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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld e incorpor6 un sistema de bloqueo para el movimiento
del exoesqueleto al momento de que intente superar los angulos maximos de posicion definidos
en el ciclo de marcha de una persona, y a su vez se establecié un sistema de energia que
se adapte al prototipo y que ayude a determinar su independencia. Se aplicé un enfoque
de investigacién cuantitativa donde se utilizaran herramientas de andlisis matematicos que
ayudaran a describir, explicar y predecir fenémenos a través de datos numéricos. Los resultados
evidencian que el rediseno de las piezas y el soporte fin carrera generan el tiempo suficiente de
detencion del movimiento del motor, para desactivar la fuente, salvaguardando la integridad
del usuario. Por lo tanto, se concluye que se debe realizar una saliente en el soporte del motor
segin los angulos maximos en que el usuario puede mover sus articulaciones de cadera y
rodilla utilizando como material el PLA debido a su resistencia frente a la fuerza del motor al
generarse contacto y asi evitar que se supere los angulos maximos establecidos y provoque

una fractura en la extremidad inferior del usuario.

Palabras clave: exoesqueleto, articulaciones, Soporte fin carrera, esfuerzo.
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Abstract

In the present work, a blocking system was developed and incorporated for the movement
of the exoskeleton when it tries to overcome the maximum angles of position defined in the
gait cycle of a person, and at the same time an energy system was established that adapts to
the prototype and helps to determine its independence. A quantitative research approach was
applied where mathematical analysis tools will be used to help describe, explain and predict
phenomena through numerical data. The results show that the redesign of the parts and the
limit switch support generate sufficient stopping time of the motor movement to deactivate
the source, safeguarding the integrity of the user. Therefore, it is concluded that a protrusion
should be made in the motor support according to the maximum angles at which the user can
move his hip and knee joints using PLA as material due to its resistance to the force of the
motor when contact is generated and thus avoid exceeding the maximum angles established

and cause a fracture in the lower limb of the user.

Keywords: exoskeleton, joints, limit switch support, effort.
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Introduccion

Actualmente, la tecnologia en la medicina ha evolucionado segun la antro-
pometria y necesidades de los pacientes con paraplejia. Los exoesqueletos de
extremidades inferiores son estructuras rigidas que tienen incorporado actuadores
y sensores que le permiten realizar movimientos que sean precisos y controlados;
ademads,estos sensores permiten obtener la informacion acerca del angulo, velocidad
y aceleracion del movimiento del ciclo de marcha, estos dispositivos se colocan en
la parte externa del cuerpo humano y aparecen para brindar soporte y asistencia
a los movimientos que realice la extremidad afectada y potenciar las diferentes
capacidades que posee el ser humano. Chavez y Rodriguez (2010). Para ello, se
realizan distintos analisis referente a los angulos de movimiento que genera una
persona en la cadera y rodilla, para poder replicar los mismos movimientos en
los exoesqueletos. Esto debido a que los exoesqueletos integran las habilidades
del especialista y las potenciales capacidades del exoesqueleto para desarrollar
diferentes funciones. Pérez y Monge (2016).Sin embargo,es primordial que todo
exoesqueleto implemente un sistema de bloqueo que impida sobrepasar los angulos
maximos que puede realizar la cadera y rodilla, de esta manera se garantiza la

seguridad del usuario.

Tal es el caso del exoesqueleto realizado por el Grupo de Investigacion de Ingenie-
ria Biomédica que carece de este sistema de bloqueo en caso de que los sensores
inerciales fallen y los actuadores generen un movimiento sin control, provocando
una grave lesion en las extremidades inferiores del paciente. Por lo que, el presente
proyecto se basa en disenar y construir un sistema de bloqueo para el exoesquele-
to.No obstante, todo exoesqueleto por sus diferentes funcionalidades potenciales,
requiere de una gran cantidad de energia para la autonomia de su sistema; por lo
que normalmente se requieren de fuentes de poder para alimentar los diferentes
motores utilizados en el exoesqueleto. Tamburrino (2017).Cabe recalcar que el
exoesqueleto se encuentra en fase de prototipo, por lo que, aiin no esta é6ptimo

para su uso.



2. Problema

2.1. Antecedentes

El grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB) de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, realizé una primera fase del proyecto de investigacion: "Desarrollo de
un exoesqueleto biomecatronico para extremidades inferiores”, el cual consistié en disenar y
construir un prototipo utilizando técnicas de manufactura aditiva y software de Ingenieria
3D. Posteriormente se realizo una mejora utilizando fibra de carbono al soporte tubular
entre la articulaciéon de rodilla y tobillo, para esto se utilizé tejido de tipo unidireccional
preimpregnado en el laboratorio de materiales LabMit del Grupo GIIT. El peso total del
exoesqueleto fue de 8,6 kg. Utilizando el software Ansys, se determiné que por extremidad
inferior el exoesqueleto soporta una carga de 70 kg durante una actividad de ciclo de marcha
normal: apoyo y balanceo. El sistema de control de posicion desarrollado para el exoesqueleto
facilité el comando de los actuadores debido a la utilizacién de sensores inerciales IMOCAP
para la obtencion de los datos del usuario y de esta forma acompafar su ciclo de marcha.
Con el reemplazo de eslabones de fibra de carbono se reduce el peso en 2.16 kg del total,
obteniendo un nuevo peso de 6.44 kg. También, incorporaron protecciones de fibra de carbono
a los motores y eslabones con el fin de mejorar la resistencia al impacto. Otra de las mejoras
del exoesqueleto es la disminucién del tiempo de armado en un 80 %.

Actualmente el proyecto requiere el desarrollo de un sistema de bloqueo, que permita
detener el funcionamiento de los actuadores del exoesqueleto, en caso de que los sensores
inerciales pierdan la sefial con el controlador generando que los motores produzcan un
movimiento sin control; ocasionando una grave lesion en las extremidades inferiores del
usuario.

Debido a que el dispositivo demanda una gran cantidad de energia para la autonomia de
su sistema, se usan fuentes de poder que generan la energia suficiente para su funcionamiento,
pero no le permite ser un sistema independiente, por este motivo, se debe realizar un analisis
para la seleccion de un sistema de energia que permita la independencia del exoesqueleto.
Sinchi y Tacuri (2021).

2.2. Descripcion del problema

Uno de los inconvenientes que presenta el exoesqueleto es el sensor inercial IMOCAP que
trabaja en conjunto con el actuador, debido a que, si fallan los sensores inerciales, provocarian

que el motor gire 360 grados, de tal manera que, lesionaria el miembro inferior del usuario



debido a la fuerza del motor. Por lo tanto, es indispensable un sistema de bloqueo para que
el actuador no supere los angulos de movimiento permitidos de la articulaciéon del miembro
inferior. Ademas, de proponer un sistema de energia que se adapte al prototipo y que determine

su independencia.

