPS.

Estudiar grados de libertad, movilidad, trayectorias, velocidades, aceleraciones y cargas a la
que se sujeta un mecanismo, permite al estudiante generar una minima experiencia para
trasladar estos conocimientos a la aplicacion para la solucién de problemas industriales. Los
laboratorios en esta area en especial son muy limitados y se dedican a estudiar con mucha
profundidad la friccion y sus efectos en el desgaste y la sanidad de las maquinas y
mecanismos. ES por eso que se requiere contar con un mecanismo tipo exoesqueleto
mecanico que permita el estudio de trayectorias, posiciones, grados de libertad, velocidades,
aceleraciones, fuerzas en los nodos y sistemas de movilidad como cables, resortes y mas
elementos mecéanicos y ademas posibilite el desarrollo de procesos de transferencia y

desagregacion tecnoldgica.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General
Elaborar una propuesta de disefio de un exoesqueleto mecanico para fines didacticos.

4.2 Objetivos Especificos

- Conceptualizar un modelo de exoesqueleto que sea movido por un ser humano.
- Analizar la cinematica y dindmica del mecanismo a desarrollar.

- Elaborar planos constructivos para un exoesqueleto mecanico.
5. Conceptualizar un modelo de exoesqueleto que sea movido por un ser humano

5.1 Introduccién

La palabra Skeletonics nace a partir de una fusion entre las palabras “Skeleton” y “Mechanics”, los
exoesqueletos han sido utilizados en el campo militar, industrial, medicina y se han introducido de
poco a poco en el &mbito comercial como entretenimiento hacia el pablico. La finalidad es ampliar
los movimientos de una persona mediante el uso de mecanismos del enlace que sigan los movimientos
de los brazos, manos, piernas y cabeza del cuerpo humano, permitiendo realizar movimientos
dinamicos que no pueden ser realizados por el cuerpo de una persona. En la actualidad la compafiia
skeletonics se dedica a crear exoesqueletos con fines recreativos, estd compariia se establecio en el
afo 2013 por miembros de la Universidad Nacional de Tecnologia de Okinawa, en la actualidad la

empresa presenta 5 unidades.



5.2 Partes de un exoesqueleto mecanico

Los modelos de exoesqueletos mecanicos tratan de asimilar la forma del cuerpo humano, logrando
imitar algunos huesos y formando estructuras en la que pueda abordar una persona, con la finalidad
de tener mayor velocidad, fuerza y movilidad. En la figura 1 se presenta las partes del cuerpo de una

persona, esto nos servira para identificar cada parte del exoesqueleto.

J_’ Cabeza

®—| Tronco

AN
?f ' f Extremidades
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\.
Extremidades
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Figura 1. Partes del cuerpo humano. Fuente: [1].

5.2.1 Extremidades superiores del exoesqueleto mecanico

Hombro

Brazo

Antebrazo

Mano

Figura 2. Extremidades superiores del cuerpo humano. Fuente: [2].

En la figura 2 se puede observar que la extremidad superior de una persona esta conformada por:
hombro, brazo, antebrazo y mano. El exoesqueleto mecénico trata de simular el funcionamiento de
esta extremidad con diferentes mecanismos.



5.2.1.1 Brazo de exosqueleto mecanico

En el campo industrial tratan de disefiar brazos de robots que tengan mayor movilidad para que
puedan desempefar trabajos encomendados, pero los brazos de los exoesqueletos mecanicos tratan
se asimilar la apariencia y la funcionalidad del brazo de una persona con eslabones y articulaciones
mecanicas. En la figura 3 se puede observar el brazo del exoesqueleto mecanico que es controlado

por los brazos de una persona.
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Figura 3. Extremidad superior de la unidad 01. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

5.2.1.2 Mano del exoesqueleto mecanico

Figura 4. Mano humana y de exoesqueleto. Fuente: [3].

La mano humana es una de las herramientas méas maravillosas y mas dificil de imitar, tomar un objeto
y manipularlo es una actividad que nos parece muy natural y simple, ya que los humanos realizamos
sin esfuerzo alguno. Pero tratar de implementar una mano robotica que cumpla las mismas funciones
que una mano humana no es una tarea facil, los investigadores buscan realizar una mano robética que
sea funcional y estéticamente parecida a la mano humana como se observa en la figura 4. Se han
desarrollado varias propuestas de disefios mecanicos y electronicos para la implementacion y

construccion de manos roboticas, su complejidad esta relacionada con el tipo de tareas a realizar [3].
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Las manos roboticas se dividen en tres grupos que dependen de la cantidad de dedos y su

configuracién, a continuacion, se presenta de manera general:

1. Manos robdticas antropomorficas: Poseen cuatro dedos y un pulgar, su configuracion es
similar a la mano humana [4].

2. Manos roboticas semiantropomorficas: Son a las que les falta uno o varios dedos, su
configuracion es similar a la mano humana. Esta configuracion de mano robética nace por la
razon que el dedo mefiique no tiene gran utilidad para la manipulacion de objetos, es casi
innecesario. Por lo cual las manos robdticas lo realizan con solo tres dedos manipuladores
maés el dedo pulgar, también hay manos robéticas con tres dedos en total y son compensados
con capacidad de movilidad [3].

3. Manos roboticas no-antropomérficas: Su configuracion no es igual a la mano humana,

independientemente del nimero de dedos [4].

En la actualidad para realizar el control de movimientos de una mano robdtica se realiza mediante

actuadores neumaticos, hidraulicos, cuerpo humano y eléctrico [4].

Muiieca

Figura 5. Mano antropomorfica de exoesqueleto mecdnico. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

Los primeros exoesqueletos mecénicos tenian manos semiantropomorficas (4 dedos), permitiendo
movilidad en los 3 dedos y manteniendo fijo el dedo pulgar, pero con la innovacion han desarrollado
manos antropomarficas con mayor movilidad, como se puede observar en la figura 5, es importante
conocer e identificar los huesos de los dedos ya que los eslabones intentan asemejarse en su totalidad

a estos, en la figura 6 se puede observar los huesos de los dedos.
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Figura 6. Huesos de los dedos. Fuente:[5].

Las manos roboéticas requieren un trabajo en donde su capacidad de operacién sea flexionar todos los
dedos y la movilidad del pulgar, las soluciones presentan ciertos grados de dificultad, por lo cual se

requieren sistemas de engranajes o actuadores poco comunes y de tamafios muy reducidos.

Abduccion Adduccién

AN

(a) (b)

Figura 7. (a) Movimiento lateral de los dedos, (b) Flexion del dedo. Fuente: [3].

En la figura 7 (a) se puede observar el movimiento lateral de los dedos, se conoce con el nombre de
abduccion al movimiento que permite separarlos y aduccion al movimiento que los permite unir todos
juntos. En la mano humana este movimiento es limitado, ya que hay una interconexion entre dedos y
los dedos se mueven juntos, pero con esfuerzo de voluntad es posible moverlos por separado por unos
milimetros a cada lado, es importante el ajuste de cavidad de agarre de la mano, ya que se puede

atrapar objetos de mayor tamario al tenerlos abiertos [3].

En la figura 7 (b) se puede observar la flexion de los dedos, este movimiento es impredecible ya que

nos permite la manipulacion de objetos, en especial el dedo pulgar es capaz de enfrentarse, uno a uno,

7



con los otros dedos lo que nos permite realizar tareas con presion en objetos pequefios y delicados
[3].

5.2.2 Tronco de exoesqueleto mecanico

El tronco es una parte muy importante ya que esta se acopla con las extremidades inferiores,

extremidades superiores y la cabeza, él tronco se encuentra dividido en columna vertebral y térax.

Toérax

Columna
| vertebral

Hombro

Pernos de
sujecion

Figura 8. Torax de exoesqueleto mecdnico. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

El térax se acopla con la columna del exoesqueleto mecénico, se encuentra formado por una estructura
de perfiles cuadrados de aluminio como se indica en la figura 8, esta parte no tienes grados de libertad.
Pero en la parte frontal cuenta con una estructura que esta a la altura de las costillas de la persona,
esta parte tiene 1 grado de libertad ya que puede abrirse y cerrar, actGa como una proteccién para el

piloto.

Columna
vertebral
Correas de
sujecion
abdominal
Unién de
Cadera cadera con
columna
vertebral

Figura 9. Columna de exoesqueleto mecdnico. Fuente: [7].

La columna est4 acoplada con el térax y las extremidades inferiores del exoesqueleto mecéanico, es
una estructura fija que no presenta grados de libertad, soporta el peso de las extremidades superiores

y la cabeza, se ajusta mediante correas con el trono de la persona, como se observa en la figura 9.



5.2.3 Cabeza de exoesqueleto mecanico

Los primeros exoesqueletos no tienen cabezas por la dificultad de simular los grados de movimiento
del cuello, pero los modelos mas recientes han incorporado una cabeza, tratando de asemejar la

movilidad, pero no lo estético.

5.2.4 Extremidades inferiores del exoesqueleto mecanico

En la figura 10 se puede observar que las extremidades inferiores de una persona estan conformadas

por cuatro regiones que son: cadera, muslo, pierna, pie.
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d

Figura 10. Extremidades inferiores cuerpo humano. Fuente: [8].
El exoesqueleto mecénico trata de replicar cada regidn en base a su funcionamiento con sistemas

mecanicos como se indica en la figura 11, para la cual el aluminio es un material apropiado para estos

mecanismos debido a su resistencia, ligereza y maquinabilidad.

Figura 11. Extremidades inferiores del exoesqueleto mecdnico. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics)].



Es importante establecer los centros de gravedad de cada region para lograr una estabilizacion en todo
el cuerpo mecanico como se indica en la figura 12, los elementos mecanicos estan acoplados con la
finalidad de proporcionar la dindmica y cinemética que el cuerpo humano presenta ante la marcha ya
gue las extremidades inferiores son las encargadas de soportar y trasladar la carga que por naturalidad

el cuerpo ejerce mientras esta en movimiento.

r ‘;’-_I_" Centro de gravedad pelvis |

./ . .
.._"‘ Unién pelvis - muslo |

e "5_,| Centro de gravedad muslo ‘

Ib—>| Umén muslo - piemna ‘

FILRRA
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f i/
A ls el § Unién pierna - pie
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Figura 12. Eslabones y uniones presentes en las extremidades inferiores. Fuente: [9].

El analisis estructural de cada unién como de los elementos implementados en el exoesqueleto es

indispensable para lograr el funcionamiento de cada regién marcada en la figura 12.
5.2.4.1 Cadera

En la figura 13 presenta la cadera en el cuerpo humano que sirve como orientacién en todas las
direcciones del espacio, actuando en los tres ejes coordenados y posee tres grados de libertad. Sin
embargo, en la cadera del exoesqueleto presenta algunas limitaciones respecto a la del cuerpo humano
debido a la complejidad de su estructura 6sea, para sustituir esta region el exoesqueleto emplea una
estructura de aluminio con perfiles cuadrados, asegurando la funcionalidad y transmision de

movimiento hacia las piernas.

Figura 13. Cadera del cuerpo humano. Fuente: [10].
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5.2.4.2 Muslo

El hueso del muslo es el fémur, el méas largo y fuerte del cuerpo humano. Presenta ciertas

particularidades en sus extremos en la parte superior una cabeza redonda gue se incrusta en la cavidad

del coxis y en la parte inferior dos condilos que permite la articulacion en forma de bisagra de la

rodilla, transmitiendo el movimiento hacia las piernas como se muestra en la figura 14, sus

restricciones son cortas sobre la marcha por sus condiciones naturales.

' ¥,

Figura 14. Anatomia ésea y muscular del cuerpo humano. Fuente: [11].

Eslabones y perfiles sustituyen esta region en los exoesqueletos con la finalidad de lograr replicar el

movimiento del fémur en el cuerpo humano, sin embargo, existen limitaciones para estos

mecanismos. En la figura 15, se puede observar el féemur del exoesqueleto anclado en su parte superior

a la cadera y en la parte inferior hacia la pierna.

Figura 15. Fémur del exoesqueleto con su anclaje anterior y posterior. Fuente [8].

Tabla 1. Descripcion de funcionamiento del fémur en cada region. Fuente: [Autores]

Designacion Nombre
A Cadera
B Muslo
C Pierna

Descripcion

Parte central y anclaje de extremidad superior e
inferior.

Perfil cuadrado de aluminio con acoples de giro
en sus extremos.

Conformado por zancos.
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Las rodillas son sustituidas por mecanismos de 1 grado de libertad en el exoesqueleto para permitir

el movimiento hacia adelante y atras a la pierna permitiendo caminar a la estructura metalica.

5.2.4.3 Piernas

Las piernas estan formadas por dos huesos: la tibia y el peroné, en la figura 15 podemos observar la
distribucién y aplicacion de esta region en el exoesqueleto, es un eslab6n autorregulable que se

articula con el muslo para formar la rodilla.

5.2.4.4 Pie

Estd compuesto por uno 0 mas segmentos o0 huesos, sin embargo, el exoesqueleto no toma todos estos
segmentos en su regién debido a que no es necesario replicarlos en su funcionamiento, los zancos
industriales incluyen en su disefio un pie con plantillas de goma para evitar deslizamientos como se
indica en la figura 15 [12], los zancos son los que van a soportar el peso de toda la estructura del peso

del exoesqueleto y de la persona.

5.3  Modelos de la empresa SKELETOMICS

a. Producto 1: Skeletonics unidad 01

Es la primera unidad producida por la compafiia SKELETONICS Inc. en el afio 2010, tiene un tamafio
de 2,6 my un peso de 40 kg, este modelo es primitivo a los actuales con una gran diferencia en su
construccion presentando la parte inferior y superior por separado como se indica en la Figura 16 (a),

por lo que no tiene columna vertebral y principalmente no tiene cabeza.

Extremidad
superior

Extremidad
inferior

(a) (b)

Figura 16. (a) Exoesqueleto divido en sus partes principales, (b) Exoesqueleto tripulado por manipulador humano;
Skeletonics unidad 01. Fuente: [13].
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Este disefio permite movilidad en los brazos, antebrazos, manos (dedos), muslos y piernas, también
puede realizar movimientos de rotacién en la cintura, al no tener una columna que restrinja el
movimiento, como se pueden observar en las figuras 16 (b), esto ocasiona que todo el peso del

exoesqueleto soporte la columna de la persona, reduciendo tiempo de pilotaje.

En la figura 17 se puede observar el brazo del exoesqueleto mecénico, esta formado por una estructura
de tubos cuadrados de aluminio, la cual mediante extensiones de aluminio se conectan a una sujecion
de correa colocada en el brazo de la persona, el movimiento que realice el brazo de la persona se
transmite al mecanismo, sin embargo, es un modelo que tiene limitaciones en su movilidad. Presenta

movimientos de abduccion, aduccion, rotacion interna y externa en el hombro.

Pernos de ‘t\%‘ ‘-

sujecion

Brazo del
exoesqueleto

Extension
de hombro

Extensiones |t
de brazo

Antebrazo del
exoesqueleto

Correa de
sujecion
de brazo

Figura 17. Brazo de exoesqueleto unidad 1. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

El antebrazo esta acoplado a la mano y al brazo del exoesqueleto mecanico como se puede observar
en la figura 18, esta se encuentra formado por una estructura de tubos cuadrados de aluminio, de igual
manera tiene extensiones de perfiles que conectan al antebrazo de la persona permitiendo realizar

movimientos de flexo extension.

| Antebrazo del
exoesaueleto

Extensiones
de antebrazo

Cables para
control de
dedos.

Pernos de
sujecion

Acople con
antebrazo

Figura 18. Antebrazo de exoesqueleto mecdnico. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].
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Las extensiones superiores del exoesqueleto se conectan mediante correas al brazo y antebrazo de la
persona como se observa en la figura 19, las extensiones transmiten el movimiento generado por el

de la persona hacia el mecanismo.

Sujecién de las
extremidades
superiores

Extension
para brazo

Extensién
para
antebrazo

Figura 19. Sujecion de brazo y antebrazo de exoesqueleto mecdnico. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].
La mano de este modelo esta formada por cuatro dedos, correspondientes a tres dedos y un pulgar los

cuales seran controladas por tensién de alambre, permitiendo realizar movimientos de flexo extension

como se puede observar en la figura 20.

Pulgar

Dedos

Figura 20. Dedos presentes en la mano de la unidad 01. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

Los dedos del exoesqueleto mecénico se controlan a través de cables que actdan en forma de tendones,
este sistema se utiliza para controlar frenos de una bicicleta. En la figura 21, se muestra un control de

dedos mediante argolla o seguro, en el cual se tiene de jalar las argollas para contraer los dedos.
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Figura 21. Control de dedos por argolla. Fuente: [14].

En la figura 22 se puede observar las partes de las cuales esta formada la extremidad inferior, estos
zancos soportan una carga de 70-95 kg, también permite que el exoesqueleto se mueva mas rapido.

Soporte Columna
vertebral
Muslo
Cadera
Rodilla
Pierna
Pie

Figura 22. Extremidades inferiores de la unidad 01. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

La cadera mecénica esta conectada a la columna vertebral del exoesqueleto que une la extremidad
inferior con la superior, es importante mantener el centro de masa en este mecanismo para mantener
la estabilidad en todo el exoesqueleto, en la figura 22 se puede observar la cadera del exoesqueleto
de la unidad 1[15].

{ Eslabon de sujecién ’
i
I

Eslabén de sujeciéon ]

Eslabones de aluminio }‘— a

L'. | od 12 -.—"_’y‘kﬂ‘—’{ Perfiles cuadrados l

_” Perfil cuadrado columna vertebral l

: J Tornillos de ajuste ‘
-~

1 Pernos de sujecion ]

Figura 23. Estructura de aluminio para la cadera del exoesqueleto mecdnico. Fuente: [16].
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Tabla 2.Elementos y descripcion que conforma la region de la cadera. Fuente: [Autores]

Designacion Nombre Descripcion

A Eslabdn de sujecion Calibracién de los marcos de la cadera, material
de aluminio.

B Eslabon de sujecién Mecanismo para la sujecion del espaldar y
varillas de refuerzo abdominal.

C Tornillo de ajuste Da rigidez al espaldar del usuario quien opera el
exoesqueleto.

D Perfiles cuadrados Estructura de la cadera mecanica, material
aluminio.

E Pasadores Da rotacién angular a los perfiles.

F Perfil cuadrado columna vertebral Se extiende del coxis o cadera hasta la cabeza del
exoesqueleto mecanico.

G Pernos de sujecion Ajustan los elementos para mantenerlos fijos de
acuerdo con su funcionalidad.

H Eslabones Dan soporte a la base de la cadera mecéanica

b. Producto 2: Skeletonics Remake

Es la segunda unidad producida por la compafila SKELETONICS Inc. construido en él afio 2011,

tiene un tamafio de 2.6 m y un peso de 40 kg. Presenta variantes con respecto al modelo en sus

extremidades inferiores como se muestra en la Figura 24, manteniendo el disefio de sus extremidades

superiores a su antecesor.

Figura 24. Skeletonics Remake. Fuente: [7].
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Para este modelo se ha enfocado en la mejora de las extremidades inferiores logrando asi una mejora

en lo estético, reduciendo el peso de la estructura y lo mas importante bajando el costo, en la figura

26 se puede observar la mejora presentada con respecto al modelo anterior.

===

4§

(=]

Figura 25. Partes principales de zancos. Fuente: [17], [18].

Tabla 3 . Descripcion de las partes y material de los zancos. Fuente: [Autores]

Designacion Nombre Descripcion

A Soportes laterales piernas Estructura de perfil circular que permite
estabilizacion de toda la estructura.

B Soporte pie Se usa generalmente una plantilla en forma de
zapato.

C Telescopio punta Estructura de perfil cuadrada, soporta mayores
cargas, es posible regular la altura de cada una
de ellas.

D Telescopio talon Estructura de perfil cuadrada, soporta mayores
cargas, es posible regular la altura de cada una
de ellas.

E Soporte planta de pie Recubrimiento de goma para optimizar la
traccion en diferentes superficies.

F Kit correra pierna Se emplea para la sujecién de las extremidades,
correa velcro.

G Kit correra pie Se emplea para la sujecién de las extremidades,
correa velcro.

H Acoples de sujecién Cada elemento se acopla y se fija en sitios

Tuerca de apriete hexagonal

correspondientes a su mejor funcionamiento
sin importar su perfil.

Tuerca de precision para mantener los
elementos en su lugar.

17



J Muelles Encargados de soportar el peso de toda la
estructura.

K Eje de resorte Elemento de alineacion para los muelles
implementados en la estructura.

L Tuerca de ajuste (Mariposa) Permite un rapido ajuste de los mismos.

M, N Perno y tuerca de fijacion, hexagonal ~Usados para cada acople establecido en la
estructura de los zancos.

c. Producto 3: Skeletonics Practice

Es la tercera unidad producida por la compafila SKELETONICS Inc, construido en él afio 2014, tiene
un tamafio de 2,8 my con un peso de 35 kg, es el primer modelo que salid a la venta, ya que su disefio
mejord mucho con respecto a su antecesor, el cuerpo superior e inferior estan conectados por una
columna vertebral como se observa en la figura 26, reduciendo la carga sobre el piloto y el tiempo de
abordaje. Este modelo conserva el disefio de las extremidades superiores como las extremidades
inferiores de los modelos antes presentados, sin embargo, se presenta otra caracteristica de disefio

muy importante para la comparativa con el ser humano, incorpora una cabeza robética.

Figura 26. Skeletonics Practice. Fuente: [7].
En la busqueda de un modelo unificado se propone el anclaje de ambas extremidades mediante una
columna vertebral como se puede observar en la figura 27, sin embargo, este modelo presenta
limitaciones en su accionar reduciendo el angulo de funcionamiento sobre la cintura ya que no

presentara movimiento circular en la misma, pero reduce el peso sobre la column de la persona.
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Columna vertebral
Cadera

Muslo
Articulacion Pierna

de 1a rodilla

Figura 27 . Mecanismo de unificacion de la extremidad superior y extremidad inferior en el modelo Skeletonics Practice.
Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

El deseo de la comparativa maquina — humano, este modelo adquiere a sus mejoras una cabeza
robdtica el cual adquiere una presentacién humanoide, sin embargo, este modelo aun presenta
limitaciones en este accesorio ya que no presenta funcionamiento alguno como se observa en la figura
28, si no que tan solo es una mejora en la estética de los exoesqueletos, adquiriendo prestaciones

mucho mas importantes que sus antecesores.

Cabeza

Visera

Cuello

Hombro

Caja toracica

Torax

Figura 28. Partes que conforman la cabeza del modelo Skeletonics Practice. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

d. Producto 4: Alive Skeletonics

Es la cuarta unidad producida por la compafiia SKELETONICS Inc, construido en el afio 2014, tiene
un tamafio de 2,8 m y un peso de 40 kg, salié 6 meses después del Skeletonics Practice mejorando las

extremidades superiores, este modelo trata de replicar los huesos de la mano de una persona
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consiguiendo tener 5 dedos, palma y mufieca como se indica en la figura 29. Los brazo y antebrazo
cambian su estructura por otra mas eficiente, incorporando mejoras importantes en la cadera del
exoesqueleto mecénico en comparacion con la del modelo anterior, sin embargo, mantiene la

extremidad inferior de los modelos antes mencionados.

Figura 29. Alive Skeletonics. Fuente: [7].

En base a lo desarrollado anteriormente este modelo presenta progresos para su parte dorsal el cual
la cadera como columna vertebral presentan mejoras considerables agregando una jaula de alivio para
el usuario aumentando asi el tiempo de operacion para este exoesqueleto como se puede observar en

la figura 30.

Soporte de alivio
Columna
vertebral
Soporte cadera
humano ~
Conexion
Cadera del muslo
exoesquel

Figura 30. Partes mejoradas para el exoesqueleto Alive Skeletonics. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].
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Las extremidades superiores también presentan mejoras en su estructura con respecto a su antecesor,
ya gue permite mayor movilidad como se observa en la figura 31, se puede observar que dichas

mejoras reducen el peso considerablemente y dando un mejor funcionamiento a esta extremidad.

Articulacion hombro

Brazo

Articulacion codo

Ante brazo

Mano

Figura 31. Partes mejoradas en la extremidad superior exoesqueleto Alive Skeletonics. Fuente:[ Web Empresa
Eskeletonics].

En este modelo la articulacion de sus dedos es una de sus mejoras como se puede observar en la figura
32, con respecto a todos los modelos presentados anteriormente mediante la tension de cables, esta

tension sera establecida por el usuario desde el mecanismo de control.

Cable de transmision
Pulgar
Palma
Dedos Ejes de articulacion
Polea de articulacion

Figura 32. Descripcion de los mecanismos para la articulacion de los elementos mecdnicos presentes en la mano del
exoesqueleto Alive Skeletonics. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].

Los primeros exoesqueletos mecanicos no tenian palma, los dedos estaban unidos directamente con
el antebrazo, este modelo tiene palma que se acopla con los dedos y la mufieca, el modelo analizado

tiene una palma rectangular que permanece en una posicion fija, no presenta grados de libertad.

21



Eslabon 1

—— -
Eslabon2 <—@
N Eslabon 3
&
-

Figura 33. Eslabones que forman el dedo de la mano. Fuente: [4].

En el exoesqueleto mecanico no permite realizar movimiento lateral de los dedos, pero si puede
realizar movimientos de flexo extensidn. Los dedos metacarpianos (eslabén 1) son dos eslabones en
paralelo que unen los dedos con la palma, estos permanecen fijos, no tienen grados de libertad. La
falange proximal (eslabdn 2) tiene dos eslabones en paralelo unidos al eslabon 1 y del otro extremo
esta unido con la falange distal y medio (eslabdn 3), estos forman un solo eslab6n como se indica en

la figura 34.

Todas las falanges del dedo se mueven al mismo tiempo, presentan un grado de libertad, pero el
control es realizado cada dos dedos por lo cual se tendria 2 grados de libertad en todos los dedos, ya

que el dedo pulgar permanece fijo.

Figura 34. Control de dedos por gatillo. Fuente: [4].

En la figura 34 se observa el control de los dedos mediante gatillo, este sistema permite contraer dos
dedos en cada gatillo y mantiene fijo al dedo pulgar, también este sistema permite controlar el giro

de la mufieca mediante cable y polea.
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Figura 35. Mufieca de exoesqueleto mecdnico. Fuente: [4].

La articulacion de la mufieca de una persona tiene 2 GLD, esto significa que se requiere una junta
universal que pueda soportar esfuerzos que se realizan con la mano (mas el peso de ella) [3]. En el
exoesqueleto mecanico la mufieca esta acoplado a la mano y al antebrazo, su funcion es hacer girar a
la mano mediante un acople de polea con alambre permitiendo girar hasta 90°, el movimiento de los

dedos y la mufieca se lo realiza desde el mismo control, esto se puede observar en la figura 35.

Figura 36. Exoesqueleto con cabeza. Fuente: [7].

En la figura 36 se observa al exoesqueleto Arrive tiene la capacidad de replicar los movimientos de
la cabeza de una persona, tiene en su estructura perfiles cuadrados de aluminio que esta enlazado a
una rotula para facilitar el giro como se observa en la figura 37. El campo de vision del exoesqueleto

es transmitido por camaras a los ojos de la persona.

Pernos de
sujecion

Perfiles de
aluminio

Figura 37. Mecanismo de movimiento de cabeza de exoesqueleto. Fuente:[ Web Empresa Eskeletonics].
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e. Producto 5: Arrive Skeletonics

Es la quinta y la Gltima unidad producida por la compafila SKELETONICS Inc. hasta el afio 2019,
cuenta con un tamafio de 2,8 m y un peso de 40 kg, este modelo se presentd en el afio 2017 con un
costo de 10.000.000 JPY (aproximadamente USD 93.000), la principal diferencia con su antecesor es
las manos, ya que cada dedo tiene un servomotor que permite movilidad en cada dedo y la estructura

es mucho mas parecido a la mano humana, como se observa en la figura 38.

Figura 38. Arrive Skeletonics. Fuente:[6].
El exoesqueleto Arrive tiene mejoras en sus manos con respecto a sus antecesores, ya que el
movimiento de flexo extension de los dedos lo realiza mediante servomotores, ademas incorpora una

placa que asimila la palma de una persona, se puede observar en la figura 39.

Figura 39. Partes de la mano correspondiente al exoesqueleto Arrive Skeletonics. Fuente: [19].
El mando del movimiento de flexo extensién de los dedos cambia, ya que se lo realiza mediante
botones para activar los servidores, reduciendo el tamafio de la estructura, se puede observar en la
figura 40.
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Figura 40. Mando de manos de exoesqueleto Arrive. Fuente: [20].

Las extremidades inferiores también tienen un cambio, ya que es el primer exoesqueleto en donde el
muslo se una con la pierna formando una rodilla, se puede observar en la figura 41 que la longitud

del muslo se puede ajustar.

Figura 41. Extremidades inferiores de exoesqueleto Arrive. Fuente: [19].

5.4  Exoesqueleto mecanico para conceptualizar - Seleccién de la mejor alternativa

De acuerdo con las caracteristicas de las diferentes alternativas se considera las ventajas y desventajas
de los modelos de exoesqueletos mecénicos, a continuacién, se procede a realizar una ponderacion
de los mismo, con el objetivo de obtener resultados globales suficientemente significativos, con el fin
de obtener mejores resultados se analizara por separado las extremidades inferiores, extremidades
superiores, manos, tronco y cabeza del exoesqueleto. Los criterios para evaluar son: movilidad,

complejidad, ergonomia, similitud, construccion y costos.

5.4.1 Analisis comparativo de cada uno de los modelos existentes para un estudio
previo

Para los 5 modelos de exoesqueletos de la compafiia SKELETONICS se procede a realizar
ponderaciones con los criterios de movilidad, tiempo de funcionamiento, apariencia humanoide y

complejidad con la finalidad de encontrar la mejor alternativa para nuestro disefio.
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En el disefio de maquinas y mecanismos la gran preocupacion es asegurarse que una vez fabricado
cumpla los movimientos establecidos teéricamente. Los diferentes modelos de exoesqueletos
presentan diferentes grados de libertad, por lo cual se busca un modelo que sea més funcional y tenga

mayor movilidad. En la tabla 4 se define si la movilidad es buena, muy buena y excelente.

Tabla 4. Valores establecidos de acuerdo con la movilidad de cada exoesqueleto. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Movilidad de acuerdo con
los grados de libertad

Grados de Puntuacion
libertad
Buena 1-30 1
Muy buena 31-45 3
Excelente 46 0 mas 5

El tiempo de funcionamiento determinado para cada modelo esta establecido de acuerdo con las
mejoras gque presenta cada exoesqueleto reduciendo significativamente el peso de estos y mejorando
enormemente las articulaciones de funcionamiento permitiendo al usuario un manejo méas comodo
como ergondmico, en la tabla 5, se especifica si el tiempo de funcionamiento es bajo, medio v alto,

los tiempos para cada exoesqueleto esta disponible en la pagina oficial de SKELETONICS.

Tabla 5. Valores establecidos de acuerdo con el tiempo de funcionamiento de cada exoesqueleto. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Tiempo de
funcionamiento

Tiempo de
funcionamiento  Puntuacién
[min]
Bajo 0-5 1
Bueno 6-30 3
Alto 31 0 mas 5

Para la comparativa establecida en la tabla 6, se considera al exoesgueleto que contenga la apariencia
de un ser humano es decir una caracteristica general: cabeza, tronco, extremidades superiores y
extremidades inferiores. Ya que cada modelo presenta avances a los modelos anteriores, para este
estudio es necesario establecer un disefio proximo a la del ser humano, con el paso de los afios cada
modelo ha sido modificado para establecer una similitud a la del cuerpo humano el cual también sera

un argumento para esta evaluacion.
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Tabla 6. Valores establecidos de acuerdo con la apariencia humanoide de cada exoesqueleto. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Apariencia humanoide de exoesqueleto

Apariencia Puntuacion

e Extremidades:
Bajo inferior y superior 1
e Tronco: torax

e Extremidades:
inferior y superior

Bueno e Tronco: térax, 3
columna
° Mano

e Extremidades:

inferiores y
superiores
Alto e Tronco: torax, 5
columna
e Mano: 5 dedos
e Cabeza

En cada modelo presentado por la empresa SKELETONICS tiene un avance especifico, de acuerdo
con el anterior, es decir, se presenta un avance en la movilidad en las diferentes extremidades, siendo
estructuras mas complejas de disefiar, también resulta complicado hacer una desagregacion
tecnoldgica si no existe mucha informacion de los diferentes mecanismos, por lo cual después de
haber realizado un estudio de los 5 modelos se procede a dar el grado de dificultad de los diferentes
modelos, en la tabla 7 se establece el puntaje siendo 5 al de menor dificultad, 3 al de dificultad media

y 1 al de mayor dificultad.

Tabla 7. Valores establecidos de acuerdo con la complejidad de disefio. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: De acuerdo con
la complejidad de disefio

Puntuacion
Bajo 5
Medio 3
Alto 1

En la tabla 8 se muestra los resultados de las ponderaciones correspondientes a cada criterio
presentando anteriormente, los modelos con la mayor puntuacion ayudaran a nuestro estudio y disefio

posterior.

27



Tabla 8. Resultados de las ponderaciones establecidas para cada modelo. Fuente: [Autores].

Sumatoria de los criterios de ponderacion

Tiempo de

Movilidad . .
funcionamiento

Apariencia humanoide ~ Complejidad de disefio  Total

Ex;rezsgui?eto Bajo Medio Alto Bajo Medio  Alto  Bajo Medio  Alto  Bajo Medio  Alto

Unidad 01 1 1 1 5 8
Remake 1 1 1 5 8
Practice 3 3 3 5 14
Alive 5 5 5 3 18
Arrive 5 5 5 1 16

El exoesqueleto que ha tenido mayor puntuacién con los criterios establecidos es el modelo Alive,
este sera nuestro modelo base para el disefio, pero a continuacién se procederd a realizar
ponderaciones de las diferentes partes de cada exoesqueleto con la finalidad de obtener mejoras en

nuestro disefio.

5.4.2 Analisis comparativo de cada extremidad
a) Extremidades superiores

Tabla 9. Valores de movilidad de extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Movilidad de acuerdo con
los grados de libertad

Grados de Puntuacion
libertad
Buena 2 1
Muy buena 4 3
Excelente 5 5

Tabla 10. Valores establecidos de acuerdo con la complejidad de extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Complejidad de
disefo

Puntuacion

Bajo 5
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Medio 3
Alto 1

Tabla 11. Valores establecidos de acuerdo con la apariencia humanoide de extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Apariencia humanoide de exoesqueleto

Apariencia Puntuacion

-Eslabones: brazo, antebrazo.
Bajo 1
-Articulaciones: Codo

-Eslabones: brazo, antebrazo.
Bueno 3
-Articulaciones: Codo, hombro

-Eslabones: brazo, antebrazo.

Alto -Articulaciones: Codo, hombro

mufieca.