2.3. Importancia y alcances

En el grupo de investigaciéon GIIB, perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana,
se desarroll6 el primer prototipo de un exoesqueleto para la asistencia en la rehabilitacién
de la marcha humana,que posee un sistema de control fundamentado en la toma de senales
inerciales. Actualmente, requiere de una cuarta fase la construccion de un sistema de bloqueo
como prototipo para detener los actuadores en caso de que los sensores inerciales fallen y los
actuadores comiencen a girar sin control, para lo cual se cuenta con el financiamiento de la
Universidad Politécnica Salesiana, ademas de que el grupo de investigacion GIIB posee todos
los equipos necesarios para realizar la manufactura.

Los equipos de rehabilitacién para la marcha humana, son requeridos en todas partes del
mundo, en Latinoamérica estos dispositivos tienen un alto costo, lo que los vuelve productos
inalcanzables, por esta razoén, se debe generar a nivel de pais un prototipo que permita la

integracion de esta tecnologia en el area investigativo.

2.4. Delimitacion
2.4.1. Espacial o geografica
El presente proyecto se llevd a cabo en La Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca,
ubicada en la calle Vieja 12-30, en la pronvicia del Azuay.
2.4.2. Temporal

El trabajo de titulacién se realizd en el periodo de febrero - julio del 2022, con la finalidad
de presentar un prototipo del sistema de bloqueo para el exoesqueleto perteneciente al Grupo

de Investigacién de ingenieria Biomedica (GIIB).

2.4.3. Sectorial o institucional

El presente proyecto se desarroll6 en los laboratorios pertenecientes al Grupo de Investiga-

cién de Ingenieria Biomédica (GIIB).



2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

Problema General

i.Se podra desarrollar e incorporar un sistema de bloqueo para el movimiento del
exoesqueleto que evite la superacion de los angulos de posicién definidos en el ciclo de
marcha de una persona y establecer un sistema de energia que se adapte al prototipo y

que determine su independencia?

Problemas Especificos

., Con el diseno de un sistema de bloqueo, considerando las variables del actuador,
se puede garantizar que los angulos de las extremidades del exoesqueleto no superen
los limites establecidos,desarrollandose en un software de ingenieria y un analisis que

permita definir materiales, geometrias y dimensiones?

.Es factible seleccionar un sistema de energia que permita el funcionamiento del exoes-

queleto de extremidades inferiores?

. Es posible evaluar el diseno del sistema de bloqueo y seleccion del sistema de energia

para un exoesqueleto de extremidades inferiores?

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar e incorporar un sistema de bloqueo para el movimiento del exoesqueleto que
evite la superacién de los angulos de posicion definidos en el ciclo de marcha de una
persona y establecer un sistema de energia que se adapte al prototipo y que determine

su independencia.

Objetivos Especificos

Diseniar un sistema de bloqueo considerando los angulos de posicion de las extremidades

inferiores del exoesqueleto y establecer los materiales, geometrias y dimensiones.

Calcular el consumo energético y determinar la fuente de energia que se adapte al

prototipo para su independencia.



= Construir y Evaluar el sistema de bloqueo para las extremidades inferiores del exoesque-

leto.

4. Marco Teorico

En este punto, inicialmente se realizdé un estudio de los exoesqueletos desarrollados
hasta la actualidad para poder verificar el funcionamiento y estética de cada uno de los
exoesqueletos; posteriormente se realizd un analisis de grados de libertad de las articulaciones
del miembro inferior para conocer la limitacion angular que posee cada articulacién, finalmente

se revisé sistemas de alimentacién de energia.

4.1. Exoesqueleto desarrollados hasta la actualidad
4.1.1. Exoesqueleto Indego

Este exoesqueleto permite utilizarse en terapias para la marcha de la persona de forma
individualizada, es realizada a la medida para lesiones de médula espinal y de derrames
cerebrales(Candy Tefertiller y Forrest, s.f.). El software implementado en este exoesqueleto
logra una solucion eficaz para la terapia de la marcha. El exoesqueleto Indego (Figura 1)
ayuda a crear una independencia en la movilidad y funcionalidad total de la persona en el
lugar donde se encuentre, pesa solo 29 libras y fue disefiado para facilitar el uso y por ende su

operacién intuitiva(Acceso, 2015).



Figura 1

Ezoesqueleto Indego

Nota: Representacion del exoesqueleto Indego para rehabilitacién. Obtenido de (Acceso, 2015)

4.1.2. Exoesqueleto Lokomat

Es un exoesqueleto utilizado para rehabilitaciéon desde el 2001, dedicado a mejorar
la marcha de adultos y ninos con trastornos neurolégicos centrales. Este exoesqueleto esta
orientado a rehabilitar el aparato locomotor para poder generar un entrenamiento o reentrena-
miento de la capacidad de marcha por medio de la constante repeticion de la tarea especifica
encomendada; siguiendo el concepto de plasticidad neuronal. Basicamente, el paciente es
suspendido en un arnés (figura 2) y ubicado en el exoesqueleto robético que sostendra por
medio de correas que se encuentra en la parte externa a las extremidades inferiores que

comenzaran a movilizar al paciente simulando el patrén de marcha normal (Dra. Llorente y

Robles, 2014).



Figura 2

Ezxoesqueleto Lokomat

Nota: Funcionamiento del exoesqueleto Lokomat. Obtenido de (Realty, 2013).

4.2. Motor usado en el exoesqueleto
4.2.1. Maxon EC motor

Motor Maxon EC 90, dispositivo utizado para darle movimiento al exoesqueleto (Maxon,

2020).; sus caracteristicas mecénicas y eléctricas son:
= Marca Maxon EC 90

= Tipo de motor DC sin escobillas

Velocidad de salida de 5000 RPM

Par de salida: 457mNm, 7910mNm

Corriente nominal: 6.06A

Ancho: 90mm

Voltaje nominal: 24V

Potencia nominal: 160 W

Didmetro del eje: 10mm



Figura 3

Motor Maxon EC motor

Nota: Representacion de un motor Maxon EC 90. Obtenido de (Elmiger, 2019).

4.3. Caracteristicas de las articulaciones de cadera, rodilla, tobillo y los
grados de libertad (GDL)

4.3.1. Articulaciones

Segun (Fetto, 2018), la cadera, posee 3 grados de libertad y produce los siguientes

movimientos:

» Flexion: rango de movimiento con la rodilla extendida activo 90°/pasiva 140°, rango de

movimiento con la rodilla flexionada activo 120°/pasiva 145°.



Figura 4

Flexion de la cadera

Nota: Angulos de movimiento de flexién de la cadera. Obtenido de (EscuelaOsteopatia, 2019).

» Extension: rango de movimiento activo 20°.
Figura 5

Extension de la cadera

Nota: Angulos de movimiento en extensién de la cadera.Obtenido de (Abrego, 2019).



4.4. Sistemas de alimentacion de energia para exoesqueletos
4.4.1. Bateria recargable Ion Litio

Este tipo de baterias posee una alta densidad de energia,con un rendimiento eficiente a
temperaturas elevadas, ademas, son reciclables.Las baterias de Ton Litio tienen como ventaja
un bajo efecto de memoria, una potencia especifica alta (W/kg), elevada energia especifica
(Wh/kg) y una vida 1til extendida. Estas baterias son ideales para la independencia de los
exoesqueletos. Cabe mencionar que los incovenientes de estas baterias son las descargas o
sobredescargas, ademas que pueden danarse facilmente si no se emplea una adecuada estrategia
de control Iglesias R. (2012).