Tabla 12. Resultados de las ponderaciones de extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Ponderacion de Extremidades Superiores

Modelo  Movilidad Complejidad  Apariencia Total

Unidad 01 1 5 1 7
Remake 1 5 1 7
Practice 3 3 3 9

Alive 5 1 5 11
Arrive 5 1 5 11

Las extremidades superiores del exoesqueleto Alive y Arrive son las mismas por esta razon se obtiene

resultados iguales, se mantendré el disefio del exoesqueleto Alive.

b) Extremidades inferiores

Si se realiza las ponderaciones de las extremidades inferiores se tendra los mismos resultados ya que
todas las estructuras tienen la misma movilidad, grado de dificultad y apariencia, por cual se
procedera a elegir las extremidades inferiores del exoesqueleto Arrive ya que tiene mejor disefio y

estructura, estos criterios no se puede evaluar, es a criterio personal.
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c) Manos del exoesqueleto

Tabla 13: Valores de movilidad de mano. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Movilidad de acuerdo con
los grados de libertad

Gfados de Puntuacion
libertad
Buena 2 1
Muy buena 3 3
Excelente 5 5

Tabla 14. Valores establecidos de acuerdo con la complejidad de mano. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: De acuerdo con
la complejidad de disefio

Puntuacion
Bajo 5
Medio 3
Alto 1

Tabla 15. Valores establecidos de acuerdo con la apariencia humanoide de mano. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Apariencia humanoide de exoesqueleto

Apariencia Puntuacion

e Falanges: Distal, medios,
Bajo proximal 1
e #dedos: 4

e Falanges: Distal, medios,
proximal, metacarpiano

Bueno e #dedos: 5 3
e Articulaciones
e Falanges: Distal, medios,
proximal, metacarpiano
Alto e #dedos: 5 5
e Atrticulaciones
e Palma
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Tabla 16. Resultados de ponderaciones de manos. Fuente: [Autores)].

Ponderacion de manos

Modelo  Movilidad Complejidad  Apariencia Total

Unidad 01 1 5 1 9
Remake 1 5 1 9
Practice 1 5 1 9

Alive 3 3 5 11
Arrive 5 1 5 11

La mano del exoesqueleto Arrive esta accionada mediante servomotores y lo que se busca es un

disefio netamente mecanico, asi que se elige la mano del exoesqueleto Alive.
d) Cabeza del exoesqueleto

Los tres ultimos exoesqueletos mecanicos de la compafiia SKELETONICS son los que tienen cabeza,
pero el modelo Active tiene una cabeza sin movilidad, por lo cual se decide realizar la cabeza del

modelo Alive y Arrive ya que esta cabeza de los dos es la misma, no tiene ninguna modificacion.

e) Tronco del exoesqueleto

La columna es una estructura fija, que no presenta grados de libertad, es importante que el
exoesqueleto tenga columna, ya que soportaria parte de carga y con eso se logra tener mayor tiempo
de funcionamiento del exoesqueleto. Los tres dltimos modelos de exoesqueletos son los tienen
columna, la estructura del tronco es la misma para los tres, por cual se decide mantener el tronco del

exoesqueleto Alive.

Tabla 17. Resumen de resultados de ponderaciones. Fuente: [Autores].

Resumen de resultados ponderacion

Partes Exoesqueleto
Extremidades inferiores Arrive
Extremidades Alive
superiores
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Manos Alive

Tronco Alive

Cabeza Alive

De acuerdo con la ponderacidn obtenida se ha seleccionado que las extremidades superiores, manos,
tronco y cabeza serén del exoesqueleto Alive, teniendo la mayor parte del disefio, las extremidades

inferiores del modelo Arrive.

Figura 42 Skeletonics Alive. Fuente: [7].

En la figura 2 se observa el exoesqueleto Alive que tiene la mayor parte del disefio, mismo que seré
utilizado para desarrollar un proceso de analisis y sintesis que permita generar el conocimiento
necesario a fin de poder establecer un disefio adaptado a la realidad ecuatoriana, es decir se

emprendera un proceso de desagregacion tecnoldgica.
6 Analizar la cinematica y dinAmica del mecanismo a desarrollar

Para desarrollar la cinematica y la dinamica es necesario conceptualizar y desarrollar termas de la
biomecanica del cuerpo humano, medidas del exoesqueleto, método cinemaético y software de
simulacién a utilizar, una vez revisado todos estos temas se procesara a realizar la cinemaética del

exoesqueleto.
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6.1 Biomecénica del cuerpo humano

La biomecénica es el estudio de la aplicacion de las leyes de la mecanica a la estructura y el
movimiento de los seres vivos. Es una disciplina que se encarga del estudio del cuerpo, como si este
se tratara simplemente de un sistema mecanico: todas las partes del cuerpo se comparan con

estructuras mecanicas y se estudian como tales. Se pueden determinar las siguientes analogias [21]:

e Huesos: palancas, elementos estructurales.

e Masa muscular: volimenes y masas.

e Articulaciones: cojinetes y superficies articuladas.

e Tejidos de recubrimiento de las articulaciones: lubricantes.
e Musculos: motores, muelles.

¢ Nervios: mecanismos de control y retroalimentacion.

e  Organos: suministro de energia.

e Tendones: cuerdas.

e Tejidos: muelles.

e Cavidades corporales: globos.

El objetivo principal de la biomecéanica es estudiar la forma en que el organismo ejerce fuerza para
generar movimiento. Esta disciplina se basa fundamentalmente en la anatomia, las matematicas y la

fisica. Las disciplinas afines son la antropometria, la fisiologia del trabajo y la cinematica [21].

El movimiento del cuerpo humano se realiza en tres planos: el plano transversal, que divide al cuerpo
en dos mitades, inferior o caudal y superior o craneal; el plano coronal, que divide al cuerpo en dos
mitades, trasera o dorsal y delantera o ventral; y el plano sagital, que divide al cuerpo en dos mitades,

izquierda y derecha, cada uno de estos planos se observa en la figura 43.

Plano sagital

Plano coronal

Superior o
craneal

Inferior o
caudal

Trasera o

dorsal L derecha

Delantera

Izquierda o ventral

Figura 43. Movimientos presentes en los planos correspondientes al cuerpo humano. Fuente: [22].
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Los movimientos corporales basicos se definen en relacion con dichos ejes y planos los cuales seran
presentados a continuacion:

6.1.1 Biomecanica de las extremidades inferiores
6.1.1.1 Biomecanica de la marcha

a) Ciclé de marcha

El ciclo de marcha comprende el movimiento entre el contacto del talén de un pie hasta realizar el
nuevo contacto del talén de ese mismo pie y estd compuesto por dos pasos (derecho e izquierdo), en
el ciclo completo de marcha cada pierna pasa por una fase de apoyo, durante este tiempo el pie tiene
un contacto total o parcial con el suelo, seguida por una fase de osilacion, en el cual el pie se
encuemtra en el aire. En la figura 44 se puede observar el ciclo de marcha , en el cual la fase de apoyo

corresponde al 60% Yy la fase oscilacion corresponde al 40%.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1009

i‘ > < —
Fase de Apoyo Fase de Balanceo

Contacto del Talon Despegue de los dedos Contacto del Talén

Figura 44. Ciclo de marcha. Fuente: [23].

b) Biomecéanica de la cadera en la marcha

La cadera es una articulacién formada por una bola y una cavidad permitiendo realizar movimientos
triaxiales triaxial, en la figura 45 se puede observar los dngulos que forma la cadera en el ciclo de
marcha, la posicién de inicio es cuando el talén estd en contacto con el suelo, en donde la cadera

forma un angulo de 30°.

j/ / \7\/

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

>,

-

Figura 45. Articulacion de la cadera en la marcha. Fuente: [24].
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c) Biomecanica de la rodilla en la marcha

La rodilla es la articulacion mas grande y compleja del esqueleto humano, es una estructura
biarticulada y soporta todo el peso del cuerpo en posicion de pie, la rodilla realiza un movimiento
simultaneo en tres planos, pero el movimiento en el plano sagital es grande que representa todo el

movimiento. En la figura 46 se puede observar los angulos que se forman la rodilla en la marcha.

10° 4°

— J— J— S
Figura 2.3: Articulacion de la rodilla en la marcha humana.

Fuente: Aufores.

Figura 46. Articulacion de la rodilla en la marcha humana. Fuente: [24].

6.1.1.2 Biomecanica de la cadera

La cadera presenta angulos respecto a los movimientos a realizar con 3 GdL, los cuales realizan
funciones especificas como se puede observar en la tabla 18.

Tabla 18. Descripcion de movimientos y dngulos permitidos en la cadera para la marcha humana. Fuente: [Autores].

Rangos de

L2 llustracion
movimientos

Movimiento Descripcion

Se raliza la
abduccién de la i ‘ !
3 cader_a cuando se . 0-90 ‘ «‘ iy 1 11“, a1
Abduccion  mantiene ambas A | w: r o\
espinas iliacas L et |
anterosuperiores joo° | I o \
al mismo nivel. Poskion0

Se raliza la
aduccion de la \ o o :
cadera que se | f== | ‘ | ="
examina cuando \ N

se lleva la otra Wy TRAS\ER
. cadera a la e 0-30° UL ¥\
Aduccidn - Vi \: 1\
abduccion, ‘ l | \

. / \ ' | \
manteniendo o] |\ g0° | [
ambas  espinas Posicion 0 Aduccion
iliacas

anterosuperiores
al mismo nivel.
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Se efectia la
flexion de la
cadera con la
Flexién rodilla en
maxima flexion
para relajar los
isquiosurales.

Se practica la
extension de la
Extension cadera con la
rodilla en
extension.

Se efectia la
rotacion externa
Rotacion de la cadera
externa llevando la
pierna y el pie
hacia adentro.

Se efecta Ila
rotaciéon interna
Rotacion de la cadera

interna llevando la
pierna y el pie
hacia fuera.

0°-90°
0°-120°
0°-140°

0°- 30°

0° - 60°

0° - 30°

6.1.1.3 Biomecanica de la rodilla

La rodilla es una de las articulaciones mas importantes en la extremidad inferior, debido a su accionar

es posible la marcha humana y sin embargo presenta 1 GdL como se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Descripcion de movimientos que permite la rodilla para la marcha humana. Fuente: [Autores].

Movimiento Descripcion

Rangos de
movimientos

lustracion
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Se  procede a = == =
efectuar la flexion -
de la rodillaconla e 0°-150°

Flexion cadera en flexion e (0°—135°
maxima para relajar 2 =
el cuédriceps.
No es posible la =
extension activa de e  Etension I i N T = i
la rodilla, ya que su activa:  Q° ‘
Extension valor normal es 0, e Extension
por esa razon se pasiva: G
evallia la extension 0 —10° ——— \'
pasiva.

6.1.2 Biomecanica de la extremidad superior

6.1.2.1 Biomecanica del hombro

El hombro presenta 3 GdL sin tomar en cuenta la movilidad de la cintura escapular, por lo tanto para
este caso se consideraria 1 GdL con los movimientos de flexién — extension [25], como se puede

observar en la tabla 20.

Tabla 20. Descripcion de movimientos y dngulos presentes en el hombro. Fuente: [Autores].

Movimiento Descripcion Rangos de movimientos lustracion
Movimiento  articular =
que desplaza el e  Abduccidn; 180°

Abduccion o segmento corporal o  Extension: 45°

alejamiento  alejandolo  del plano e Abduccion
medial sagital del cuerpo horizontal: 45°

(separa del cuerpo).
abduccion

Movimiento  articular

que desplaza el
Aduccion o segmento corporal e Aduccion: 30° /
acercamiento acercandolo al plano e  Flexién: 180°

medial sagital del cuerpo

(acercandolo al cuerpo). .
aduccion
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Asociacion de {\

movimientos simples y . . ‘
. e Rotacion externa: L
como consecuenciadela T e

. L 9 9Q°

Circundiccion  una sucesion de L i ,
movimientos flexion — ° Ro(:[amon Interna: \
extension y abduccion — 70 DA .
aducciodn.

6.1.2.2 Biomecanica del codo

El codo presenta 2 GdL correspondientes a los movimientos de flexion — extension ademas de los

movimientos de pronacién — supinacion [25], como se puede observar en la tabla 21.

Tabla 21. Descripcion de movimientos y dngulos presentes en el codo. Fuente: [Autores].

Movimiento Descripcion Rar)gc')s de lHustracion
movimientos
Movimiento articular %:T
que desplaza el e Flexién: O- § \
Flexion segmento  corporal 145° 2z i |\,
- ’ I '
hacia alltras del plano e 0-170° e e
coronal.
Movimiento articular Zia
que  desplace el e Extension:
Extension ~ segmento  corporal 145-0° . S .
hacia delante del o 170-0 Fx'msm
plano coronal o
Movimiento del
antebrazo  alrededor £ " g
de su eje longitudinal e Rotacion i g
Supinacién  de manera que la externa: \ \\ o
palma quede 0° - 90° S \ Al
orientada hacia N
adelante.
Movimiento del

antebrazo  alrededor Rotacién b
. . . (] )
L de su eje longitudinal . l J
Pronacion interna: \ L)
de manera que la 0 - 9o 1\ S
palma quede e s
{ / v

orientada hacia atras.
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6.1.2.3 Biomecanica mufieca

La mufieca presenta 2 GdL correspondientes a los movimientos de flexion — extension [25], como se

puede observar en la tabla 22.

Tabla 22. Descripcion de movimientos de la mufieca y dngulos presentes en la biomecdnica de estd articulacion. Fuente:

[Autores].
. L Rangos de L
Movimiento Descripcion .g . lHustracion
movimientos
Movimiento
articular que —
desplaza el P>
. segemento corporal .,
Flexion g€ -orp e  Flexién: 90°
hacia abajo en
direccion del eje e
transversal (inferior Flexion
o0 caudal).
Movimiento
articular que
desplaza el
- segemento corporal .
Extension g. . P e Extension: 70°

hacia arriba en
direccion del eje »
transversal Extension
(superior o craneal).

6.1.3 Biomecénica mano

En los movimientos de la mano se presentan diferentes movimientos aplicados a cada articulacion

presentes en los dedos, los cuales realizan funciones especificas como se puede observar en la tabla

23.

Tabla 23.. Descripcion de movimientos y dngulos de la mano presentes para cada articulacion. Fuente: [Autores].

Movimiento Descripcion Rar_lgc_)s de [lustracién
movimientos
Movimiento de
flexion de la
articulacion
Flexion de metacarpofalangica. 90°

metacarpofalangicas

Flexion
metacarpofalangica
del dedo indice a partir
de la posicion 0.
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Extension de
metacarpofalangicas

Flexion
interfalangicas
proximales

Flexion
interfalangicas
distales

Abduccion de los
dedos

Aduccién de los
dedos

Flexién de
metacarpofalangica
del pulgar

Movimiento de
extension de la
articulacion
metacarpofalangica.
Extension
metacarpofalangica
del dedo indice a partir
de la posicion 0.

Flexién de la
articulacion
interfalangicas
proximales del dedo
indice a partir de la
posicion 0.

Flexién
interfalangicas distal
del dedo indice a partir
de la posicion 0.

Para los dedos de la
mano, la linea media
corresponde a la linea
media del tercer dedo.
Cuando los dedos se
acercan a este eje, se
denimonan aduccion y
cuando se alejan
abduccién.

Flexién
metacarpofalangica
del dedo pulgar a
partir de la posicion 0.

20° - 30°

120°

80°

200 - 25°

20° - 25°

60° - 70°

~ B
N\ ¥
/
_.T'}‘\\
N )
\ . \ T
— 2>
)
— " 4
//
,
( - ol
- k
=)
=)
S L
i //
Abd
Aduccién —p | — Aducc
n
11
Vv
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Flexion
interfalangica del
pulgar

Extencion de
metacarpofalangica
del pulgar

Extension
interfalangica del
pulgar

Abduccion del
pulgar

Aduccion del pulgar

Se efectla la flexion
interfalangica del
pulgar. Flexion del
pulgar a partir de la
posicion 0.

Se efectla la flexion
interfalangica del
pulgar. Extension del
pulgar a partir de la
posicion 0.

Se efectlia la
extension
interfalangica del
pulgar. Extension del
pulgar a partir de la
posicion 0.

Abduccion — aduccién
del pulgar a partir de la
posicion 0.

90°

60° - 70°

90° G

40° - 500

40° - 50°

6.1.4 Biomecanica de la cabeza

La cabeza en su accionar presenta 3 GdL, en la tabla 3 se muestran los movimientos y angulos

correspondientes.
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Tabla 24. Descripcion de movimientos y dngulos presentes en la cabeza. Fuente: [Autores].

Movimiento

Descripcion

Rangos de

o lustracion
movimientos

Flexion

Extensién

Inclinacién
lateral
derecha

Inclinacion
lateral
izquierda

Rotacion
derecha

Movimiento
articular que genera
el segmento
corporal sobre el
plano medial sagital
del cuerpo
(acercandolo al
Cuerpo).

Movimiento
articular que genera
el segmento
corporal sobre el
plano medial sagital
del cuerpo
(alejandolo del
Ccuerpo).

Movimiento
articular que genera
el segmento
corporal sobre el
plano medial
coronal del cuerpo
(acercandolo al
hombro derecho).

Movimiento

articular que genera
el segmento
corporal sobre el
plano medial
coronal del cuerpo
(acercandolo al
hombro izquierdo).

Movimiento

articular que genera
el segmento
corporal sobre los
planos medial
coronal y plano
sagital del cuerpo

0 — 359/45° ' S
0-—45° N ‘/

N——— . .. 90° |

0 — 359/45°
0 450

Posicion 0 Extensior

0 45° 4]

)
Posic Inclinacion latera

derecha

0 459

)
Posic Inclinacion latera

izquierda

80°

0 —60°/80°

Rotacion derecha
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(acercandolo al
hombro derecho).

Movimiento

articular que genera 90° /__:*‘; i

el segmento : v
Rotacion corporal sobre Ips Py *

planos medial e 0-60%80° ' o

izquierda " BN
coronal 'y plano —— 4 A

sagital del cuerpo _— ;
(acercandolo al Posicion 0 Rotacion |zquierda
hombro izquierdo).

6.2 Medidas del exoesqueleto

6.2.1 Medidas antropometrias del cuerpo humano

Para determinar las dimensiones del exoesqueleto mecanico nos basamos en un método de
medicion antropométrico en funcién de la altura, propuesto por (Drillis y Contini,1966), en la
figura 34 se puede observar las relaciones que nos permiten dimensionar las partes del cuerpo

humano en funcién de la altura.

s

------------------------ 0,130 H

0120 H 1o 0186 H 1 0146 H L1 D108 H.:
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Ancho delpie e lutS2H
Longitud del pie

Figura 47. Segmentos cuerpo humano en funcion de la altura. Fuente: [26].

Los 3 modelos mas recientes de exoesqueletos mecanicos tienen una altura de 2.80 m, por lo cual se
fija esta altura para nuestro disefio, de acuerdo con las relaciones antropométricas presentadas en la
figura 47, se determina las longitudes de cada extremidad del exoesqueleto, estas medidas se

presentan en la tabla 48.
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Figura 48. Longitudes establecidas por dimensionamiento. Fuente: [Autores].

Medidas — Longitud

Parte Material [em]
Cabeza Aluminio 36
Cuello Aluminio 14
Hombro Aluminio 36.12
Brazo Aluminio 52

Antebrazo Aluminio 41

Mano Aluminio 30.24

Columna Aluminio 80.64
Cadera Aluminio 45

Muslo Aluminio 47

Pierna Aluminio 101.4
Pie Aluminio 30

Existen partes del exoesqueleto mecanico que se deben ajustar a las medidas del cuerpo humano,
estas partes son: pie, muslo, cadera y brazo. Por lo cual estas medidas sean tomando de una persona
masculino con una estatura de 167 cm, que es una altura promedio en la ciudad de Cuenca. En la
figura 49 se tiene un bosquejo en inventor de las medidas reales que debe tener el exoesqueleto

mecanico.

Cabeza

Hombro
Brazo

Figura 49. Bosquejo dimensional del exoesqueleto mecdnico. Fuente: [Autores].
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Para determinar las medidas de cada eslabon de la estructura, se procede a insertar imagenes de las
diferentes partes del exoesqueleto en el software AutoCAD, fijando a escala con respecto a las
medidas antropomeétricas de la tabla 48. En el capitulo 2 se procedera a realizar un andlisis cinematico

para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura con estas medidas.

6.2.2 Medidas de las extremidades inferiores

Las extremidades inferiores del exoesqueleto estan formadas por tres eslabones que conforman el

muslo, pierna y pie, se utiliza las medidas antropométricas de la 50.

fcm

1014 em

Figura 50. Medidas de las extremidades inferiores. Fuente: [Autores].
6.2.3 Medidas de la cadera

Se fija la medida de la cadera de la persona, que es de 47 cm como referencia en AutoCAD, con la

finalidad de hallar distancias y angulos de la estructura. Todas las medidas estan en cm.

11cm

gcm 10 cm
w’""&\ \y\
S - P
¥

13 em

D

71 cm

Figura 51. Medidas de la cadera del exoesqueleto mecdnico. Fuente: [Autores].
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6.2.4 Medidas de las extremidades superiores

Pata determinar las medidas del brazo y antebrazo del exoesqueleto utilizamos el software AutoCAD,
se toma como referencia la medida antropomeétrica de la tabla 48, para determinar distancias y angulos

de las estructuras. Todas las medidas estan en cm.

15
j

(a) (b)

Figura 52. (a) Medidas del brazo,; (b) Medidas del ante brazo. Fuente: [Autores].

6.2.5 Medidas de la mano

Se fija la medida antropométrica de la mano de la tabla 48 como referencia en AutoCAD, con el fin
de hallar la geometria de los diferentes eslabones que forman los dedos. Las medidas de los 5 dedos
seran del mismo tamafio, ya que, si se quiere asemejar al tamafio proporcional de una persona, se

tendria 30 eslabones diferentes.

Figura 53. Dedos del exoesqueleto Alive. Fuente: [Autores].
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En la figura 54 se observar las posiciones de los dedos del exoesqueleto Alive, esta formados por 5

eslabones que ayudan a realizar el movimiento de extension y flexion.

o

©

' } B
@
B
=
o
~ -
© o =
w . o <
Loy,
&
.
™ »
Fo
@

Figura 54. Medidas de los eslabones de los dedos. Fuente: [Autores].

En la figura 55 se presenta las medidas de los 3 eslabones que forman los dedos del exoesqueleto,

todas las medidas estan mm.

En la figura 56 se presenta las medidas de palma del exoesqueleto Alive, la funcidn de esta estructura

es de sostener a los dedos.

1,5 cm

Y b

18 cm

76 em

0

Figura 55. Medidas de la palma. Fuente: [Autores].
6.2.6 Medidas del tronco

El tronco del exoesqueleto esta formado por dos partes que corresponde a la columna y al térax, se
ocupa la media antropométrica de la Columba de la tabla 48 como referencia, para dimensionar los

estabones del tronco, se puede observar en las figuras 57 y 48.
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72cm |

24Cm

12cm

48,64 cm

10¢cm
80,64 cm

32cm

R ki

7

I L1
2cm

Scm

23 cm

10 cm

(a) (b)
Figura 56. (a) Medidas del torax; (b) Medidas de la columna. Fuente: [Autores].
6.2.7 Maedidas de la cabeza

Se toma como referencia el ancho de la cabeza de la persona para dimensionar los eslabones restantes

en AutoCAD, se utilizé la medida antropométrica del cuello de la tabla 48, esta estructura permitira

la movilidad de la cabeza del exoesqueleto.

18 em

14 em

o]

Figura 57. Medidas de la estructura de la cabeza del exoesqueleto. Fuente: [Autores].

6.3 Seleccion del material de la estructura

Los exoesqueletos de la empresa skeletonics desde el primer modelo hasta el mas reciente ocupan

aluminio para la estructura, también en trabajos sobre disefios de exoesqueletos para rehabilitacion
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realizan ponderaciones entre diferentes materiales con criterios de alta resistencia, menor densidad,

bajo costo y facil de mecanizar, siendo electo el aluminio por cumplir con los criterios establecidos.

En el Ecuador la empresa CEDAL (Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A) ofrece aluminios de

la serie 6000, se puede observar en la tabla 60.

Aleacion Espesor Dureza Webster Resist. a Fluencia Rest. a tension Elongacion
ALA. pulgadas (HWB) B normal (Kg imm?) (Kg /mm?) (% en 5 cm)
min. minime normal minimeoe normal
GO6E3-T1 Todos 4 3 5.6 8.5 11.2 16 14
TS%;‘? :g.gj ) 5 7 6.2 8.8 12.8 16.7 14
T 5'0 mas 4 & & 8.5 12.5 16.1 14
T6 | Todos 7 8 9.5 12.3 13.8 17 6 12
=0.5" 8 10 112 16.2 15.5 18.7 8
<0.5" mas 7 8 10.7 14.4 14.8 18.6 8
0.5 10 13 17.6 21.4 211 236 8
<0.5'0 mas 9 12 17.6 18.3 21 22.5 8
G061-T1 Todos 8 11 11 14.1 18 24 15
E Todos 8 11 1.2 14.8 18.3 245 14
Te | Todos 12 14 20.9 26 245 30 ]
Todos 14 16 24.5 28.1 26.5 31.6 8
G005-T1 Todos 8 a 5.2 13 16.3 23 15
T3 | Todos ) 10 105 14 17.5 24 15
T6 | Todos 10 12 24 27.5 26 295 8
Todos 14 14 24.5 28.5 26.5 30 )
6351-T1 Todos ] 10 9.5 16 18.3 20 16
?; Todos ] 11 13.3 16.5 2z.4 25 16
T | Todos 12 14 24.5 30 26.5 31.7 10
Todos 15 16 26 30.2 28.6 34.4 10

Figura 58. Seleccion de Aluminio de la Empresa CEDAL. Fuente: [27].

El aluminio 6061 es mas resistencia que los otros aluminios, es utilizado especialmente para

aplicaciones estructurales, teniendo una densidad de 2,70 g/cm3.

6.4 Método cinematico

La cinemaética es la parte de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos sin tomar en cuenta

las fuerzas que lo producen, esta estudia la posicion, velocidad y aceleracion del sistema [28].

Para el disefio de nuestro exoesgueleto es fundamental el estudio cinematico en cuanto al
conocimiento de cada una de sus articulaciones presentes en el mismo y asi tener las limitaciones que
este tendra debido a su funcionamiento y principalmente para su construccion considerando que estara

conformado por elementos completamente mecanicos.

6.4.1 Descripcion del movimiento

Una particula se encuentra en movimiento (o reposo) de acuerdo con un punto de referencia, que
generalmente es el punto de origen en un sistema de coordenadas como se observa en la figura 61,
[25].
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¥

X

Figura 59. Sistemas coordenados para referencias de los elementos. Fuente: [25].

Para dar solucién a un modelo cinematico es fundamental el planteamiento de relaciones geométricas
entre los elementos existentes en el sistema, por lo cual, es necesario la ubicacion de un sistema de
coordenadas principal para poder establecer relaciones con el resto de elementos que conforman la

cadena cinematica [29].

Para comprender cinematicamente el funcionamiento del cuerpo humano, se emplea un modelo
simplificado equivalente a una parte de la extremidad inferior (pierna de una persona), por la cual se
puede aplicar el modelo cinematico directo con la finalidad de determinar la posicion y orientacion
del extremo final del robot (efector final), en base a un sistema de coordenadas que se emplea como
referencia (coordenadas de cada uno de las articulaciones), sin importar si estas son prismaéticas o

rotacionales [30]

Al llevar una de las piernas a un conjunto simplificado de elementos (eslabones), donde las variables
del sistema se reducen a longitudes y angulos, se puede obtener la configuracion del exoesqueleto
para alcanzar una posicién y orientacion determinadas como se muestra en la figura 62. Sin embargo,
aungue el miembro inferior y el exoesqueleto comparten las caracteristicas dindmicas, estos no poseen

el mismo anélisis cinematico final [23].

circunduction p—X{ & - Jiexi

Slexion

-
extension

Inversion
eversion

Figura 60. Conjunto simplificado; vectores y rotaciones del miembro inferior, donde, q es el valor del dngulo entre dos
articulaciones y x, y, z son los ejes coordenados de cada articulacion. Fuente: [23].
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6.4.2 Cinematica Directa

La cinematica directa se basa en la utilizacion fundamental del algebra vectorial como matricial para
presentar y describir la posicion de un mecanismo en el espacio tridimensional con relacion a un

sistema de referencia fijo [31].

Ya que un robot puede ser considerado como una cadena cinematica constituida por elementos rigidos
y eslabones unidos entre si por medio de articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia
fijo, situado en la base del robot (origen) y asi poder describir la posicion y localizacidn de cada uno

de los elementos con respecto a dicho sistema de referencias [24].

La aplicacion de la cinemaética directa en el desarrollo y andlisis del exoesqueleto mecénico presenta
como solucién a nuestro problema cinematico, cual seria la posicion y orientacion que adoptaria el
extremo del robot cuando cada una de las variables que fijan la posicion y orientacién de sus
articulaciones toma valores determinados [31], que seran dados por disefio a cada elemento presentes
en los mecanismos a desarrollar para el funcionamiento de nuestro exoesqueleto manteniendo asi la

emulacion de la biomecénica humana.

Dado que son las variables articulares las que pueden ser leidas el modelo cinemético directo sera
utilizado entre otros fines, para presentar al usuario informacién relativa a la localizacion de cada

extremo del robot [31].

De esta forma, el problema cinemaético directo se reduce a la basqueda de una matriz homogénea de
transformacién T, la cual, relacione posicién y orientacion del extremo del robot respecto al sistema

coordenado de referencia fijo, situado en la base de este [31].

Para la obtencion del modelo cinematico directo puede ser tomado mediante dos puntos de vista
denominados métodos geométricos y métodos basados en cambios de sistemas de referencia. Los
métodos geométricos se emplean para casos simples, su aplicacion queda limitada a robots con pocos
grados de libertad. Los métodos basados en cambio de sistemas de referencia permiten de una manera
sistematica la obtencién del modelo cinematico directo del robot para n grados de libertad, por este
motivo son frecuentemente utilizados, en particular los que usan las matrices de transformacién

homogénea [31]. Para lo cual se plantea el algoritmo de Denavit — Hartenberg.
6.4.2.1 Modelo Denavit — Hartenberg.

En 1995 Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico matricial con la finalidad de
representar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica con respecto a un sistema

de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion homogénea, reduciendo el
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problema cinematico directo a encontrar una matriz de transformacion homogénea 4 x 4, relacionando
la localizacion espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su origen
[31]. La representacién de Denavit - Hartenberg (D - H) establece que seleccionando de forma

adecuada los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon, es posible pasar de forma continua
de uno al siguiente mediante 4 transformaciones bésicas, las cuales dependen fuertemente de las

caracteristicas geométricas de los eslabones.

Dando lugar a transformaciones basicas que consisten en una sucesion de rotacion y traslacion que

permitan relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1.

e Rotacion alrededor del eje Z;_; un angulo 6;
e Traslacion a lo largo de Z;_, una distancia d;, vector d; (0, 0, d;)
e Traslacion a lo largo de x; una distancia a;, vector a; (0, 0, a;)

e Rotacidn alrededor del eje vector x;, un angulo «;
Dado que el producto de matrices no es conmutativo [26]:

Al =T(Z,6)T(, 0, d)T(, 0, a) T(X, a;) )

Desarrollando la expresién matricial:

cos@; —sinf; 0 O][1 o0 o0 O]t O O a1 0 0 0

A = sin9; cos9; 0 O0[[0 1 0 Ofjo 1 0 0‘ IO cosa; —sina; 0
1 0 0 1 0fl0 0 1 4o 0o 1 0|0 sina; cosa; O 2)

0 0 0 110 o0 0 11lo o o 1/lo0 0 0 1

Donde: 6;, a;, d;, a;, son los parametros D — H del eslabdn i, basta con identificarlos para obtener

matrices Ay relacionar asi todos y cada uno de los elementos del robot.

cos6; —cosa;sinB; cosa;sin6; a;cos6;
Al = sin@; —cosa;cosB; —sina;cosO; a;sinb;
-1 0 sin q; cos a; d; 3
0 0 0 0

Para la consideracion de las matrices establecidas por Denavit — Hartenberg, es importante considerar

los siguientes puntos para determinar la posicidn de los eslabones con respecto al origen:

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabdn de la cadena) y acabando con N
(Gltimo eslabon movil). Se numerara como eslabon “0” a la base fija del robot.
2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al ler grado de libertad) y

acabando en N.

52



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si
es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

Paraide 0 A,,_q, situar el eje Z; sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {Sy} en cualquier punto de Z,. Los ejes X,, Y, se
situaran de modo que formen un sistema dextrdgiro con Zj,.

Paraide 1,,_q, situar el sistema {S;} (solidario al sistema i) en la interseccion del eje Z; con
la linea normal comin a Z,,_; y Z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el punto de
corte. Si fuesen paralelos {S;} se situarian en la articulacién i+1.

Situar X; en la linea normal comun A Z;_, Z;.

Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X;, Z;.

Situar el sistema {S,,} en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la direccién de
Zn_1YXy,seanormalaX,_, Y Z,.

Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a Z;_, para que X;_; Y X; queden
paralelos.

Obtener d; como la distancia, mediad a lo largo de Z;_; que habria que desplazar {S;_,} para
que X; y X;_, quedasen alineados.

Obtener a; como la distancia mediada a lo largo de X; (que ahora coincidira con X;_;) que
habria que desplazar el nuevo {S;_,} para que su origen coincidiese con {S;}.

Obtener a; como el &ngulo que habria que girar en torno a X; (que ahora coincidira con X;_,)
para que el nuevo {S;_;} coincidiese totalmente con {S;}.

Obtener las matrices de transformacion A ¢_, definidas.

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T = °4,, A4, ‘4,

La matriz T define la orientacion (submatriz de la rotacion) y posicion (submatriz de

traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

6.5 Andlisis cinematico en ADAMS

Adams es un software que permite realizar resolver simultdneamente las ecuaciones de la cinematica,

la estética y la cuasiestatica. Para simular cada parte del exoesqueleto se utiliza funciones por pasos,

indicara cuando y como realizar el movimiento, la funcion en Adams tiene la siguiente estructura:

step (time, X0, h0, x1, h1), en donde x_0y x_1 representa el tiempo de inicio y final, hO y h1 representa

el angulo de movimiento.
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6.6 Andlisis cinematico de las extremidades inferiores

6.6.1 Modelo Denavit — Hartenberg de extremidad inferior

Se ubican los sistemas de coordenadas debidamente estudiados bajo el criterio del algoritmo de

Denavit — Hartenberg como se muestra en la figura 63.

v

Figura 61. Ubicacion de los sistemas coordenados, longitudes y articulaciones presentes en el disefio previo al andlisis
cinemdtico. Fuente: [Autores].

Figura 62. Paradmetros establecidos para la matriz del algoritmo de Denavit - Hartenberg. Fuente: [Autores].

Articulacion 0; d; a; Q
1 -(@+3y) -L -L, O
2 2 0 -L; O
3 -(as+3) L -L, 0
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Figura 63 . Valores correspondientes al disefio del exoesqueleto a desarrollar. Fuente: [Autores].