Figura 6

Bateria Iion Litio

Nota: Ejemplo de una bateria de Ion litio recargable.Obtenido de (Sparkole, 2021).

4.4.2. Baterias Ni-Mh

Las baterias de hidruro metalico de niquel poseen una elevada energia especifica, alta
potencia especifica, alta densidad de energia, tecnologia libre de cadmio, lo que la convierte
en menos contaminante, y vida ttil extendida.La desventaja de estas baterias son su disponi-
bilidad, no son de facil adquisiciéon debido a que su produccién no es masiva. cabe mencionar

que este tipo de baterias son usandas para los exoesqueletos portables Pérez y Monge (2003).
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Figura 7

Bateria Ni-Mh

NiMH Battery

Made in China
GPSTMAL”“";";;?
NiMe g6V 910m/ use ONLY

CAUTIONFOR DENTAPORT

/

Nota: Ejemplo de una baterfa N-Mh.Obtenido de (Dentaltix, 2020).

5. Marco metodolégico

La metodologia de investigaciéon aplicada en el trabajo de titulacién tiene un enfoque
de investigacion cuantitativa donde se utilizaron herramientas de andlisis matematicos que
ayudaron a describir, explicar y predecir fenomenos a través de datos numéricos. El tipo de
investigacion es aplicada debido a que se construyé un prototipo del sistema de bloqueo, el
cual tuvo un alcance descriptivo debido a que aplicd conceptos de disefio mecacino, fisica y
estatica; ademas, es explorativo porque dié a conocer una propuesta de soluciéon donde se
realizaron las evaluaciones a través de las pruebas con elementos construidos.

Para el desarrollo del trabajo de titulaciéon primero se levanté informacién sobre las
capacidades, funcionamiento, y caracteristicas del motor MAXON EC 90. También, se analizo
el movimiento angular maximo de las extremidades inferiores y se revisaron las piezas del
exoesqueleto. Recabando esta informacion, se procedié a redisenar las piezas en el software
de ingenieria Inventor; se implemento el sistema de bloqueo y se realizaron sus respectivas
simulaciones para luego proceder a la fabricaciéon del mismo. Una vez realizado el sistema
de bloqueo del motor, se procedi6é a realizar el analisis energético del exoesqueleto para

determinar una fuente de alimentacién ideal para su implementacion.
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Figura 8

Proceso para la construccion del sistema de bloqueo y seleccion del sistema de energia

Deteccion del problema Acciones por realizar
Angulos de
moxiienty Revision bibliografica
Maxon Motor para obtener
| . informacién
Sistemas de | relacionada y
bloqueo relevanie del tema de
estudio
Sistemas de
energia
Construccion/Tmplementacion
Construccion del
sistema del bloqueo con
‘Tespecto a los dngulos de
Propuesta para el
t J
. Prueba y error
Sistema de blogueo de Ij > total de los sistemas.
¢l laboratorio

Nota: Descripcién de las fases del trabajo de titulacién. Elaborcién propia..

5.1. Determinacion de variables y diseno de concepto.

Para conocer los angulos del exoesqueleto, se reviso el trabajo de titulacién de la tercera
fase del exoesqueleto, en el cual se encontrd la senal obtenida de los actuadores de la rodilla y

cadera, y a su vez la curva de referencia vs salida de la cadera en el ciclo de marcha Feican y

Saquicela (2020).
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Figura 9

Senal de los actuadores de la rodilla y cadera

Salida Cadera Salida rodilla

o

-eee shvesdaaks - - SR ERRIRR2ASED A
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=Ed=¢:l:‘1l:::ﬂizi‘sl§:::Ijth:£Ed=Ih¢== ,;ug"ggddsgggﬁnEdEEEEQEE“quu‘u‘E
(a) (b)

Nota: Sefial de los actuadores de la rodilla y cadera segtn el ciclo de marcha obtenido de S. Garcia y Lituma

(2021).

Figura 10

Curva de referencia vs salida de la cadera en el ciclo de marcha

Ciclo de marcha Cadera

L]
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-10

039999963
0.79999923
1.19939883
1.59999843
199999803
239999763
3.19949683
3.99999603
439999563
4.799399523
5.19999483
5.59939443
5399999403

-20

Referencia Salida

Nota: Curvas de referencias del ciclo de marcha de la cadera. Obtenido de S. Garcfa y Lituma (2021).

Debido que en el documento no se mostraba una curva de referencia vs salida de la rodilla,

se investigd los angulos que se generan en la rodilla durante el ciclo de marcha, y de esa
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manera se determinan los angulos que se requieren para el sistema de bloqueo.
Figura 11
Curva de referencia vs salida de la cadera en el ciclo de marcha

20 Flexo-Extension Rodilla

deg

-10 -
ciclo marcha

Nota: Curvas de referencia del ciclo de marcha de la flexién y extensién de la rodilla. Obtenido de Garcia y

Escudero (2007).

El sistema de control actual del exoesqueleto no garantiza que bajo una desconexiéon de
los sensores inerciales, los actuadores se detengan, lo que provocaria que el giro del motor
sobrepase los angulos maximos de desplazamiento provocando lesiones al usuario Dentaltix
(2020). Por esa razén se pensé un sistema de bloqueo para el exoesqueleto, en el cual se
contemplaron dos posibilidades, un sistema de bloqueo eléctrico el cual corte el suministro de
energia, y un sistema de bloqueo mecanico el cual detendra el movimiento de los actuadores
protegiendo al usuario de una posible lesion y brindando el tiempo necesario para desactivar

la fuente de alimentacién.

5.2. Diseno del sistema de bloqueo
5.2.1. Sistema de Bloqueo Eléctrico

Para el sistema de bloqueo eléctrico se analizaron las piezas donde va colocado el harmonic
drive, las cuales son la base y el soporte, para poder colocar el sensor que va a detener el
funcionamiento de los actuadres se decidié redisenar las piezas mencionadas anteriormente,
por ese motivo se realizd una investigacién respecto a los sensores que se pueden utilizar
para detener el motor en caso de una falla, cabe recalcar que todos los sensores mencionados

a continuacion cumplen con el objetivo de detener el movimiento del motor, por lo cual
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para la seleccién del tipo de sensor se determiné ciertos parametros como costo, tamafno y

accesibilidad.

Tabla 1

Tipos de sensores y sus parametros de seleccion.

Tipos de sensores Tamafio Costo Accesibilidad

Optico Grande Alto No accesible
Capacitivo Grande Medio Accesible
Inductivo Grande Medio Accesible
Ultrasénico Mediano Bajo Accesible
Mecanico Pequefio Bajo Accesible

Nota: Se puede observar que el sensor de tipo mecéanico es el mas optimo para el sistema de

bloqueo.