Articulacion  6; L1 L2 L3

1 90° 225 47 1014
2 900 - - -
3 90° - - -

A partir de la tabla 64, se obtiene las diferentes matrices homogéneas para los eslabones presentes en
la cadena cinematica en funcion de la ecuacion matricial (3), se plantea las matrices para cada
articulacion (4), (5). Teniendo en cuenta que es un sistema simétrico se procedera con el analisis del

lado derecho por consecuencia el movimiento se replicara en su lado izquierdo.

s s T s
{COS(E +q;) —cos(0) * sin(z +q:) cos(0) * sin(E +q) L+ COS(E +q1) ]I @
0 | . m i ; ™ T |
A, = |Sln(§ +q;) —cos(0) * cos(E +q;) —sin(0) * cos(E +q) —Ly+ cos(i +q0)|
l 0 sin(0) cos(0) L1 I
l 0 0 0 0 J
cos(qz)  —cos(0) xsin(qz) cos(0) *sin(qz) —Ls * cos(qz)
14, = sin(q;) —cos(0) * cos(qz) —sin(0) * cos(qz) —Lsz * cos(qy) (5)
0 sin(0) cos(0) 0
0 0 0 0

Reemplazando los valores de disefio de la tabla 55, a las matrices (4) y (5), se obtiene las siguientes

matrices:
T s s
I[cos(— +90) —cos(0) * sin(z +90) 1+ sin(E +q,) —47+% COS(E + 90)]I
s T
04, = ism(— +90) — cos(0) * cos(E +90) 0 —47 * cos(z +90) I ©6)
l 0 cos(0) 22.5 J
0 0 1
c0s(90)  —cos(0) * sin(90) cos(0) * sin(90) —101.4 * cos(90)
14— [sin(90) - cos(0) * cos(90) —sin(0) * cos(q,) —101.4 * cos(90)
2 0 sin(0) cos(0) 0 (")

0 0 0 1

La matriz de transformacion se obtiene mediante la relacién del extremo de las cadenas cinematicas
con respecto al origen (sistema de coordenadas) para la cual se procede a realizar la siguiente
operacidn (8), dicha operacion se desarrolla mediante el uso de Matlab.
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0 1
Taerecha = Al * AZ (®)

Se plante la matriz de transformacién de acuerdo con las matrices de las articulaciones presentes en

la cadena cinemaética (6) y (7), se presenta a continuacion la siguiente matriz a desarrollar (9).

0 T T 0
I[cos (E + 90) —cos(0) * sin (E + 90) 1 #sin (E + ql) —47 * cos (E + 90)]|
g1 T 0
Tierecha = I sin (E + 90) —cos(0) * cos (E + 90) 0 —47 * cos (5 + 90) I
ll 0 0 c0s(0) 22.5 Jl
0 0 0 1 (9)
cos(90)  —cos(0) * sin(90) cos(0) *sin(90) —101.4 * cos(90)
. |5in(90)  —cos(0) * cos(90) —sin(0) * cos(qy) —101.4 * cos(90)
0 sin(0) cos(0) 0
0 0 0 1
0.8012 1.0000 —1.2473 —81.2369
T _|1.0000 0.8012 -0.4006 -—101.4000
derecha ™ 0 0 1.0000 0 (10)

0 0 0 0

La matriz T .recna (10), muestra como resultados la posicion y orientacion de la cadena cinematica de
acuerdo con el sistema de coordenadas del extremo libre tomando como referencia al sistema de
coordenadas principal, por simetria y funcionalidad de las cadenas cinematicas la matriz de
transformacion T;,qyieraq Presentara los mismos desplazamientos y posicion que la matriz de

transformacion Tgerecha-

De acuerdo con la operacion de relacion entre las articulaciones (8), se presentaran movimientos en

X, Y, z ademas de movimientos angulares con respecto al origen del sistema coordenado ©.
6.6.2 Trayectoria de la marcha en los diferentes tiempos.

El periodo de la marcha representa el 100%, en donde la fase de contacto del pie con el suelo
denominada fase de apoyo, representa el 60% y el 40% corresponde a la fase de oscilacion. Con los
datos de las posiciones de la cadera y la rodilla presentados en la figura 45 y 46 del capitulo 1 se
obtiene la informacidn necesaria para dibujar en AutoCAD las trayectorias, con la finalidad de tener

mayor entendimiento de las posiciones de la macha, se puede observar en la figura 66.
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Figura 64. Trayectoria de la marcha. Fuente: [Autores].

En videos observados sobre la marcha de un exoesqueleto se determiné que el tiempo al realizar un
paso es de 2.24s, en donde se procede a distribuir los tiempos de cada posicion segun los porcentajes

de la figura 44. Estos tiempos nos serviran para simular la marcha en Adams View.

Figura 65. Tiempo de la posicion de la marcha. Fuente: [Autores].

Tiempo de la posicion de la marcha

Posicion Tiempo [s]
1 0.4

1 hasta 2 0.59

2 hasta 3 0.35

3 hasta 4 0.2

4 hasta 5 0.3

5 hasta 6 0.2

6 hasta 7 0.2

6.6.3 Andlisis de extremidades inferiores en ADAMS

El disefio de las extremidades inferiores se realizara en el programa de Adams View, estd formado

por dos barras con dos grados de libertad, se dibuja con las medidas propuesta.
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Figura 66. Extremidades inferiores. Fuente: [Autores].

Para la programacion en Adams View de las extremidades inferiores se necesitan de datos de la
posicion de cada eslabon en un determinado tiempo, se inicia en posicion de apoyo, continuando con

las posiciones de oscilacion.

Programacion de la cadera: STEP (time,0,0d,0.2,0d) + STEP (time,0.2,0d,0.4,0d) + STEP
(time,0.4,0d,0.99,20d) + STEP (time,0.99,0d,1.34,0d) +STEP (time,1.34,0d,1.54,-20d) + STEP
(time,1.54,0d,1.55,0d) + STEP (time,1.55,0d,1.84,-30d) + STEP (time,1.84,0d,1.85,0d) + STEP
(time,1.85,0d,2.04,0d) + STEP (time,2.04,0d,2.24,30d)

Programacion de la rodilla: step (time,0,0d,0.2,0d) + step (time,0.2,0d,0.4,0d) + step
(time,0.4,0d,1,10d) +  step(time,1,0d,1.1,0d) + step (time,1.1,0d,1.34,-6d) + step
(time,1.34,0d,1.35,0d) + step(time,1.35,0d,1.54,36d) + step (time,1.54,0d,1.55,0d) + step
(time,1.55,0d,1.84,20d) + step(time,1.84,0d,1.85,0d) + step (time,1.85,0d,2.04,-60d) + step
(time,2.04,0d,2.05,0d) + step (time,2.05,0d,2.25,0d)

a) Trayectoria biomecéanica de la cadera

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
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de las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo del miembro inferior en el plano sagital. (Neumann,
D., 2013).

0.55-4{ — MUSLO_DERECHO_C.Ax_Ay_Az_Projection_Angles.Z }
0.45
0.35
0.25
0.15
0.05
o
015
025

-0.35
0.0 05 1.0 15 20 25

Analysis; Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Angle (rad)

Figura 67. Trayectorias biomecdnicas de la cadera para validar el modelo cinemdtico directo. Fuente: [Autores].

Proyeccion de los angulos de la cadera se realizd en el plano z, se puede observar en la figura 69 que
la trayectoria es similar a las obtenidas por Neumann, D. A. (2013), garantizando la compensacién
del centro de gravedad, la trayectoria cambia en el punto de inicio ya que en nuestra simulacién se

considerd el punto de inicio cuando la cadera esté a 0°.

407 — MUSLO_DERECHO.CM_Angular_Velocity Mag ' 1500 &
- - - MUSLO_DERECHO.CM_Angular_Acceleration.Mag 5
3 30 3
m [y
= +100.0 z
2 s
2 20 5
g 8

@
k 500 9
510 <
g &
00 00 «

0.0 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Figura 68. Velocidad y aceleracion angular de la flexion de la cadera. Fuente: [Autores].

En la figura 70 se puede observar la velocidad y aceleracion angular del movimiento de la cadera,
teniendo valores minimos cuando estd en posicion de reposo y teniendo valores méximos cuando

realiza un movimiento de 30°.
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b) Trayectorias biomecéanicas de la rodilla

| — RODILLA_C Ax_Ay Az Projection_Angles.Z

0.0
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Figura 69. Trayectorias biomecdnicas de la rodilla para validar el modelo cinemdtico directo. Fuente: [Autores].

Proyeccion de los dangulos de la rodilla se realizé en el plano z, se puede observar en la figura 71 que
la trayectoria es similar a las obtenidas por Neumann, D. A. (2013), garantizando la compensacion
del centro de gravedad, la trayectoria cambia en el punto de inicio ya que en nuestra simulacion se

considerd el punto de inicio cuando la rodilla estd a 0°.

9.0, — PIERNA_DERECHA.CM_Angular VelocityMag | 2500 &
5 801 - -.PIERNA_DERECHA.CM_Angular_Acceleration.Mag : I i
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I | L2000 £
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2 5] 1500 §
2 40] 5
e 11000 3
= 307 g
= 1 L
5 20; 1500 5
< 10/ E,
0.0 N === =3 00 <«

0.0 0.5 1.0 25

Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Figura 70. Velocidad y aceleracion angular de la flexion de la rodilla. Fuente: [Autores].

En la figura 72 se puede observar la velocidad y aceleracion angular del movimiento de la rodilla,
teniendo valores minimos cuando esta en posicion de reposo y teniendo valor maximo cuando realiza

un movimiento de 60°.
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6.6.4 Analisis cinematico de la cadera del exoesqueleto mecanico

La cadera es la arcticulacion proximal al mienbro inferior, su funucion principal es orientar a todo el
miembro inferior en toda las direcciones del espacio, en la figura 73 se puede observar la cadera del

exoesqueleto mecéanico la cual presenta dos grados de libertad, que son los movimiento de : flexo

extencion y rotacion.
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Figura 71. Cadera de exoesqueleto mecdnico. Fuente: [Autores].

6.6.5 Trayectoria de la cadera

.(
b
]

Figura 72. Trayectoria de cadera en movimiento de rotacion. Fuente: [Autores].
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6.6.6  Analisis cinematico de la cadera en ADAMS

a) Movimiento de rotacion externa de cadera

El grado méximo de amplitud del movimiento de rotacion externa de la cadera es de 60°, en la figura

74 se puede observar que la estructura si permite realizar este movimiento.

El movimiento de rotacion interna de cadera de una persona es de 30°, la estructura permite realizar

o=

(b)

este movimiento, se puede observar en la figura 75.

(a)

Figura 73. (a) Rotacion externa de cadera; (b) Rotacion interna de cadera. Fuente: [Autores].

Programacion de movimiento: step(time,0,0d,0.36,60d) + step(time,0.36,0d,0.37,0d) + step
(time,0.37,0d,0.91,-90d)

—PART_13.CM_Angular_Velocity Mag
= = PART_16.CM_Angular_Velocity Mag
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1515:32:50
Figura 74. Velocidad y aceleracion angular de la cadera. Fuente: [Autores].

La estructura del exoesqueleto mecanico cumple con la funcidn de la cadera de flexionar 90° y

extender -20°, pero no permite realizar movimiento de abduccion y aduccion, por esta razén presenta
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2 grados de libertad, se puede combinar movimiento de rotacidn con flexo extensién para obtener un

movimiento similar al de abduccién y aduccién.

6.7 Analisis cinematico de extremidad superior

6.7.1 Modelo Denavit — Hartenberg de extremidad superior

En base al algoritmo de Denavit — Hartenberg, se establece el sistema de coordenadas para cada

eslabon, tal como se puede observar en la figura 78.

Figura 75. Ubicacion de los sistemas coordenados, longitudes y articulaciones presentes en el disefio previo al andlisis
cinemdtico considerando el funcionamiento de cada eslabon presente en la cadena cinemdtica. Fuente: [Autores].

Tabla 25. Pardmetros establecidos para la matriz del algoritmo de Denavit - Hartenberg. Fuente: [Autores].

Avrticulacién Movimiento 6; d; a; Q
1 Estabilizacion del hombro al sistema J: L4 0 0

TC

2 Rotacion interna y externa de hombro dz 0 | 2

3 Abduccion — aduccidn del hombro s Ly Ly, 0

4 Flexién- extension del antebrazo Ja 0 Lg 0

5 Flexion- extension del codo ds L, L 0

6 Rotacion mano de L, L 0
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Tabla 26. Valores correspondientes al disefio del exoesqueleto a desarrollar. Fuente: [Autores].

Articulacion 6 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

1 0°
2 90°
3 155°
2 12.25 36.12 17 35 41 28.75
4 90°
5 150°
6 90°

A partir de la tabla 25, se obtiene las diferentes matrices homogéneas para cada eslab6n presente en
las extremidades superiores, sin embargo, existe un movimiento extra para el funcionamiento del
sistema cinematico correspondientes a la del ser humano, la abduccion y aduccién para dichos
movimientos se aplica el mismo modelo de Denavit — Hartenberg, a continuacion se plantea la matriz
de acuerdo a la ecuacion matricial (3), generando matrices para cada articulacion (11), (12), (13),
(14), (15) y (16). Teniendo en cuenta que es un sistema simétrico se procedera con el analisis del lado

derecho por consecuencia el movimiento se replicaré en su lado izquierdo.

cos(qy) —cos(0) *sin(q;) cos(0) *sin(q;) 0= cos(q;)

04, — |sin(a1) —cos(0) * cos(q;) —sin(0) = cos(qy) 0 +*cos(q;) (12)
! 0 sin(0) cos(0) L3
0 0 0 0

cos(q;)  —cos(pi/2) *sin(qz) cos(pi/2) =sin(qz) Ly * cos(qz)
14 = sin(qy) —cos(pi/2)*cos(qy) —sin(pi/2)*cos(q,) L4 *cos(qy)
2 0 sin(pi/2) cos(pi/2) 0 (12)
0 0 0 0

cos(qs)  —cos(0) * sin(qz) cos(0) * sin(qs) Ly * cos(qs) |
2. = |sin(ds) —cos(0) x cos(qz) —sin(0) xcos(qs) L, *sin(qs)
3 0 sin(0) cos(0) L1 (13)
0 0 0 0

[cos(qs) —cos(0) xsin(q,) cos(0) xsin(q,) Ls *cos(qy) ]
34, = |sin(da) —c0s(0) x cos(q,) —sin(0) xcos(q,) Ls*sin(qy)
* 0 sin(0) cos(0) 0 (14)
0 0 0 0
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cos(ds)
s, = |Sinas)
0
0

c05(qe)
sa, = |sinas)
0
0

—cos(0) * sin(qs)
—cos(0) = cos(qs)
sin(0)

0

—cos(0) * sin(qe)
—cos(0) = cos(qg)
sin(0)

0

cos(0) * sin(qs) Le * cos(qs) ]
—sin(0) * cos(qs) Le * sin(qs)
cos(0) L2
0 0

cos(0) * sin(qe) Le * cos(qe) ]
—sin(0) * cos(qe) Le * sin(qge)
cos(0) L7
0 0

(15)

(16)

Reemplazando los valores de disefio tabla 26, a las matrices (11), (12), (13), (14), (15) y (16), se

obtiene las siguientes matrices:

cos(0)

04, = sin(0) —cos(0) * cos(0)
L=

0
0

sin(0)
0

cos(90) —cos(pi/2) = sin(90)
14, = sin(90) —cos(pi/2) * cos(90)

0 sin(pi/2)
0 0
[cos(155) — cos(0) = sin(155)
24, = sin(155) —cos(0) * cos(155)
0 sin(0)
0 0
[cos(180) — cos(0) = sin(180)
34, = sin(180) —cos(0) * cos(180)
0 sin(0)
0 0
cos(150)  — cos(0) * sin(150)
‘Y, = sin(150) —cos(0) * cos(150)
0 sin(0)
0 0
c0s(90)  —cos(0) * sin(90)
54, = sin(90) —cos(0) * cos(90)
0 sin(0)
0 0

—cos(0) * sin(0)

cos(0) *sin(0) 0 = cos(0)
—sin(0) * cos(0) 0 * cos(0)
cos(0) 36.12
0 0

cos(pi/2) = sin(90) 17 * cos(90)
—sin(pi/2) * cos(90) 17 * cos(90)
cos(pi/2) 0
0 0

cos(0) * sin(155) 17 = cos(155) ]
—sin(0) * cos(155) 17 = sin(155)
cos(0) 2
0 0

cos(0) * sin(180) 35 * cos(180) ]
—sin(0) * cos(180) 35  sin(180)

cos(0) 0
0 0

cos(0) * sin(150) 41 * cos(150)
—sin(0) * cos(150) 41 = sin(150)
cos(0) 12.25
0 0

cos(0) *sin(90) 41 = cos(90)
—sin(0) * cos(90) 41 *sin(90)
cos(0) 28.75
0 0
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La matriz de transformacion se obtiene mediante la relacion del extremo de las cadenas cinematicas
con respecto al origen (sistema de coordenadas) para la cual se procede a realizar la siguiente

operacion (2.16), dicha operacion se desarrolla mediante el uso de Matlab.

0
Toerecna = A1* Agx PAgx PAyx s PAq (23)
Se plante la matriz de transformacién de acuerdo con las matrices de las articulaciones presentes en
la cadena cinemaética (17), (18), (19), (20), (21) y (22), se presenta a continuacion la siguiente matriz

a desarrollar (24).

cos(0) —cos(0) *sin(0) cos(0) *sin(0) 0 * cos(0)
T _ |sin(0) —cos(0) xcos(0) —sin(0) * cos(0) 0 * cos(0)
derecha 0 sin(0) cos(0) 36.12
0 0 0 0
[ pi . pi . ]
cos(90) —cos (3) *sin(90) cos (?) *sin(90) 17 = cos(90)
pi (DL
+| sin(90) —cos (?) * cos(90) —sin (7) * c0s(90) 17 * cos(90)
0 sin (pi cos P 0
0 7) <7)
! 0 0 o |
[cos(155) —cos(0) *sin(155) cos(0) = sin(155) 17 * cos(155) T
4 | sin(155) —cos(0) * cos(155) —sin(0) = cos(155) 17 *sin(155)
0 sin(0) cos(0) 2 (24)
| 0 0 0 0 -
[cos(180) — cos(0) *sin(180) cos(0) = sin(180) 35 * cos(180) T
. | sin(180) —cos(0) x cos(180) —sin(0) * cos(180) 35 * sin(180)
0 sin(0) cos(0) 0
| 0 0 0 0 -
[cos(150) — cos(0) *sin(150) cos(0) = sin(150) 41 * cos(150) T
. |sin(150)  —cos(0)  cos(150) —sin(0) * cos(150) 41 * sin(150)
0 sin(0) cos(0) 12.25
| 0 0 0 0
[c0s(90) — cos(0) * sin(90) cos(0) *sin(90) 41 * cos(90)
. |5in(90)  —cos(0) * cos(90) —sin(0) * cos(90) 41  sin(90)
0 sin(0) cos(0) 28.75
0 0 0 0
0.0776  —0.0751 0.2379 5.6476
T ~10.1549 —-0.1498 0.0266 —1.6139 (25)
derecha — 101675 —0.1733 09486 24.2630
0 0 0 0

La matriz Tyerecna (25), muestra como resultados la posicidn y orientacion de la cadena cinematica

para la extremidad superior de acuerdo con el sistema de coordenadas del extremo libre tomando
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como referencia al sistema de coordenadas principal, este resultado sera compartido para la matriz
Tizquieraa, debido a la simetria existente en estas cadenas cinematicas.

Para lo cual la matriz de transformacion T, permite resolver completamente la cinematica directa en

robots manipuladores, ya que dando valores concretos a cada uno de los grados de libertad del robot,
obtenemos la posicion y orientacion [31].

6.7.2 Trayectorias de brazo

(a)

(b)

Figura 76. (a) Movimiento de flexo extension; (b) Movimiento de abduccion y aduccion. Fuente: [Autores].

6.7.3 Simulacion en ADAMS de brazo

El disefio del brazo y antebrazo del exoesqueleto mecanico se realizara en el programa de Adams
View con las medidas propuestas de la unidad 1, con la finalidad de obtener la movilidad del

mecanismo Yy asi mismo su velocidad y aceleracion angular. La estructura se puede observar en la
figura 79.
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Figura 77. Brazo y antebrazo del exoesqueleto mecdnico. Fuente: [Autores].

Para realizar el analisis de la movilidad se procede a realizar por separado el brazo y antebrazo, ya

que se puede tener mayores detalles y vision de los resultados.
a) Analisis cinematico del movimiento de aduccién y abduccion del brazo

El brazo del exoesqueleto esta formado por 6 barras y una sujecion al brazo de la persona, teniendo
2 grados de libertad en el hombro. En la figura 80 (a) se puede observar el brazo a 90°.

(a) (b) (c)

Figura 78. (a) brazo a 90°; (b) brazo 0°; (c) brazo a 155°. Fuente: [Autores]
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En videos observados sobre el movimiento del brazo del exoesqueleto, se determiné que el tiempo es
0.46s en realizar el movimiento de aduccién, realizando desde 90° a 0° como se observa en la figura
80 (b).

El hombro de una persona permite realizar un movimiento abduccion de 0° a 180° y de aduccion de
180° a -30°, pero la estructura permite realizar un movimiento de abduccion y aduccién maximo de

0° a 150° y viceversa, en un tiempo de 1.96s respectivamente como se puede observar en la figura 80

(©).

Programacion: STEP  (time,0,0d,0.46,-90d) +STEP  (time,0.46,0d,0.47,0d) + STEP
(time,0.47,0d,1.96,150d)

6.0 | — PART_3.CM_Angular_Velocity Mag 450
| | = = PART_3.CM_Angular_Acceleration.Mag

r40.0
[35.0
- 300
L25.0
F20.0
r15.0
L10.0
- 5.0

0.0 0.0
0.0 0.5 1.0 15

Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-15 11:47:28

Angular Velocity (rad/sec)
w
<
Angular Acceleration (rad/sec**2)

- T~ T~¥r

Figura 79. Velocidad y aceleracion angular del movimiento aduccion y abduccion del brazo. Fuente: [Autores]

En la figura 81 se muestra la velocidad y aceleracion angular de la barra horizontal que forma el brazo
del exoesgueleto se puede observar que en el tiempo transcurrido hasta 0.46s, se realiza un

movimiento de 90° a 0° y en el tiempo de 0.46s hasta 1.33s realiza un movimiento de 0° a 150°.

b) Analisis cinemético de movimiento de rotacion interna y externa del brazo

T

Figura 80. Flexion del brazo a 90°. Fuente: [Autores].
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La estructura del brazo del exoesqueleto cumple la funcion de rotacion interna y externa del brazo de

0° a 90°, como se puede observar en la figura 82.

El brazo de una persona tiene 3 grados de libertad, pero en la estructura mecéanica del exoesqueleto

tiene 2 grados de libertad, ya que no cumple la funcidn flexo extension.

Programacion: step (time,0,0d,0.66, -90d)

40 — PART_3.CM_Angular_Velocity. Mag 250 &
& 1 - - PART_3.CM_Angular_Acceleration.Mag o %
8 N -, 200 &
5 307 T - - 1 ®
sl ~ . - | =
"S T e s - 1 r150 §
3 20 ~ P i 2
5] -~ - o
> ™ 4 . : 100 Q
3 10 BRI 2 ! <
2 - T~ - ! t50 &
<< 1 ~ - 1 g’
TN P ! c
R 1 <

0.0 0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1511:04:39

Figura 81. Velocidad y aceleracion angular del movimiento de flexion y extension del brazo. Fuente: [Autores].

En videos observados se determind que el rotacion interna y externa del brazo del exoesqueleto es de
0.66s cada movimiento en la figura 83 se puede observar la velocidad y aceleracién angular del brazo
del exoesqueleto.

6.7.4 Simulacién de antebrazo

Eslabon 8 ‘

| Esbin? |
p—— Punto de
Eslabén7 | referencia
| Esbéns
(a) (b) (c)

Figura 82. (a) antebrazo (a) 75°; (b) antebrazo (b) 0°; (c) antebrazo (c) 75°. Fuente: [Autores].
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La estructura del antebrazo permite realizar un movimiento de 0° hasta 180°, pero el codo de una
persona permite una movilidad de 0° a 150° por lo cual se trabajara con las limitaciones de
movimiento de la persona, en la figura 84 (a) se puede observar el antebrazo de la persona 75° que es
la posicion intermedia, en la figura 84 (b) se tiene la extension del antebrazo realizando un
movimiento de 75° a 0° en un tiempo de 0.45s, en la figura 84 (c) se puede observar en la flexion del

antebrazo que va desde 0° a 150° en un tiempo de 0.9s.

Programacion: STEP (time,0,0d,0.45,75d) + STEP (time,0.45,0d,0.46,0d) + STEP
(time,0.46,0d,1.35,-150d).

EXTREMIDADES_SUPERIORES
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1512:34:57
Figura 83. Velocidad angular del antebrazo. Fuente: [Autores]
EXTREMIDADES_SUPERIORES
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Figura 84. Aceleracion angular del antebrazo. Fuente: [Autores].

En la figura 85 y 86 se muestra la velocidad y la aceleracion angular respectivamente del antebrazo
del exoesqueleto, se puede observar que al iniciar el movimiento la velocidad empieza a aumentar
hasta un punto medio y cuando empieza a aproximarse al punto final empieza a disminuir, mientras
que la aceleracion al iniciar el movimiento tiene un valor alto y al llegar al punto medio disminuye,

ya que la velocidad llego a su punto maés alto.

71



6.8 Andlisis cinematico de los dedos del exoesqueleto

Para el mecanismo mostrado en la figura 87, se emplea diferentes eslabones con la finalidad de emular
el funcionamiento de los dedos de la persona hacia el exoesqueleto, para el analisis cinematico se
aplica el método de Denavit — Hartenberg como se ha visto anteriormente para las anteriores cadenas

cinematicas.

Figura 85. Esquema y disefio de la mano del exoesqueleto. Fuente: [Autores].

6.8.1 Modelo Denavit — Hartenberg de mano

En base al disefio propuesto anteriormente, se procede con la ubicacién de los sistemas coordenados
como se observa en la figura 88, con la finalidad de obtener un andlisis completo de estos eslabones
ya que es importante para nuestro estudio una emulacion precisa del mecanismo respecto a la del ser

humano.

Figura 86. Sistema de coordenadas en cada articulacion presente en los dedos del exoesqueleto. Fuente: [Autores].
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Figura 87. Sistema de coordenadas ubicadas en el pulgar de la mano del exoesqueleto. Fuente: [Autores].

Tabla 27. Parametros establecidos para el planteamiento del algoritmo de Denavit - Hartenberg. Fuente: [Autores].

Articulaciébn  Movimiento 6; d; a; o
1 Rotacion q: dy Ly pif2
2 Rotacion dz d, L, pi/2
3 Rotacion s d, +d, L, pi/2
4 Rotacion Qs ds L, pi/2
5 Rotacion Js d, +ds +dg Le pif2
6 Rotacion Qe ds Ls pi/2
7 Rotacién q; d, Le pif2

Tabla 28. Medidas en base a disefio de movilidad para el pulgar y dedos presentes en el exoesqueleto. Fuente: [Autores].

Articulacion 6; L1 L2 L3 L4 LS L6

1 90°
2 90° 6.46 140 644 894 182 322
3 90°
4 90° di d2 d3 d4 d5 dé
5 90°

1.54 1.9 1.43 1.3 1.5 2.43
6 90°
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A partir de la tabla 28, se obtiene las diferentes matrices homogéneas para los eslabones presentes en
la mano del exoesqueleto a partir de la ecuacién matricial (3), se plantea las matrices para cada
articulacion (26), (27), (28), (29), (30), (31) y (32). El sistema cinematico se replica para cada eslabon
que conforman los dedos de la mano del exoesqueleto.

_ T T .
cos(qy) —cos (E) xsin(qq) cos (E) *sin(qy) Ly * cos(q;) (26)
T T
04, = | sin(qy) —cos (E) *cos(qy) —sin (E) *cos(qy) Lq *sin(qq)
oom g
0 sm(z) cos (E) dl
0 0 0
_ T T .
cos(q;) —cos (E) * sin(q,) cos (E) *sin(q,) L, * cos(qy) 27)
14, = |sin(qy) —cos (g) * cos(qy) —sin (2) x cos(qy) L, *sin(qy)
0 L g1
0 sm(z) cos (E) dl
0 0 0
l[cos(q3) — cos (g) * sin(qz) cos (2) *sin(qs) L3 *cos(qs) ]I (28)
24, = Isin(q3) —cos (g) * cos(qz) —sin (2) * cos(qz) Lg* sin(q3)i
[ g sin(g) cos (g) dl+d2 J
0 0 0
g g
[cos(q4) —cos (E) * sin(q,) cos (E) *sin(qy) Ly * cos(qq) ]| (29)
I T (T L ssi I
34, = |sin(q,) —cos (E) * cos(qq) —sin (E) * coS(qq) Ly sm(q4)|
0 T g |
| 0 sm(E) cos (E) d5 |
l 0 0 0 J
l[cos(qs) —cos (g) *sin(qs) cos (2) *sin(qs) Le * cos(qs) ]I (30)
Y = Isin(qs) —cos (g) *cos(qs) —sin (2) *cos(qs) Lg * sin(qs) i
[ 8 sin(g) cos (g) d4 +d5 + d6J
0 0
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l[cos(qe) —cos (g) * sin(qg) cos (g) *sin(qg) Ls * cos(qg) ]|

| . A . ' | (31)
54, = Ism(%) —cos (E) * cos(qg) —sin (E) * cos(qg) Lsg * sin(qg) I
0 oom g
[ 0 sm(E) cos (E) d3 J
0 0 0
eostan =) st cox(§) sina) Lo conar)|
Icos(q7) cos > sin(q;) cos > sin(q;) Lg * cos(qy) | 32)

g8 Bl
54, = Isin(q7) —cos (E) * cos(q,;) —sin (E) * cos(qy) Lg* sin(q7)|
|0 inC @ a4
l 0 sm(Z) cos >
0 0 0

e e e, e

Reemplazando los valores de disefio de la tabla 29, a las matrices (26), (27), (28), (29), (30), (31) y

(32), se obtiene las siguientes matrices:

[cos(90)  —cos(5) * sin(90 ) +sin(90) 646 90) |
Icos( ) cos (2) sin(90) cos (2) sin(90) 6. cos(90) | (33)
04, = isin(90) —cos (g) * c0s(90) —sin (g) * c0s(90) 6.46 = sin(90) I
0 L s
l 0 sm(E) cos (E) 1.54 J
0 0 0
g . ™
I[605(90) —cos (§> * sin(90) cos (E) *sin(90) 1.40 * cos(90) ]| (39)
1, = isin(90) —cos (g) * cos(90) —sin (g) * cos(90) 1.40 = sin(90) i
| g sin(g) cos (g) 1.54 |
| 0 0 0 |
T[ . 1-[ .
I[cos(90) —cos (E) * sin(90) cos (E) *sin(90) 6.44 * cos(90) ]| (35)
24, = iSin(‘BO) —cos (g) * cos(90) —sin (g) * cos(90) 6.44 * sin(90) i
| 8 sin(g) cos (g) 3.44 |
| 0 0 0 |
I[cos(90) —cos (g) * s5in(90) cos (g) *sin(90) 8.94 * cos(90) ]| (36)
34, = isin(90) —cos (g) * cos(90) —sin (g) * cos(90) 8.94 * sin(90) i
| 8 sin(g) cos (g) 1.5 |
| 0 0 0 |
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I
‘A = Isin(90)

| o

l[cos(90) —cos (g) * sin(90) cos (g) *sin(90) 3.22 * cos(90) ]|
s , (T ; |
—cos (E) * cos(90) —sin (E) * cos(90) 3.22 xsin(90) |
T g |
sin(E) cos (E) 5.23 J
0 0 0

[cos (90)

544 = |sin(90)

[cos (90)

¢4, = |sin(90)

TC I .
—cos|(=) *sin(90) cos(=) *sin(90) 1.82 * cos(90
(3) »sinC 2

T[ . 1-[ .
—cos (E) * cos(90) —sin (E) * cos(90) 1.82 *sin(90)
sin(g) cos (g) 1.43
0 0 0

—cos (g) * sin(90) cos (g) *sin(90) 3.22 * cos(90) ]
—cos (g) * cos(90) —sin (g) * cos(90) 3.22 *sin(90)
i g
sin(E) cos (—) 1.3

2
0 0 0

37)

(38)

(39)

La matriz de transformacion se obtiene mediante la relacién de los extremos de las cadenas

cinematicas con respecto al origen, para adquirir dicha matriz se procede a realizar la siguiente

operacién (2.46), dicha operacion se desarrolla mediante el uso de Matlab.

0
Toerecha = A1 * Ay x 2Agx 3Agx *Asx g% %A,

(40)

Se plantea la matriz de transformacion de acuerdo con las matrices de las articulaciones presentes en
la cadena cinematica para cada eslabon (33), (34), (35), (36), (37), (38) y (39) se presenta a

continuacién la siguiente matriz a desarrollar (41).

I[cos(90) —cos (g) *sin(90) cos (g) *sin(90) 6.46 = cos(90)

Taerecha = I sin(90)

| o

* | sin(90)

8 sin (g) cos (g) 1.54 J

I[cos(90) —cos (g) *sin(90) cos (TZT) *sin(90) 1.40 = cos(90)

|

—cos (g) * cos(90) —sin (g) % c0s(90) 6.46 = sin(90)

sin (g) cos (g) 1.54
0 0 0

0 0
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IIcos(90) —cos (g) * sin(90) cos (IZT) * sin(90) 6.44 * cos(90)

I sin(90) €S (g) *cos(90) —sin (IZT) % c0s(90) 6.44  sin(90)
l 8 sin (g) cos (g) 3.44 J

0 0

1
I
I
I
I

IIcos(90) —cos (g) *sin(90) cos (g) *sin(90) 8.94 = cos(90)

1

I

. I sin(90) €08 (g) % cos(90) —sin (g) % cos(90) 8.94 x sin(90)l
I

I

|

| g sin (g) cos (g) 1.5
| 0 0 0

IIcos(90) — cos (g) * sin(90) cos (g) *sin(90) 3.22 * cos(90)

1
s Hls |
«|sin(90) €08 (E) * c0s(90) —sin (E) * cos(90) 3.22 % sin(90)|
I
I

[ o o g
|l 0 sin (E) cos (E) 5.23 |
0 0 0
[ TT . “T .
cos(90) —cos (E) *sin(90) cos (E) xsin(90) 1.82 = cos(90) II
1-[ . 1-[ .
«|sin(90) €08 (E) * cos(90) —sin (E) *cos(90) 1.82 *sin(90) I @1
0 (T T
0 sin (E) cos (E) 1.43 J
L 0 0 0
- T . ™ .
cos(90) —cos (E) *sin(90) cos (E) *sin(90) 3.22 * cos(90) I
‘r[ . ‘r[ .
«| sin(90) —cos (E) * cos(90) —sin (E) *cos(90) 3.22 % sm(90)i
0 oom s
0 sm(z) cos (E) 1.3 J
0 0 0
—0.0036 —0.0000 0.0000 -0.0117
T | 0.1398 0.0000 0.0403 0.4503 (42)
dedo — 101326 0.0900 0.0000 —0.3100

0 0 0 0

La matriz Ty.q, (42), muestra como resultados la posicion y orientacion de la cadena cinematica de
acuerdo con el sistema de coordenadas del extremo libre tomando como referencia al sistema de

coordenadas principal.

De acuerdo con la operacion de relacion entre las articulaciones (2.48), se presentaran movimientos

en x, y, z ademas de movimientos angulares con respecto al origen del sistema coordenado ©.
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6.8.2 Trayectoria de dedos

Figura 88. Trayectoria de dedos. Fuente: [Autores].

6.8.3 Simulacién del dedo

Por la complejidad de la cadena cinemética de los dedos, primero se decidié simular los movimientos
en Autodesk Inventor, como se puede observar en la figura 91, ya que los eslabones deben tener

ciertos angulos uno con respecto del otro.

(a) (b)

Figura 89. (a) dedo a 0°; (b) dedo a -90°. Fuente: [Autores].

Una vez obtenido la posicién y la orientacion de los eslabones se procede a simular en Adams View,
como se puede observar en la figura 92.
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Figura 90. Simulacion de dedos en Adams View. Fuente: [Autores].