Una vez realizada la tabla de Ponderacion con los pardmetros se observo que el sensor mas
eficiente respecto al tamano costo y accesibilidad es del tipo mecanico, luego de seleccionar el
tipo de sensor, se analiz6 los sensores mecanicos que se encuentran en el mercado, los cuales
son lineal, angular, rotativo, interruptores de limite, entre otros, para esto se especifico los

requerimientos para el sistema de bloqueo:

= El sistema de bloqueo que se va a implementar es en caso de emergencia.

» EL sistema de bloqueo detendra los motores en caso de que el sensor incercial IMOCAP
falle.

Después de consultar los tipos de sensores mecénicos se llegd a la conclusién de usar un
fin carrera como sistema de bloqueo de emergencia, debido al tamano, facilidad de reemplazo
y accesibilidad, ademas que es un dispositivo que posee un tiempo de uso mayor igual a 10000
ciclos. El objetivo del fin carrera es cortar el suministro de energia para que los motores se
detengan, cabe mencionar que solo estara en funcionamiento en caso de una emergencia.

Luego de la seleccion del sensor mecanico, se procedié a redisenar las piezas donde va
estar ubicado el fin carrera, Con ayuda del software de ingenieria Inventor se realizaron las
modificaciones de las piezas en 3D. A continuaciéon se mostrara en la figura 12 las piezas

previo a la modificacién.
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Figura 12

Piezas antes de la modificacion: a) Base del harmonic driver b) Soporte del harmonic drive

a) b)

Nota: Piezas originales de la base y soporte del Harmonic Drive. Obtenido de S. Garcfa y Lituma (2021).

Para la modificacién de las piezas se consider6 los angulos maximos de movimiento en
el ciclo de marcha de la cadera y rodilla, debido a que son la condicién para activar el fin
carrera, cuando el movimiento de los actuadores supere los angulos maximos. El contacto de
la base del harmonic drive (figura 13) con el fin carrera cortara el paso de energia haciendo

que se desactiven los motores.
Figura 13

Base del harmonic drive

Nota: Base del harmonic drive donde el fin de carrera hard contacto. Elaboracién propia.
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El fin carrera se colocara sobre una base (figura 14) que ird sujeta a la pieza del soporte
del harmonic drive,mediante una ranura que fue afiadida en la superficie de la circunferencia,

segin los angulos maximos de movimiento como se puede observar en la figura 15 y 16.
Figura 14

Base del fin de carrera

Nota: Base dénde el fin de carrera ird ubicado dentro de la ranura. Elaboracién propia.

Figura 15

Soporte del harmonic drive

Nota: ranuras realizadas en el soporte del harmonic drive considerando los 4ngulos méaximos en el ciclo de

marcha. Elaboracién propia.
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Se considerd colocar el sistema de bloqueo eléctrico en los angulos méaximos de la flexién y
extension, debido que cuando se pierde la senial de los sensores inerciales con el controlador
de los actuadores, provocara que estos empiecen a girar 360°, ya sea de manera horario o
antihoraria. En la figura 16 se puede observar el soporte del fin carrera ensamblado con la

ranura del soporte del harmonic drive.

Figura 16

Implementacion de la base del fin de carrera

Nota: Soporte del fin de carrera ubicado en la ranura del soporte del harmonic drive. Elaboracién propia.

Para un mejor entendimiento del rediseno de las piezas en la figura 17 se muestra el
ensamblaje de la base del harmonic drive, soporte del harmonic drive y soporte del fin
carrera.También se puede observar en la circunferencia azul como la base del harmonic drive,
choca con el fin carrera y su soporte de esta manera se activara y cortara el paso de energia

de los motores mientras este presionado.
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Figura 17

Ensamblaje del sistema de bloqueo

Nota: ensamblaje de la base y soporte del harmonic drive en conjunto con el motor. Elaboracién propia.

5.2.2. Sistema de Bloqueo Mecanico

Se considero realizar un bloqueo mecanico, como seguro extra en caso de que el fin carrera
llegue a fallar, para esto se analizé el diseno de las piezas donde se colocan el actuador
y el harmonic drive. Inicialmente, se consideré poner una leva en el harmonic drive para
activarse en el momento que supere los angulos maximos de movimiento y asi desarmarlo,
desacomodando al menos uno de los circular spline del flex spline (Figura 18), deteniendo el
movimiento del eslabdén, sin embargo, al ser desarmado se observo que posee una cubierta de
cobre que evita que los circular spline se desacomoden del flex spline, por lo cual, se defini6

otras posibilidades para el sistema de bloqueo.
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Figura 18

Componentes del Harmonic Drive

Circular Spline D

Circular Spline §

Wave Generator

Flexspline

Nota: Vista explotada de los componentes del Harmonic Drive. Tomado de Garcfa y Escudero (2007).

Se consider6 realizar un tope a la altura de los angulos méaximos de la flexién y extension,
que se generan en la cadera y rodilla en el ciclo de la marcha humana. Para esto se redisenaron

las piezas del soporte del motor y el harmonic drive. En la figura 19 se puede observar las

piezas previo a la modificacion.

Figura 19

Piezas antes de la modificacion: a) soporte del motor b) Soporte del harmonic drive

i, B
-

a) b)

Nota: Piezas originales del soporte del motor y Harmonic Drive. Obtenido de S. Garcia y Lituma (2021).
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La modificacion que se realizo al soporte del motor fue anadir una saliente como se puede
observar en el detalle marcado en la figura 20, la cudl aguantara el impact6 contra el soporte
del harmonic drive ayudando a la detencién del motor. Cabe mencionar que estas salientes
dependen del angulo méaximo en la flexion y extension de la rodilla y cadera durante el ciclo
de marcha humana, en la figura 21 se puede observar el soporte del motor con los angulos de

la saliente de la rodilla y cadera.
Figura 20

Sequro extra para el sistema de bloqueo

Nota: Saliente realizada en el soporte del motor para aguantar el impacto del fin de carrera. Elaboracién

propia.
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Figura 21

Angulo de las salientes a)Cadera b)Rodilla

Nota: Soporte del motor con los 4ngulos de las salientes. Elaboracién propia.

En la figura 21 podemos observar los angulos de movimiento maximo de la cadera y
rodilla, los cuales estan encerrados en una circunferencia azul, los dngulos encerrados en
la circunferencia verde hacen referencia a la posicion del tope en la pieza del soporte del

harmonic drive como se puede observar en la figura 22.
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Figura 22

Angulos donde se encuentran los topes a)cadera b)rodilla

a) b)

Nota: Soporte del Harmonic drive con los dngulos de los topes. Elaboracién propia.

En la figura 22 podemos observar que la tnica pieza que se modificé anadiendole una
prolongacién de 20° es al soporte del harmonic drive de la rodilla, esto se realizé para que el
tope quede en el mismo angulo del soporte del fin carrera, ya que las ranuras que se realizaron
se encuentran en la superficie de la circunferencia. Cabe mencionar que la saliente esta pegada
al tope porque la extension de la rodilla no puede superar los 0°-1° por ende debe permanecer
en posicion recta.