Programacion:
Eslabon 1: step (time,0,0d,0.69,-45d) + step (time,0.69,0d,0.7,0d) + step (time,0.7,0d,1.38,-45d)
Eslabdn 2: step (time,0,0d,0.69,-9.87d) + step (time,0.69,0d,0.7,0d) + step (time,0.7,0d,1.38,-5.73d)

Eslabon 3: step (time,0,0d,0.69,13.04d) + step (time,0.69,0d,0.7,0d) + step (time,0.7,0d,1.38,10.72d)

a) Anadlisis de movimientos de flexo extensién del dedo
dedo_11

100.0

— JOINT_2.Ax_Ay_ Az_Projection_Angles.Z
= = JOINT_3.Ax_Ay Az_Projection_Angles.Z
=== JOINT_4 Ax_Ay Az_Projection_Angles.Z

Angle (deqg)

-50.0
0.0 0.5 1.0 1.5

Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-12-1912:14:40

Figura 91. Trayectoria de movimiento de flexo extension de dedo. Fuente: [Autores].
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dedo 11

3.0 — PART_2.CM_Angular_Velocity Mag
= = PART_4.CM_Angular_Velocity Mag
5 25 e ==« PART_5.CM_Angular_Velocity Mag
2 SUSEEE—
320 St T T
L& S "\
2 <, - A
5 15 ;'II AN ‘\\
o Sy A \‘\
2 ’7 N
© 1.0 2 \\‘
< 0517 &
%
0.0
00 0.5

Analysis: Last_Run

Figura 92. Velocidad angular de dodo. Fuente: [Autores].

Time (sec)

150

- =PART_4.CM Angular_Acceleration.Mag
==« PART_5.CM_Angular_Acceleration.Mag

= PART_2.CM_Angular_Acceleration.Mag dedo 11

15
2019-12-1912:14:40

10.0

5.0

Angular Acceleration (rad/sec**2)

0.0

0.0

Analysis: Last_Run

Figura 93. Aceleracion angular de dedo. Fuente: [Autores].

Time (sec)

6.9 Andlisis cinematico de la cabeza

(a)

(b)
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2019-12-1912:14:40

(c)

Figura 94. (a) Flexo extension; (b) Inclinacion lateral; (c) Rotacidn. Fuente: [Autores].



6.10 Dinamica del mecanismo a desarrollar

Hasta el momento no se ha considera las fuerzas que causa u origina el movimiento en los diferentes
mecanismos, la dindmica estudia las relaciones de las fuerzas que actlan sobre el cuerpo y el
movimiento que en él se origina. La obtencion del modelo dindmico se basa fundamentalmente en el
equilibrio de fuerzas planteado en la segunda ley de Newton, ademas de su equivalente en rotacion,
Ilamada ley de Euler. Pero en robots con varios grados de libertad el modelo de Newton se hace
demasiado complicado, por este motivo, se utiliza la formulacion Lagrangiana, que facilita la

formulacion de modelo complejos.

MSC Adams permite realizar andlisis de movimiento y dindmica, es uno de los softwares mas
utilizados por ingenieros de todo el mundo, es una herramienta que nos permite estudiar la dindmica
de piezas moviles, también permite analizar como las cargas y las fuerzas se distribuyen en los
sistemas mecanicos. Para realizar el analisis dinamico del exoesqueleto se determinara el torque y la

fuerza sobre cada junta [32].

6.10.1 Extremidades inferiores

La cadera tiene muchas juntas en donde existe torque y fuerza en los elementos, por esta razon se

procede a identificar a cada una, como se observa en la figura 97.

JOINT 18 ]
JOINT 16
—Jl JOINT 21

JOINT 11

JOINT 20

JOINT 17

JOINT 15

Figura 95. Junta de la cadera. Fuente. Fuente: [Autores].
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——_ JOINT_11.Element_Force.Mag
350 = = JOINT_15.Element_Force.Mag
=== JOINT_16.Element_Force. Mag
300 — . JOINT_17 Element_Force Mag
— JOINT_18.Element_Force.Mag
250 — = JOINT_20 Element_Force Mag z

Force (newton)

Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-15 15:32:50

Figura 96. Fuerza en las juntas de la cadera. Fuente: [Autores].

—_ JOINT_11.Element_Torque.Mag
9.0 - = JOINT_15Element_Torque Mag

Force (newton)

=== JOINT_16.Element_Torque.Mag
8.0 — JOINT_17 Element_Torque Mag
70 — JOINT_18 Element_Torque Mag
. = = JOINT_20.Element_Torque.Mag
g 60
a
E 5.0
c
g 40
z
2 3.0
20
1.0
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-15 15:32:50
Figura 97. Torque de las juntas de la cadera. Fuente: [Autores].
— MUSLO_DERECHO_C.Element_Force Mag
1500.0 | - -~MUSLO_DERECHO_C.Element_Torque.Mag | 30.0
25.0
1000.0 200 2
£
15.0 ¢
S
=
500.0 100 2
50
0.0 == 0.0
00 05 10 15 20 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Figura 98. Fuerza y torque de la union del muslo con la cadera en movimiento de marcha. Fuente: [Autores].

— RODILLA_C.Element_Force Mag

1500.0 | - -RODILLA_C Element_Torque Mag | 10
= 05 _
S 1000.0 .f_.j
z £
2 00 ¢
G 5000 g

v 05

0.0 -1.0

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22
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Figura 99. Fuerza y torque en la rodilla en movimiento de marcha. Fuente: [Autores].

— PIE_DEREHO_J Element_Force.Mag ‘

1050.0 I - -PIE_DEREHO_J Element_Torque.Mag | 45.0
900.0 400
_ 35.0
g 750.0 300
$ 6000 250 E
£ <
@ 4500 200 8
s 150 &
£ 3000 e
10.0
150.0
— ] _ N . 5.0
0.0 7 A e e r—] - 00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1510:14:22

Figura 100. Fuerza y torque en el tobillo. Fuente: [Autores].

6.10.2 Extremidades superiores

En la figura 103 se presenta los eslabones del brazo con sus respectivas juntas, en donde se procedera
a determinar la fuerza y el troque en cada junta.

Figura 101. Junta de los diferentes eslabones del brazo. Fuente: [Autores].

22'2_ — JOINT_9.Element_Force.Mag 24
_______ — —.JOINT_9.Element_Torque.Mag
22.14 =
N 235
5 g
: £
E r23 e
@ 2
=] =
2 2
. r2.26
217 St
L
2186 2.2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1511:04:39

Figura 102. Fuerza y torque en movimiento de abduccion y aduccion del hombro. Fuente: [Autores].
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hombro — JOINT_2 Flement_Force Mag

60.0 - -,JOINT:S,EIemenl:Force,Mag
1 === JOINT_4.Element_Force.Mag
50.0 — _JOINT_5.Element_Force Mag
R — JOINT_6.Element_Force Mag
S 400 - - JOINT_7 Element_Force Mag
£ === JOINT_8 Element_Force Mag
2 ap0f
@ 4 ety N e i m
< L R - e e T
2 2004~ T e .
10,0 =T .
goi==T  TTTeeNAwe | T epeeeenrrini T —
0.0 X | 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-15 10:34:40
Figura 103. Fuerza en movimiento de flexion y extension de brazo. Fuente: [Autores].
07 hombro [ — JOINT_2Element_Torque Mag
] - -.JOINT_3.Element_Torque Mag
06 --- JOINT_4 Element_Torque.Mag
-] — .JOINT_5.Element_Torque Mag
051 —_ JOINT_6.Element_Torque. Mag
s - - JOINT_7 Element_Torque. Mag
] --- JOINT_8 Element_Torque.Mag
£ 04 -
£ 1 == el
Soal S, Sy e B ;
2 e
< 0.2} R
0.1
e T e e —— S i = - — -
00 = Tt
0.0 . . 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-15 10:34:40

Figura 104. Torque en movimiento de flexion y extension de brazo. Fuente: [Autores].

En la figura 107 se presenta los eslabones del antebrazo con sus respectivas juntas, en donde se
procedera a determinar la fuerza y el troque en cada junta.

JOINT 14 |+ o IR JOINT 17
JOINT 43 |« -

JOINT 13

JOINT 31

JOINT 44

JOINT 22

JOINT 23

Figura 105. Junta de los diferentes eslabones del ante brazo. Fuente: [Autores].

84



EXTREMIDADES_SUPERIORES

e R S S e S —JOINT_13Element_Force.Mag
- -JOINT_14Element_Force Mag
250 --- JOINT_17.Element_Force.Mag
— JOINT_22 Element_Force Mag
T 200 — JOINT_31Element_Force Mag
g - = JOINT_43Element_Force Mag
4] --- JOINT_44.Element_Force.Mag
£ 150
]
et
2 10.04
501"
0.0
00 05 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1512:34.57
Figura 106. Fuerza en movimiento de flexion y extension del ante brazo. Fuente: [Autores].
EXTREMIDADES_SUPERIORES
60 — JOINT_13.Element_Torque Mag
TR - -JOINT_14Element Torque Mag
S0y T B -~ JOINT_17.Element_Torque.Mag
. e S S — JOINT_22Element_Torque Mag
g 40 —JOINT_31.Element_Torque Mag
° - - - JOINT_43 Element_Torque.Mag
E A --- JOINT_44 Element_Torque.Mag
c 30
=
2
@
c
0.0
0.0 05 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-11-1512:34:57
Figura 107. Torque en movimiento de flexion y extension del ante brazo. Fuente: [Autores].
6.10.3 Mano
dedo_11
05
_________________________ i e I P P
— JOINT_2Element_Force.Y
_ = = JOINT_3.Element_Force.Y
S 00 === JOINT_4 Element_Force.Y [—
S T e S S B
7 N B LR P RS EEEEE Lkl
£
8
uc_’ 0.5-\
H__—_‘—\——_______‘_'—______——'—'_\_
-1.0
0.0 05 1.0 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-12-1912:14:40

Figura 108. Fuerza en movimiento de flexo extension de dedo. Fuente: [Autores)].
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— JOINT _2Element_Torque.Y
= = JOINT 3Element Torque.Y
=== JOINT 4Element Torque.Y

dedo_11

25E-04
2.0E-04
1.5€-04
1.0E-04
5.0E-05-
004
-5.0E-05-
-1.0E-04
-15E-04
-2.0E-04

-25E-04 -
00

Ll

F

=== = += = [=]2
s

e
oA
-
-
o
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05 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-12-19 12:14:40

Figura 109. Torque en movimiento de flexo extension de dedo. Fuente: [Autores].
7. Disefio del exoesqueleto COGA
7.1 Dimensionamiento de tornillos

Utilizaremos tornillos de fijacion 1SO 7379 ya que permite movilidad y fijacion en los eslabones, con

los datos obtenidos de fuerza y torque en cada junta se procedera a dimensionar los tornillos a utilizar.

Figura 110.Tornillo de fijacion I1SO 7379: [35]

a) Esfuerzo constante directo

El esfuerzo cortante o de cizalla a diferencia del normal, es producido por fuerzas que actdan

paralelamente a la seccion transversal del elemento.

Vo Sy
=—=— 43
t A n (43)
Sy, = 0.58,, (44)
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4.V Sy (43)

g ( V.n )0'5 (44)

. Ssy

Ssy = Resistencia a la fluencia en corte (N /mm?).

n = Factor de seguridad.
V = Fuerza cortante (N).

d = Diamétro del pasador (mm).

b) Esfuerzo cortante por torsion

2.7\ /3 45
d:z('—) 49)

. Sy
S = Resistencia a la fluencia (N/mm?).
T = Torque (N.m).

d = Diamétro del pasador (mm).

A continuacidn, se procede a dimensionar los tornillos de acuerdo con las ecuaciones 44 y 45,

7.2 Dimensionamiento de perfiles

a) Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Se analiza los perfiles que estdn sometidos a mayor carga de flexion, como el perfil fijo para el

movimiento de hombros y perfil base de cadera. Los perfiles deberan ser de menores dimensiones

posibles para reducir el peso en las diferentes partes.

— Mmax (46)
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b) Calculo de columnas mediante carga critica de Euler

Para dimensionar los perfiles de la columna, se analiza mediante la carga critica de Euler.

_ m2Edpin (47)
P = Toopin
e
2p 144 48
P = T 'E'12'b (48)
cr Lez

412 .Pgp. Lo? (49)
b= |———
w4 . E

c) Eleccion de los perfiles a usar

Cedal on v

ALUMINIO

: Lado Espesor Peso
Referencia Milimetros] Pulgadas, _mm kg'm
1014 44 45 1 341 190 Q875
i 2240 1 1 180 0461 |
1386 3810 1121 180 0708 |
f Mﬁ ggzo 7/8 1.00 0.231
1583 3810 1 12! 120 0480 |
1714 2540 1 1.30 0.340
1852 $0.80 2 140 0.750
1854 31.75 1 14| 1.10 0.366
3 1855* 2540 1 1.30 0412
N 1902 101.60 4 320 3,395
1903 101.60 4 2.30 2457
254 1906 76.20 3 200 1.590
1088 1981 17.00 2/3 1.00 0.162
Poco: 0413 i 2036 2540 1 1.10 0.290
-1 2439 19.00 K] 1.10 0214
2856 19.00 K1) 1.00 0.185

Figura 111. Perfiles de aluminio de la empresa CEDAL. Fuente: [27]

7.3 Dimensionamiento de accesorios de extremidad superior

Con la formula 44 y 45 se procede a dimensionar los tonillos de las extremidades superiores.
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Tabla 29. Dimensionamiento de tornillo por cortante en extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Dimensionamiento de tonillo por cortante en brazo
[Material: Acero inoxidable 12.9]; [F.S: (n=2)]

Junta (IEI) (\I\G) Ssy (N/mm2)  d (mm) Tornillo
JOINT2 54 27 600 0,34 I1SO 7379-4-M4
JOINT3 31 155 600 0,26 I1SO 7379-4-M4
JOINT4 26 13 600 0,23 I1SO 7379-4-M4
JOINT5 24 12 600 0,23 I1SO 7379-4-M4
JOINT6 23 115 600 0,22 ISO 7379-4-M4
JOINT7 9 45 600 0,14 I1SO 7379-4-M4
JOINT8 9 45 600 0,14 I1SO 7379-4-M4

Dimensionamiento de tornillo por cortante en antebrazo

Junta (IEI) (\I\G) Ssy (N/mm2)  d (mm) Tornillo
JOINT 13 17,5 8,75 600 0,19 ISO 7379-4-M4
JOINT 14 11,5 5,75 600 0,16 I1SO 7379-4-M4
JOINT 17 30 15 600 0,25 I1SO 7379-4-M4
JOINT 22 11,5 5,75 600 0,16 I1SO 7379-4-M4
JOINT 31 11,7 5,85 600 0,16 ISO 7379-4-M4
JOINT 43 12,6 6,3 600 0,16 ISO 7379-4-M4
JOINT 44 13 6,5 600 0,17 I1SO 7379-4-M4

Tabla 30. Dimensionamiento de tornillo por torsion en extremidades superiores. Fuente: [Autores].

Dimensionamiento de tornillos por torsion en brazo
[Material: Acero inoxidable 12.9]

Junta T (N.mm) d (mm) Tornillo
JOINT 2 600 1,37 I1SO 7379-8-M4
JOINT 3 420 1,21 I1SO 7379-8-M4
JOINT 4 190 0,93 I1SO 7379-8-M4
JOINT 5 290 1,07 I1SO 7379-8-M4
JOINT 6 200 0,95 1SO 7379-8-M4
JOINT 7 190 0,93 I1SO 7379-8-M4
JOINT 8 670 1,42 I1SO 7379-8-M4

Dimensionamiento de tornillo por torsion en antebrazo

Junta T (N.mm) d (mm) Tornillo
JOINT 13 2950 2,321942838  1SO 7379-8-M6
JOINT 14 3000 2,334987734  1SO 7379-8-M6
JOINT 17 5600 2,875015526  1SO 7379-8-M6
JOINT 22 2300 2,137076805  1SO 7379-8-M6
JOINT 31 1900 2,005220114  1SO 7379-8-M4
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JOINT 43 2000 2,03979967 ISO 7379-8-M4

En el dimensionamiento de los tornillos de las extremidades superiores, se obtuvo valores mas altos
en los célculos de carga cortante por torsion, por lo tanto, utilizaremos estos datos y consideramos un
factor de seguridad 2, los tornillos de fijacion 1SO 7379 estan en el anexo 10 en donde se elegira la

longitud dependiendo las dimensiones de los perfiles a unir.
Las extremidades superiores del exoesqueleto COGA tiene 3 GDL que son:

e Rotacién externa — interna; 0° a 90°.
e Aduccion y abduccion: 0° a 155°.

e Flexo extension: 0° a 155°.

Y la estructura del antebrazo tiene 1 GDL, permitiendo realizar movimiento de flexo extension de 0°
a 155°,

En la figura 113 se puede observar la extremidad superior del exoesqueleto, en las extensiones del
antebrazo, se encuentra situado el sistema de control de los dedos del exoesqueleto que es realizado

mediante tension de cable.

Figura 112. Extremidad superior de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

7.4 Dimensionamiento de accesorios en extremidad inferior

Con la formula 44 y 45 se procede a dimensionar los tonillos de las extremidades superiores.
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Tabla 31. Dimensionamiento de tornillo por cortante en extremidades inferiores. Fuente: [Autores].

Dimensionamiento de pasador por cortante de cadera

F Vv
Junta (N) (N) Ssy(N/mm2) d(mm) Tornillo
JOINT 11 29,5 14,75 600 0,25 ISO 7379-4-M4
JOINT 15 22,5 11,25 600 0,22 ISO 7379-4-M4
JOINT 16 24 12 600 0,23 ISO 7379-4-M4
JOINT 17 175 8,75 600 0,19 ISO 7379-4-M4
JOINT 18 35 175 600 0,27 ISO 7379-4-M4
JOINT20 24 12 600 0,23 ISO 7379-4-M4
Dimensionamiento de pasador por cortante de unién de muslo con
cadera
Junta Fo Vo sey(Nimm2)  d (mm) Tomnillo
(N) (N)
Plerna - 1255 627,5 600 163  1SO 7379-4-M4
cadera

Dimensionamiento de pasador por cortante de rodilla

F \Y/ ;
Junta Ssy (N/mm2) d (mm Tornillo
Ny SV (Nmm2)d (mm)
Rodilla 1252 626 600 1,63 ISO 7379-4-M4

Tabla 32. Dimensionamiento de tornillo por torsion en extremidades inferiores. Fuente: [Autores].

Dimensionamiento de pasador por torsion en cadera

Junta T (N.mm) d (mm) Tornillo
JOINT 11 8550 3,310545467 ISO 7379-8-M6
JOINT 15 3500 2,458103698 ISO 7379-8-M6
JOINT 16 0 0
JOINT 17 3250 2,39812586 ISO 7379-8-M6
JOINT 18 6400 3,005874494 ISO 7379-8-M6
JOINT 20 0 0

Dimensionamiento de pasador por torsion en cadera

Junta T (N.mm) d (mm) Tornillo

JOINT 11 26000 4,79625172 ISO 7379-8-M6
Dimensionamiento de pasador por torsion en rodilla

Junta T (N.mm) d (mm) Tornillo

JOINT 11 760 1,477458812 ISO 7379-8-M4

En el dimensionamiento de los tornillos de las extremidades inferiores, se obtuvo valores mas altos

en los célculos de carga cortante por torsion, por lo tanto, utilizaremos estos datos y consideramos un

factor de seguridad 2.

La cadera del exoesqueleto COGA presenta 3 GDL que se indica a continuacion:
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e Movimiento de flexo extension: 0° a 90°.
e Movimiento de aduccion y aduccién: 0° a -45° y 0° a 90° respetivamente.

¢ Movimiento de rotacion interna y externa: 0° a -30° y 0° a 60° respectivamente.

Figura 113. Cadera y muslo de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].
7.4.1 Adquisicién de zancos industriales
La universidad Técnica de Ambato en el afio 2019 disefio y construyo zancos industriales que
soportan una carga de 88 kg.m con un presupuesto de $520,80, pero en el mercado existen zancos

comerciales que soportan mayor carga y con menores costos, por lo cual se decide comprar los zancos,

hay mucha variedad de modelos en eBay que ofrecen en un tiempo de entrega de 10 dias.

Tabla 33. Adquisicién de zancos industriales. Fuente: [Autores].

Adquisicién de zancos

Producto Empresa Lugar Contacto Precio
Zancos Pichincha Mauricio Toapanta $425
Marca Dura Quito _ ; .
Stilts, 45- Celular: 0992569124 Envio grat|§ a todo el
77cm Alto pais

Correo: ventastodoec@hotmail.com

Pégina de publicacion:

[33]
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mailto:ventastodoec@hotmail.com

Aluminio E.E.U.U Celular: +1 240-442-2943 Subtotal: $136.79
durable

negro 18" - The 12439 Pégina de publicacién: Envio: $76.53
30" Drywall Discount G_arrett [34] Costos de
Zancos Duos Highway . >
21550 importacion: $104.40
Oakland Total: $317.72
(Maryland)

Los zancos comerciales tienen un peso de 6.5 kg.m y soporta una carga maxima de 104.3 kg.m, el

mecanismo permite regular una altura de 45.72 cm hasta 76.2 cm.

7.5 Dimensionamiento de accesorios de mano

Con las simulaciones realizadas determinamos que el resorte debe tener una longitud méxima con
carga de 32 mm y debe soportar el peso de 0.022kg, resultando electo un muelle de traccién de

alambre de piano E00940100620M, se puede observar en anexos

Figura 114. Muelle de traccion muelle Ay B - alambre de piano. Fuente: [35]

La mano del exoesqueleto COGA tiene 3 GDL, al estirar el alambre se contraera de dedos de forma
simultanea, el dedo pulgar se mueve de forma individual, el &ngulo de movimiento es de 0° a 90°, si
se varian los angulos de movimiento el dedo tendra otras trayectorias y en procesos de repeticion los
eslabones no seguirdn las trayectorias deseadas. De igual manera el movimiento de la mufieca es

realizado mediante conexion de polea con alambre presentando 1 GDL.
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Figura 115. Mano de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].
7.6 Dimensionamiento de accesorios de cabeza
La cabeza tiene 3 GDL, para lo cual debe colocar una rotula de bola, en la figura 118 se puede

observar la rotula KG60, que permite rotar hasta 30° de inclinacion, esto restringe los movimientos

de flexo extensidn, inclinacién lateral y rotacion a 30°.

Figura 116. Rotula de bola. Fuente:[36].

La rotula de bola actia como cuello permitiendo la movilidad de la cabeza del exoesqueleto COGA,
en la figura 119 se puede observar que la estructura casi en su totalidad es de aluminio ya que se

necesita el menor peso posible.
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Figura 117. Cabeza de exoesqueleto mecdnico COGA. Fuente: [Autores].
7.7 Columna de exoesqueleto
En la figura 120 (a) se puede observar la estructura de proteccion del exoesqueleto GARON, es el

Unico mecanismo del tronco que tiene movimiento y en la figura 120 (b) se puede observar la columna

la cual cuenta con una parrilla que sirve de fijacion con la columna de la persona.

(a) (b)

Figura 118. (a) Vista frontal de tronco de exoesqueleto COGA; (b) Vista posterior de tronco de exoesqueleto COGA.
Fuente: [Autores].
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7.8 Exoesqueleto COGA

Figura 119. Exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

Tabla 34. Especificaciones técnicas de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

Especificaciones técnicas de exoesqueleto COGA

Altura Ropin = 314 cm; A, = 364 cm
Grados de libertad 40

8 Planosy detalles del exoesqueleto

En la figura 119 se presenta el conjunto del exoesqueleto COGA, mismo que estad conformado por 5
subconjuntos, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.
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Figura 120. Conjunto de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

En la figura 120 se presenta el subconjunto de extremidad inferiores del exoesqueleto COGA, mismo

que esta conformado por 14 particulares, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.

Figura 121. Subconjunto de extremidades inferiores de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].
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En la figura 121 se presenta el subconjunto de tronco del exoesqueleto COGA, mismo que esta

conformado por 28 particulares, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.

) & & &

Figura 122. Subconjunto de tronco de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

En la figura 122 se presenta el subconjunto de extremidad superior del exoesqueleto COGA, mismo

que esta conformado por 38 particulares, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.
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Figura 123.. Subconjunto de extremidades superiores de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].
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En la figura 123 se presenta el subconjunto de mano del exoesqueleto COGA, mismo que esta

conformado por 24 particulares, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.

® Q@ ©

Figura 124.. Subconjunto de mano de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].

En la figura 124 se presenta el subconjunto de cabeza del exoesqueleto COGA, mismo que esta

conformado por 19 particulares, los cuales se pueden identificar en el anexo 11.

Figura 125. Subconjunto de cabeza de exoesqueleto COGA. Fuente: [Autores].
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9 Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Al finalizar el proyecto de titulacion, se cumplié con todos los objetivos planteados en el anteproyecto

de una manera satisfactoria.

Con el estudio realizado de los diferentes modelos de exoesqueletos mecanicos existentes en el
mercado, se realiz6 una comparativa en base al planteamiento de distintos factores que obedecen a

ponderaciones, lo que permitié seleccionar la mejor alternativa.

Con el andlisis de la biomecénica humana y los criterios de las medidas antropométricas del cuerpo
humano que depende de la estatura de la persona que manipulara el exoesqueleto, se definio los

grados de libertad que deben tener los diferentes mecanismos a disefiar y sus dimensiones especificas.

La estructura del exoesqueleto mecénico fue analizada mediante un modelo matematico de la

cinematica directa, lo que permitié establecer la movilidad y su funcionamiento.

Mediante la utilizacién de la herramienta informatica MSC Adams, que es parte del software ADAMS
View, se determind las posiciones finales, velocidad y aceleracién angular de los eslabones, ademés

de determinar las fuerzas reaccionantes y los torques presentes en las juntas.

Para el disefio del modelo de exoesqueleto propio se consider6 todos los parametros de modelacion
establecidos en el software a fin de contar con resultados confiables y que estén muy proximos a la

realidad.

En vista de que el exoesqueleto disefiado en el presente proyecto es el resultado de la conjuncion de
distintos modelos existentes en el mercado, resulta Gnico por lo que se le denominé como

Exoesqueleto COGA, que significa una identificacion de sus autores.

Para asegurar la futura construccion se procedié con la elaboracién de todos los planos constructivos

del exoesqueleto, los cuales poseen detalles constructivos, materiales, rugosidades, etc.
9.2 Recomendaciones

Se recomienda que, al realizar la construccion del exoesqueleto, es necesario revisar la cinematica

establecida en el presente proyecto, para identificar las juntas maviles y fijas.

Se recomienda que, al construir la mano del exoesqueleto, los eslabones se encuentren en la posicion
y orientacion designada en la figura 114, ya que, si los eslabones tienen diferente orientacion en un

proceso de repeticion de movimiento de flexo extension, los eslabones tomaran otras trayectorias.
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Se recomienda para trabajos futuros, revisar la biomecanica del cuerpo humano, ya que esta es la base

para incrementar los grados de libertad al exoesqueleto, lo que significa una mayor movilidad.

Antes de utilizar el exoesqueleto, se recomienda revisar el ajuste de todos los mecanismos que

conforman el exoesqueleto a fin de evitar accidentes.

Al respecto del presente proyecto no se puede hacer recomendacion alguna, por cuanto, es méas
conveniente establecerlas en el momento en el que se proceda con la implementacion, montaje y

puesta a punto de todos los equipos.

El Grupo de Investigacion y Desarrollo en Simulacion, Optimizacién y Toma de Decisiones GID-
STD, asume el reto de Disefiar un Exoesqueleto con fines didacticos a ser utilizado con los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica por lo que se desarrolla el proyecto motivo del
presente documento; ademas se aspira lo antes posible propiciar la construccion del exoesqueleto

disefiado.

El Grupo de investigacion GID-STD ha realizado algunos trabajos de disefio mecanico y la
construcciones de ciertos dispositivos, mismos que han sido realizados a través de proyectos de fin
de carrera [44]-[48] previa la obtencidn del titulo de Ingeniero Mecénico de la UPS Cuenca, los
cuales se recomienda revisarlos en el caso que se esté desarrollando algun proyecto de disefio y

construccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfiles de aluminio de la empresa Cedal. Fuente: [27].
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w_ Tubos cuadrados

ALUMINIO
Ref . Lado Espesor Peso
Clerencia I riimetros| Puigadas| _mm kg/m
1014 44 45 1 34 1 90 LB7S
L 1045 £0-80 =2 2-00——23-058
1205 o) 2 =58 iz dsl
4285 SE—t —He T80 708
n 1466 22.20 7/8 1.00 0.231
1683 38.10 1 12| 1.20 0.480
1714 25.40 1 1.30 0.340
- 1852 50.80 2 1.40 0.750
(@) 1854 31.75 1 14| 1.10 0.366
- 1855* 25.40 1 1.30 0.412
8 1902 101.60 4 3.20 3.395
Q 1903 101.60 4 2.30 2.457
T 1906 76.20 3 2.00 1.5890
1981 17.00 2/3 1.00 0.162
- 2036 25.40 1 110 | 0.290
e 2439 19.00 3/4 1.10 0.214
2856 19.00 3/4 1.00 0.195

* Tubxz can tarmillers ;
Tubos esquineros

Anexo 2. Tubos de aluminio de la empresa Cedal. Fuente: [37].

[n]
REFERENCIA Diametro (D) Espe:ns;:nr (3] |
1012 50.80 2 1.27 0.536
1013 76.20 3 127 0.810
1136 50.00 3 35/64 6.00 4.291
1148 952 3/8 114 0.081
1149 7.92 5/16 1.20 0.070
1157 17.90 45/64 1.07 0.153
1158 23.40 59/64 1.24 0.234
1167 101.60 4 1.27 1.085
1168 127.00 3 1.50 1.603
1169 152.40 3] 1.65 2.12
1204 25.40 1 2.00 0.380
1254 32.00 1 17/64 2.00 0.511
1482 50.00 3 35/64 4.50 3.720
1600 101.60 4 4.50 3.247
1720 29.50 1 5/32 145 0.346
1721 38.35 1 33/84 1.65 0.516
1722 44.20 1 47/64 1.65 0.598
1723 55.80 2 13/64 165 0.761
1888 114.30 4102 5.20 4.83
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ercnocn | Dmero) | Eser | pen
Milimetros | Pulgadas ‘
2303 33.40 1 5/16 4.50 1.107
2304 34.35 1 23/64 1.30 0.366
2465 38.10 11/2 2.77 0.833
2571 25.40 1 1.40 0.286
3627 50.20 131/32 2.10 0.860 |
3628 40.20 1 37/64 1.60 0.526
3629 24.75 31/32 1.70 0.334
3631 101.60 a 2.30 1.944
Anexo 3. Codo de 45° de la empresa Plastigama. Fuente: [38].
CODO E/Cx 45°
924895 20 mm 21 16 5
v 924984 25 mm 25 19 3
926684 32 mm 30 22 a8
924904 40 mm 36 26 10
924908 50 mm 43 31 12
,:'J 0924912 63 mm 52 38 14
! 924913 75 mm 78 44 34
924917 90 mm 71 51 20
L 924983 110 mm 85 61 24
924884 125 mm 85 61 24
9248848 140 mm 120 86| 34
_'—b'_ 924890 160 mm 120 86| 34
924893 200 mm 149 104 43
924897 225 mm lgd 104 90|
Anexo 4. Codo de 90° de la empresa Plastigama. Fuente: [38].
CODO E/Cx90°
524985 20 mm 27 16 11
524981 25 mm 32 19 14
524903 32 mm 39 22 17
924905 40 mm 47 26 21
924952/ 50 mm 57 31 26
924921 63 mm 70 38 33
z 924914 75 mm 85 44 39
A 924918 90 mm 97 51 46
924979 110 mm 105 3 54
924887 125 mm 117 61 56
D L 924889 140 mm 150 128 56
+—t—t 524891 160 mm 178 180 81
524894 200 mm 207 | 2z20( 101
924395' 225 mm 235 245 | 115
924899| 250 mm 265 281 | 130

Anexo 5. Cables de freno de bicicleta (4*4*1,2mm). Fuente:[39].
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Anexo 6. Anillos seeger para ejes DIN 471. Fuente [40]

@nulo%

ANILLOS SEEGER PARA EJES

Anillos de Retencion

DIN 471

d1=3+amm.

N
_[ i{_}us

d1> 165 mm.
Med Nom | ——— ANILLO — RANURA
d1 Sl d3_ Toleranciad3 | a= | b= |dSMin.J d2 | Toleranciad2 | m Min.

i 04 ig +0,04 ;g g:g 1.0 gg 050
5 0,6 47 0.15 25| 11 4,8 004 0.70
5 07 56 27| 13 57 0,80
oo Il 2 O s (R e AT M
g 5.4 1.7 86

- — R

12 1.0 115

13 10 [ 113 34] 20 12, 1,10

-
Anexo 7. Planchas de aluminio liso. Fuente: [41].

ESPESOR DIMENSIONES PESO
| a0 | wrgo |
o | mm

0.70 1220 2440 561
0.70 1000 2000 3.78
0.90 1220 2440 7.22
0.90 1000 2000 4.86
1.00 1220 2440 8.02
1.00 1000 2000 5.40
1.20 1220 2440 9.62
1.20 1000 2000 6.48
1.50 1220 2440 12.03
1.50 1000 2000 8.10
2.00 1220 2440 16.04
2.00 1000 2000 10.80
2.50 1220 2440 20.05
2.50 1000 2000 13.50
3.00 1220 2440 24.06
3.00 1000 2000 16.20
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Anexo 8. Muelles de le empresa SODEMANN. Fuente: [42].

d 2 (L] ke & L L] R
Longitud mdx.  Recorrige Carga Esquema Leer Ver| .
n-m.:' Longhud sin e - h.;'rl:' Constanes del N de stock thenics  COMPATIT L 3DCAD Stock Aadir 4l carrite
 — fren) {men) {reen) enla M) T
0,25 239 118 2616 1498 267 022 016  E00940100440M = O =B IEBR
0,25 239 12,70 31,24 18,54 267 022 004 E0OS40100500M - n o A “
025 239 1575 4064 2489 267 022 011  E00940100620M Bk n O =t ﬂ “
0,25 239 19,05 50,80 31,75 267 022 007  EO0940100750M ap g n o Lk ﬂ n
0,25 239 22,35 59,18 36,83 267 022 005  EO0940100880M ap g n o Lk H “
0,25 3,39 25,40 68,33 42,93 2,67 0,22 0,05 EOOS40101000M 8 CH n e A “
Anexo 9. Rotula de bola. Fuente: [36]
> Datos Mcmcon
=T o KG408T [ KO00ST XG0 *0008T
ANQAD 29 o I % 1) x » %0 »
M P 18 s - 55 24 e
fa™ o0 10 15000 45000 20000 o000
E ‘f = ! 02 o3 on on 23
-'.-.-
"0 -l 3o w0
noos P O Tane
o . '..
- '
&
a .
L
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o~ ' -
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Anexo 10. Tornillos de fijacién 1ISO 7379. Fuente: [43].

Description

1S0 7379-5-M4-25

1S0 7379-5-M4-30

1S0 7379-5-M4-40

1S0 7379-6-M5-10

150 7379-6-M5-12

1S0 7379-6-M5-16

1S0 7379-6-M5-20

1S0 7379-6-M5-25

1S0 7379-6-M5-30

dy 19

4r

dz

M4

M4

M4

M5

M5

M5

M5

M5

M5

4

Anexo 11. Planos de exoesqueleto COGA.

1; +0.25

25

30

40

20

25

30

Ll

110

d3

4

95

9.5

9.5

9.5

95

9.5

4

l3

45

45

45

45

45

45

4

A/F

25

25

25

4

4

o

€ & & & © & & &

o

A @& o« o oA o A o o



EDSALESIANA

111






» ﬁ.i.!lll

13



Onw..




. .
i e I L R TN

*LI)SALESIANA

15




EDSALESIANA

16




	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	Informe final_Garcia-Correa.pdf