Los topes van a impactar con las salientes, que se realizaron en el soporte del motor,
evitando que supere los angulos maximos de movimiento, y en caso de que el sistema eléctrico
falle, las salientes brindaran el tiempo necesario para desconectar la fuente de alimentacion.

Para un mejor entendimiento en la figura 23 se muestra el ensamblaje de la pieza con un

acercamiento al seguro extra que se realiz6 para el sistema de bloqueo.
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Figura 23

Contacto entre el soporte del harmonic drive y el motor

Nota: Contacto que realiza el fin de carrera ubicado en el soporte con el motor para su corte de energia.

Elaboracién propia.

5.2.3. Calculo de esfuerzo para la seleccion de material

para los calculos de esfuerzo y deflexion, inicialmente se determiné la fuerza que genera el

motor la cual impactara a la saliente del soporte del motor.

Ecuacion 1
Datos: Calculo de la fuerza del motor:
Torgque del motor: 7480 mNm T—=F.d
Distancia con el punto central:0.045m T 7480 N.m

=4 ooasm - L69IN

En la ecuaciéon 1, se realizé un despeje para determinar la fuerza del motor, el cudl se
utilizo los datos obtenidos mediante el datasheet del Maxon EC 90, que nos indico el torque
del motor y la distancia; de tal manera que se obtuvo como resultado una fuerza de 169.49 N,
esta fuerza es la que debe soportar la saliente del soporte del motor al generarse contacto.

A continuacién, se analiz6 la seccién transversar de la saliente del soporte del motor,

generando cargas distribuidas, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24

Soporte del motor

a) b) c)

Nota: a) Saliente del soporte del motor. b) Seccién de la saliente del soporte del motor. ¢)Distribucién de

cargas en la seccion transversal de la saliente del soporte del motor. Elaboracién propia.

En la figura 25 se establecieron las dimensiones de la seccién transversal, el momento y la

fuerza de reaccién.
Figura 25

Seccion transversal de la saliente del motor

21.580 mm

M F=169.49N

Nota: Datos obtenidos de la saliente del soporte del motor. Elaboracién propia.
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Ecuacion 2

M =0
169.49 N (0.016 m) — R,(0.032) =0
2.71184 Nm — R,(0.0032) =0

2.71184
R, =——— =84.745N
0.032

R_,I,. = 84.745 N — | Reaccion

Una vez obtenida la fuerza ejercida por el motor, en la ecuacion 2, se procedié a determinar
la reaccion ante la fuerza de impacto que produce el motor, con el fin de analizar una fuerza

similar pero opuesta producida por un distinto cuerpo sobre el original.

Ecuacidn 3
M, = 169.49 N.(0.004705 m)
M, = 0.7974 Nm——s | ViOmento
Flexionante
Ecuacion 4
Datos: 2.M.d
L = 4.047 mm = 0.00404m i —
r=4.705mm = 0.004705 m 2.(0.797).(0.00404)
Momento = 0.797 Nm s
m. (1.04)(0.004705)* .
6 = 60° = 1.04 rad {c; _ ifwm : , | Mddulode
cizallamiento

A continuacion, en la ecuacion 3, se realizé los calculos respecto al momento de flexion

para determinar su reaccion producida al aplicarse una fuerza externa, y a su vez, en la

ecuacion 4, se determiné el médulo de cizallamiento utilizando el respectivo momento que se

genera al impactar a la saliente del soporte del motor.
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Ecuacion 5
P
ag=—
A

169.49 N
o= —
0.000696926m-

Esfuerzo
o= 0243 MP4A —*

En la ecuacion 5 se determiné el esfuerzo utilizando la fuerza del motor y el area de la
seccion transversal. Para la seleccion del material se pensé utilizar el mismo de la fase 3 del
exoesqueleto para no alterar drasticamente su peso, el cual es PLA o 4cido polilactico, es un
bioplastico y termoplastico hecho de materiales naturales como el almidén de maiz, es un
material facil de trabajar, econémico, no téxico, biodegradable y ecoldgico PLUS (2019), pero
antes de seleccionarlo, se realiz6 la comparacion del esfuerzo obtenido analiticamente con el

esfuerzo a la traccion de la tabla de propiedades del PLA, presente en la figura 26.
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Tabla 2

Tabla de las propiedades mecdnicas del material PLA

Propiedades mecdnicas (*) Moldeo por inyeccidn Impresién 3D

Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico
Modulo de elasticidad a la traccion . - 2346,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacian - - 49,5 MPa
Esfuerzo de traccian a la rotura . . 45,6 MPa
Alargamiento a la deformacion . - 33%
Alargamiento a la rotura . . 5,2 %
Resistencia a la flexion - - 103,0 MPa
Maodulo de flexion . . 3150,0 MPa
Resistencia a la prueba de impacto lzod, con - - 5.1 kdim?
mella (a 23 "C)

Nota: Propiedades mecénicas del material PLA . Pérez y Monge (2003) .

comparando los datos de esfuerzo de traccién a la rotura del PLA, que es de 45.6 MPa,

con el esfuerzo obtenido de 0.243 MPa, se observo que el material serd resistente a la rotura.

5.2.4. Calculo de la deformacién del material

Una vez seleccionado el material se utiliz6 su médulo de cizallamiento y el esfuerzo normal

generado.

Ecuacion 6

t  0.243MPA

— = = —_— Deflexion
o 4MPA 0.062

¥=

En la ecuacion 6, se realizo el calculo respectivo teniendo un resultado de 0.062 mm de

deformacion, esto nos quiere decir que nuestra pieza va a aguantar el impacto.
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5.2.5. Validacion del sistema de bloqueo mecanico mediante simulacion de esfuerzo y

deflexion

Para la simulacion del analisis de esfuerzo y deflexion se utilizo el software de ingenieria
Inventor, se procedié a seleccionar el material de la pieza, PLA, la fuerza que se va ejercer
sobre la saliente en esta caso de 169.49N y las restricciones. en la figura 27 se puede observar

el analisis de esfuerzo.

Figura 26

Andlisis de esfuerzo

Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa

9,148 Max

6,397

3,646

0,805

-1.836

-4,607 Min

Nota: Analisis de esfuerzo realizado en el software Inventor. Elaboracién propia.

Se compararon los resultados de la simulacién con los resultados analiticos, en donde
se demostré que el esfuerzo obtenido analiticamente se encuentra dentro del rango de la

simulacién de esfuerzo.
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Tabla 3

Resultados del esfuerzo

Resultado analitico vs Resultados de simulacion del esfuerzo
Simulacion -4,607 Min a 9,146 Max (MPa)
Analitico 0,243 (MPa)

Nota: comparacion de los resultados analiticos y de simulacion del esfuerzo. Elaboracién

propia .

Una vez determinado el esfuerzo que genera la saliente al recibir el impacto cuando entra
en contacto, se realiz el analisis de deflexién para conocer la deformacion de la saliente.
Figura 27
Andlisis de deflexion

Type: 1st Principal Stress
Unit: mm

0,1134 Max
0,0907
0,068
0,0453

0.,0227

0 Min

Nota: Anilisis de deformacién de la saliente del soporte del motor realizado en el software Inventor.

Elaboracién propia.

En la figura 27 la simulaciéon de deflexiéon nos muestra que la saliente no sufrird una
deformacién brusca al recibir el impacto, incluso el valor determinado analiticamente se

encuentra dentro del rango de los resultados de la simulacion.
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Tabla 4

Resultados de la deflexion

Resultado analitico vs Resultados de simulacion de la deformacion
Simulacion 0 Min a 0,768 Max (mm)
Analitico 0.00000108 (mm)

Nota: comparacion de los resultados analiticos y de simulacién de la deflexion. Elaboracion

propia .

5.2.6. Fabricacion de las piezas para el sistema de bloqueo eléctrico y mecanico

Luego de realizar los calculos en el software y obtener los resultados, se procedié a imprimir
las piezas en 3D, se utilizé la impresora Raise3D PRO-2 Plus, perteneciente al Grupo de
Investigacion de Ingenieria Biomédica (GIBB). Este tipo de impresora ofrece una serie de
prestaciones adecuadas para realizar impresiones 3D de manera profesional y productiva por
ejemplo, su extrusor doble, sus dimensiones de trabajo (280x305x605) mm y temperaturas
de hasta 300°C para una mayor compatibilidad de material Jackson O’Connell (2021). Las
piezas disenadas fueron guardadas en el formato CAD .stl, debido a que el software para
imprimir, ideaMaker, solo acepta archivos .stl, se realiz6 la configuracion de la impresion
donde se colocéd un relleno del 80% para que tenga mads resistencia. A continuacién, en la

figura 28 se podréa obsevar las piezas colocadas en el software.
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Figura 28

Piezas en el software ideaMaker

Nota: Piezas para el sistema de bloqueo en el software ideaMaker.

El tiempo total de impresién para el sistema de bloqueo del exoesqueleto fue aproximada-

mente de 35 horas, en la figura 28 se puede observar las piezas impresas.

B

Nota: Piezas del sistema de bloqueo: Soporte del harmonic drive, base del harmonic drive, soporte del motor

Figura 29

Piezas impresas

y soporte del fin carrera.
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5.2.7. Ensamblaje del sistema de bloqueo eléctrico y mecanico

Una vez impresa las piezas se comenz6 a desarmar la rodilla izquierda para implementar el
sistema de bloqueo, una vez teniendo todas piezas del harmonic drive, se procedi6 a lubricar
todos sus componentes; una vez lubricadas se empez6 a ensamblar el dispositivo; se incorpord
el motor Maxon EC 90, el Harmonic drive y el fin de carrera, y las piezas redisenadas se

colocaron en el exoesqueleto. en la figura 29 se muestra el dispositivo ensamblado.
Figura 30

Sistema de blogqueo

Nota: sistema de bloqueo incorpordado en el exoesqueleto.
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5.3. Sistema de energia y evaluacion de la parte energética

Para establecer un sistema de energia apropiado, primero se realizo una serie de investiga-

ciones respecto a la alimentacion de los exoesqueletos existentes:

Figura 31

Tabla de sistemas de energia implementados en los exoesqueletos

Exoskeleton model | Developer [Powersource | Method of powering

BLEEX DARPA Rechargeable Li-ion | AC power supply
battery

Power effector [ I\;“i].\;’[S-]f.projccl team | Direct power supp.ly | AC Power éuppl_\f

Walking assist device ' Honda Rechargeable | AC/DC power supply
lithium-ion battery

.Hybrid assistive limb | University of [ AC100 V Charged [100 v AC power

Tsukuba, Japan battery supply

Power assist suit for | Kanagawa Institute of | Ni-MH batteries [AC power supply

nursing care Technology

HRP-2 promet ' Kawada Industries Ni-MH Battery DC |48 V20 A AC power
48 V., 18 Ah supply

HRP-18 | Honda | Ni—Zn battery | aC power supply

KHR-3 (HUBO) ' KAIST | 300 W Ni-MH battery | AC power supply

(a) ) © @

Fuente: Ashish Singla y Virk (2019).

Para determinar el consumo energético de los motores implementados en el exoesqueleto,
se procedié a realizar un andlisis segin los dias y horas de utilizacién. Para ello, en primer
lugar se procedié a investigar la potencia que produce el motor MAXON EC de 90 mm de
didmetro, el cual abarcaba una potencia de 160 W, asi mismo, se determiné la potencia de
la Shield AZBH12A8 que utiliza, el cual posee una capacidad de voltaje de 20 V a 80 V
y un amperaje de 6 A; de tal manera que, estableciendo su potencia de 24 Watts, al ser
cuatro Shield utilizadas, da un incremento de 96 Watts en total a la potencia analizada de los
motores. Ademas, también se toma en cuenta los dos sensores IMOCAP que utilizan en total
los cuatro motores; estos sensores poseen una tension de alimentacion a partir de los 5 v con
una corriente de 165 mA, la potencia total de los dos sensores IMOCAP abarca un valor de

0.825 Watts, los cuales seran también considerados para la seleccion del sistema de energia.
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Se determiné que la potencia total de los 4 motores es de 640 W.

Una vez analizados los diferentes componentes electrénicos para determinar la alimentacion
total del exoesqueleto, se establecié que los componentes integrados conforman una potencia
de 654.64 Watts. Luego de haber obtenido la potencia total de los motores, se realizé el
analisis del consumo energético, para lo cual, se determiné que el tiempo de funcionamiento
del exoesqueleto es de cuatro horas al dia durante 30 dias al mes, de tal manera que, gracias a
los datos estipulados, se obtuvo el consumo de energia durante la utilizacién del exoesqueleto
y la determinacion de su consumo total para la adaptacion de una fuente de energia éptima y
factible.

Ecuacidn 7.

Consumo mensual de los Motores Maxon EC 90:
Potencia total x horas al dia x dias al mes:

736.825 x4 x 30

Wh
Consumo = 88419 —
mes

EWh
mes

Consumo = 88.4

La férmula presente demostré que el consumo de los cuatro motores MAXON EC 90 en
conjunto con los sensores y controladores presentes en el exoesqueleto es de 88.4 kWh/mes.
Una vez analizado el consumo energético que generan los motores en la estructura del
exoesqueleto, tanto para las articulaciones de la cadera como para los de la rodilla, se realiz6
una investigacién para establecer una fuente de energia que pueda abarcar este consumo

energético, asi como el voltaje y amperaje determinados en las caracteristicas del motor
MAXON EC 90.

5.3.1. Tipos de sistemas de alimentacion para el exoesqueleto

A continuacién, se realizé un analisis de los distintos tipos de bateria que podrian ser
utilizados para la independencia del sistema de energia del exoesqueleto, con el fin de

seleccionar el mas 6ptimo.

5.3.2. Baterias Ni-Mh

La bateria Ni-Mh, estd compuesta por niquel e hidruro metélico, se caracterizan por ser

amigables con el medio ambiente, ademas, proporciona un voltaje total de hasta 1.2 V. Posee
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un tiempo de carga entre 12 a 14 horas; sin embargo, solo esta a la venta paquetes de hasta

seis baterias Ni-Mh méaximo. Normalmente su precio radica en 3

5.3.3. Baterias Ni-Mh

La bateria Ni-Zn, se conforma por niquel y zinc, emana un voltaje total de hasta 1.6 V.Son
recargables y su tiempo de carga oscila entre las 12 a 14 horas; sin embargo, este tipo de

baterias al igual que las de Ni-Mh solo se venden en paquetes de hasta sesis baterias maximo.

5.3.4. Baterias I6n-Litio

La bateria de I6n-Litio, se caracteriza por proporcionar un voltaje total de hasta 3.7 V.Son
recargables y su tiempo de carga oscila entre las 2 a 6 horas maximo, ademas, se encuentran

a la venta paquetes de hasta 32 baterias I6n-Litio a diferencia de las tradicionales.

5.3.5. Fuente de poder

Al ser una fuente de poder variable, puede abarcar hasta los 220 V y posee un peso de
hasta 10 kilogramos segun el tipo de fuente pero n oes independiente, se puede utilzar solo en

los laboratorios.

Cabe recalcar que no solo se tomé en cuenta el consumo de energia para la seleccién de la
fuente de energia independiente, pues se estipuld que el usuario cargara con esta fuente para
poder alimentar el exoesqueleto durante su fase de asistencia en el ciclo de marcha, por ello
fue muy importante tomar en cuenta el peso total de la fuente establecida para la comodidad
del ususario. Por lo que, se realizd6 una tabla de ponderacion acorde a las caracteristicas

especificas que requiere el sistema de energia del exoesqueleto.
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Tabla 5

Tabla de ponderacion de distintos tipos de sistema de alimentacion para el exoesqueleto

Ponderacién
Tipo de baterias Tlustracion Capacidad: 30| Peso: 25 | Tiempo de carga: 15 T fio: 20 Costo: 10 | Total: 100
Bateria Ni-Mh 15 25 7 20 10 77/100
Bateria Ion-Litio
Ricuisas 18000mAh ’ \ 30 20 15 20 7 92/100
= EE} =)
Bateria Ni-Zn
15 25 7 20 10 77/100
Recargable ;
l\—-n.-‘—.-_
Eueteds poder _... s | 30 5 15 5 2 57/100
Variable )
LE ¢S

Nota: Ponderacion segun la funcionalidad de los distintos tipos de sistemas de energia.

Elaboracién propia .

Al realizar la tabla de ponderacion se analizaron caracteristicas como capacidad, costo,

tiempo de carga, tamano y peso con el fin de determinar una fuente de energia adaptable

para el exoesqueleto y apropiada para el usuario. Por lo que, segtn la tabla, se establecio que

la fuente de energia 6ptima debe ser un paquete de baterias de litio recargables.
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Figura 32

Paquete de baterias de litio recargable

18000mAh }\\
(©)

Nota: Bateria de litio de 12v y 50Ah para motor de bicicleta eléctrica, 600W y bateria de iones de litio de
1000W, panel solar de 12v con cargador de 5A. Obtenido de batteries Company Store (2021)

Se puede observar en la figura 32, el sistema de energia seleccionado para la alimentacion
del exoesqueleto;en adicidn, se establecié distintos métodos de implementacion del sistema de
energia seleccionado en el exoesqueleto considerando pautas tanto respecto a la estructura del
exoesqueleto como a la del usuario.

Las pautas establecidas para la implementacion del sistema de energia seleccionado en el
exoesqueleto consideraban la ubicacién del paquete de baterias de ion-litio en la estructura
del exoesqueleto, por lo que se determind una ubicaciéon que no intervenga en el movimiento
de las articulaciones al momento que el usuario comience su ciclo de marcha. De tal manera
que, se establecio que el lugar éptimo donde iria el paquete de baterias de ion-litio, podria
ser a la altura de la parte central de la cintura del exoesqueleto para evitar interrumpir la

asistencia de la marcha al usuario.
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Figura 33

Estructura del exoesqueleto

Implementacion del
paguete de baterias de
ion-litio en la parte
central de la cintara

Nota: Implementacién del sistema de energia seleccionado en la estructura del exoesqueleto.Elaboracién

propia.
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A su vez, se determiné la implementacién del paquete de baterias de ion-litio dentro de
una mochila para que el usuario pueda llevarlo en la espalda mientras utiliza el exoesqueleto
durante el ciclo de marcha, para ello, se investigd las dimensiones y peso del paquete de

baterias para determinar si es factible que el usuario lo lleve.

Tabla 6

Tabla de las dimensiones y peso del paquete de baterias de ion-litio

Caracteristicas
Peso 25kg
Alto 110 mm

Ancho 250 mm
Lnrgu 200 tmm

Nota: Dimensiones y peso del sistema de energia seleccionado. Elaboracién propia .

Se puede observar en la tabla de dimensiones y peso del sistema de energia seleccionado,
que el paquete de baterias de ion-litio no vulnera la integridad fisica del usuario al momento de
llevarlo en su espalda, puesto que seria un peso de 2.5 kg distribuido en ambas extremidades

superiores por lo que no generaria una afeccion a la salud del usuario.
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Figura 34

Ejemplificacion de la mochila adaptada al exoesqueleto

Nota: Implementacién del paquete de baterias de ion-litio en la mochila adaptada al exoesqueleto para el

usuario. Obtenido de Portillo (2018).
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Figura 35

Paquete de baterias de Litio recargable con su respectivo cargador

18000mAh

Nota: Bateria de litio de 12v y 50Ah para motor de bicicleta eléctrica, 600W y bateria de iones de litio de
1000W, panel solar de 12v con cargador de 5A. Obtenido de batteries Company Store (2021).

En la figura 35 se puede observar el sistema de energia seleccionado que deberia ser
implementado dentro de la mochila adaptada a la estructura del exoesqueleto, el cual se lo
considerd como la opcién mas factible para generar un sistema de energia independiente, debido
a que no le estorbaria al usuario al momento de realizar el ciclo de marcha; ademas, posee un
cargador para las baterias al momento que se esté quedando sin energia el exoesqueleto, por
lo que también es 6ptimo para el usuario ya que puede conectarlo en el momento que desee
conveniente gracias a la mochila implementada.

El precio establecido del paquete de baterias de Litio recargables es de $270, un precio
que aunque parezca elevado en realidad resulta econémico para alimentar los actuadores y

pueda recargarse en cualquier momento.
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Resultados

Las curvas de referencia vs salida de la cadera y rodilla durante la asistencia en el ciclo
de marcha, permitieron establecer los angulos maximos que las articulaciones pueden
realizar naturalmente, de tal manera que, se observé que la cadera puede realizar un
movimiento angular maximo de 50° en flexién, mientras que la rodilla abarca maximo

un movimiento angular de 40° en flexion.

Figura 36

Senal de los actuadores de la rodilla y cadera

I ¢ ¢ .
Salida Cadera Salida rodilla

0003111
001110
Q063337
QO%IIM
[-AFRitE
9.13331%
0.1E5313
0212312
0243308
02 TII00
Q303303
0a318
0383297
Q.59
0AIXXH1
0433288
0A8EZES
o311
0543379
0371376

(a) (b)

Nota: Sefial de los actuadores de la rodilla y cadera segtn el ciclo de marcha obtenido de S. Garcia y Lituma

(2021).

En la figura 36 se observa la senal de los actuadores de la cadera y rodilla con sus
angulos maximo en flexion durante el ciclo de marcha. Por lo tanto, al tener las variables
angulares, se procedié a determinar un diseno de concepto respecto a los sistemas de
bloqueo mecanicos y eléctricos; debido a que se utilizo estos angulos para el redisefio de

las piezas segin el movimiento natural que genere el usuario.

Se ide6 un sistema de seguridad para el usuario del exoesqueleto, el cual se connsiderd
desde dos puntos de vista, el primero un sistema de bloqueo eléctrico el cual cortara
el paso de energia de los motores, el segundo es un sistema de bloqueo adicional en
caso de que el primero falle, el cual consiste, en que las geometrias de los componenetes

mecanicos, no permitird que el angulo de rotacion no sobrepase la posicion angular
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maxima de las articulaciones de la rodilla y cadera.
Figura 37

sistema de bloqueo eléctrico y mecdnico

a) b)

Nota: sistemas de bloqueo propuestos a)eléctrico b)mecénico. Elaboracién propia.

En la figura 37 se observa los sistemas de bloqueo que se realizaron, el sistema eléctrico
consiste en un fin carrera, que al momento de superar los angulos maximos de la rodilla
y cadera, en la flexion y extension, hara contacto el fin carrera y cortara el paso de
energia y los motores dejaran de funcionar. Esto se probd en ejecucion y efectivamente
los actuadores se detuvieron al contacto del fin carrera, pero cabe recalcar que solo se
mantendran apagados si el fin de carrera se mantiene presionado. En la figura 38 se

puede observar el fin carrera en ejecucion.
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Figura 38

Ejecucion del sistema de bloqueo eléctrico

Nota: Fin carrera en contacto con la base del harmonic drive.

El sistema de bloqueo mecanico consiste en el residenio de las piezas, para que impacten
y detengan el movimiento del motor en caso de que el sistema de bloqueo eléctrico falle,
cabe mencionar que los motores en este sistema no se van a apagar, las geometrias
de la pieza detendran el movimiento mas no el funcionamiento, con este sistema se
quiere brindar el tiempo suficiente para poder apagar los motores y asi salvaguardar la
integridad del usuario. Para realizar la prueba de resistencia del sistema mecéanico se
puso en funcionamiento sin el sistema eléctrico, dando como resultado el detenimiento
del motor, en la figura 39 se puede observar como la geometria estd deteniendo el

movimiento.
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Figura 39

Ejecucion del sistema de bloqueo mecanico

Nota: funcionamiento del sistema de bloqueo mecénico.

Al realizar las pruebas se pudo comprobar que los cdlculos realizados analiticamente y
en la simulacién fueron realizados correctamente, la pieza impresa en PLA con 80% de
relleno, logro frenar la fuerza que se genera de 169.49 N evitando que supere los angulos

méximos del ciclo de marcha humana.

Al establecer la ecuacion del consumo mensual que generan los cuatros motores MAXON
EC 90 implementados en el exoesqueleto, se observd que producen un consumo alto, sin
embargo, cabe recalcar que este consumo fue distribuido respecto a su utilizacion durante
cuatro horas al dia, treinta dias al mes; por lo que,el sistema de energia seleccionado, el
cual es el paquete de baterias de litio, resulté ser viable debido a que son recargables y
pueden alimentar los actuadores sin ningin inconveniente todo el mes; evitando gastos

innecesarios.
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Fue necesario una investigacion a detalle sobre los tipos de baterias que podian in-
dependizar el sistema de energia del exoesqueleto, sin embargo, se analizé segin las

carateristicas de cada bateria; desde su peso y tamano hasta su costo y tiempo de carga.

Figura 40

Paquete de baterias de Litio recargable con su respectivo cargador

Bateria Ion-Litio Bateria Ni-Zn Fuente de poder

Bateria NI-Mh Recargable Recargable variable

| Fidila®
FiJiLa =
118000mAh ) E F i
—
LIS

Nota: Bateria de litio de 12v y 50Ah para motor de bicicleta eléctrica, 600W y bateria de iones de litio de

1000W, panel solar de 12v con cargador de 5A. Obtenido de batteries Company Store (2021).

Como se puede visualizar en la figura 40, se seleccioné el paquete de baterias de litio
debido a su tiempo de carga entre 2 a 6 horas méaximo a diferencia de los otros tipos
de bateria que tienen un tiempo de carga de hasta 14 horas. No obstante, también
fue seleccionado por el costo bajo que posee y su capacidad. Ademas, se analizdé que
la manera més factible para implementar las baterias independientes seria adecuarlas
directamente en la mochila que se podria adaptar al exoesqueleto, con el fin de que el

usuario pueda ir comodo.

Conclusiones

Se concluyé que al disefiar el sistema de bloqueo considerando los angulos de posicion
maximos de las articulaciones de la cadera y rodilla, asi como las dimensiones de las
piezas rediseniadas y el material con el que se efectuaria su fabricacién, el sistema de
bloqueo logré realizar contacto con el soporte del harmonic drive, asi mismo, la saliente

del soporte del motor recibié el impacto de la fuerza del motor.
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= Se determiné el sistema de energia independiente gracias al andlisis del consumo ener-

gético de los motores y también considerando las caracteristicas de la estructura del

exoesqueleto, asi como las dimensiones de los distintos tipos de baterias presentados.

Se evaluo la saliente del soporte del motor, perteneciente al sistema de bloqueo, pro-
duciendo la detencién del movimiento del motor, generando el tiempo suficiente para
desconectar la fuente de alimentacion. A su vez, el fin carrera al entrar en contacto con
la base del harmonic drive activé el corte del suministro de energia y de igual manera

genero el tiempo suficiente para desactivar la fuente de alimentacién.

Recomendaciones

Realizar una comparacion analitica y fisica respecto a la resistencia del material segtin
la fuerza aplicada por el motor tomando en cuenta las caracteristicas presentes en la

tabla de propiedades del material seleccionado.

Tomar en cuenta las caracteristicas fisicas del usuario en la seleccidén del sistema de

energia para evitar provocar fatiga y cansancio debido al peso del sistema de energia.

Implementar otra fuente de poder para la conexién del fin de carrera para evitar
conectarla directamente a la shield y provocar un cortocircuito que puede averiar al

motor.

Utilizar el software Labview 2020 o superior para lograr la conexiéon del compac rio con
el software NI MAX.

Utilizar sensores fin de carrera robustos para evitar su rotura al momento de recibir el

impacto generado por la fuerza del motor.

Se debe considerar que al trabajar con impresion 3D, las simulaciones deben realizarse
como material tipo anisotrépico debido a que la impresion es generado por capas y no

por inyeccion; lo cual generara simulaciones mas apegadas a la realidad.
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