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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PIERNA EXOESQUELETICA PARA LA
ASISTENCIA DE LA MARCHA

El presente trabajo de titulo consiste en el disefio y construccion de una pierna exoesquelética para
la asistencia de la marcha. La motivacion del trabajo de titulo es el desarrollo de una pierna
exoesquelética a un bajo costo, que pueda ser extendido y mejorado en un futuro, por ejemplo, con
fines médicos. Ademas el desarrollo de un proyecto multidisciplinario que incluye diferentes areas
de ingenieria y ciencias.

El trabajo de titulo se inicid con en el estudio de exoesqueletos actuales y el estudio biomecanico
de la marcha humana. Se realizaron diversos cddigos en Matlab para el andlisis cinematico y
dindmico de un modelo simplificado de la pierna humana, donde se obtuvo los valores de los
angulos de la articulacion de la cadera y rodilla, también se obtuvo las fuerzas y torques necesarios
para el movimiento, en base a esto se seleccionaron los actuadores, los cuales son actuadores
lineales eléctricos. Posteriormente se realizo el disefio CAD de los componentes del exoesqueleto.
Los componentes fueron validados mediante una simulacion de elementos finitos con el software
Solidworks. Posteriormente se realizaron los planos y la compra de materiales con recursos
obtenidos por el departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile. La manufactura
de la pierna exoesqulética se realiz6 en el taller mecénico del Departamento de Ingenieria
Mecanica. Posteriormente se realizo el desarrollo de la electrénicay la implementacion del sistema
de control del exoesqueleto, utilizando como microcontrolador una placa Arduino. Se realizaron
dos cddigos en Arduino, uno correspondiente al a cinematica directa, donde el operador del
exoesqueleto selecciona los angulos objetivos de la articulacion de la cadera y rodilla y el
exoesqueleto mueve la pierna a esa configuracion, y un segundo cédigo correspondiente al ciclo
de la marcha, donde el operador puede seleccionar el movimiento correspondiente a una marcha
de0.8,0.9,1.0, 1.1, 1.2 km/h. Posteriormente se realizaron las pruebas pertinentes al exoesqueleto.

Se obtuvo los valores de los &ngulos de las articulaciones de la cadera y rodilla en una marcha
humana normal a bajas velocidades, los valores de la dindmica inversa del movimiento, el modelo
CAD de la pierna exoesquelética, los planos de los componentes, el disefio del sistema electrénico
y dos programas en Arduino que realizan el movimiento de la pierna.

El exoesqueleto tuvo un costo aproximado de $340.000 y se desarroll6 con la finalidad de ser
replicable, ya que todos los programas utilizados son gratuitos o tienen su version gratuita. Se
concluye que es factible realizar exoesqueletos de rehabilitacion y asistencia en Chile. Al ser un
proyecto multidisciplinario se propone que se incluyan otros profesionales como ingenieros
eléctricos y disefiadores industriales para la continuacién del proyecto.
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1. Introduccion

Los exoesqueletos son sistemas mecanicos que funcionan como una extension del cuerpo del
portador, son disefiados como una estructura mecanica externa del cuerpo, donde las articulaciones
del exoesqueleto permiten el movimiento de los miembros del cuerpo humano. Los exoesqueletos
combinan la inteligencia del operador y las capacidades del exoesqueleto para lograr funciones
que superan las capacidades del portador [1].

Los primeros desarrollos de exoesqueletos se iniciaron en la década de los 60, por la armada de
Estados Unidos y la empresa General Electric con su proyecto Hardiman I. El exoesqueleto fue
disefiado para el incremento de la fuerza su portador, principalmente para tareas de carga y descarga
de objetos, el exoesqueleto fue disefiado para levantar una masa de 25 kg mientras que el usuario
sentia que lamasa  era de tan solo de 1 kg. El exoesqueleto de cuerpo completo nunca fue
utilizado con un usuario, ya que el exoesqueleto se volvia inestable y peligroso. El proyecto
también realiz6 un brazo exoesquelético que logré levantar una masa de 340 kg [2]. La Figura 1-1
muestra los primeros exoesqueletos realizados por General Electric.

(b)

Figura 1-1 Proyecto Hardiman I. a) Exoesqueleto de cuerpo completo. b) Brazo exoesquelético.
Fuente: Referencia [2]

Actualmente se han incorporado otros objetivos en el desarrollo de exoesqueletos, tales como la
asistencia de tareas en personas con problemas motrices, tales como la marcha humana.

Existen exoesqueletos de miembros inferiores, tales como ReWalk y eLegs que han logrado la
asistencia de la marcha de personas parapléjicas o con problemas motrices. Otros exoesqueletos de
miembros inferiores, por ejemplo, The Robotic Orthosis Lokomat han mejorado la eficiencia en
la recuperacién y rehabilitacion en pacientes con problemas en sus miembros inferiores. Los
exoesqueletos de rehabilitacion utilizan movimientos repetitivos, programados por un
fisioterapeuta, esto permite a los fisioterapeutas preocuparse y medir el avance del paciente sin
tener que realizar de manera manual el trabajo pesado. La Figura 1-2 muestra los exoesqueletos
ReWalk, eLegs y The Robotic Orthosis Lokomat.
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Figura 1-2 a) Exoesqueleto para la asistencia de la marcha ReWalk, b) Exoesqueleto para la asistencia de la marcha
elegs, ¢) Exoesqueleto para la rehabilitacién de la marcha The Robotic Orthosis Lokomat.
Fuente: Referencia [2]

1.1 Motivacion

La motivacion principal es el desarrollo de un prototipo de una pierna exoesquelética para la
asistencia y entrenamiento de la marcha para una persona sana con un bajo costo, ya que los
exoesqueletos de miembros inferiores tienen costos de alrededor de US$ 60.000 y US$ 140.000
[3].

Se pretende que posteriormente el prototipo pueda ser modificado y mejorado para fines médicos,
tales como rehabilitacion y entrenamiento de la marcha en pacientes con algin grado de paresia en
su pierna producto, por ejemplo, de un accidente cerebrovascular. Ademas se pretende dar
continuidad al proyecto, permitiendo que el exoesqueleto sea extendido a un exoesqueleto de
ambos miembros inferiores o de cuerpo completo, generando un desarrollo tecnolégico en el area
de exoesqueletos en Chile.

La motivacion final es el desarrollo y desafio de un proyecto multidisciplinario, incluyendo
diferentes areas como la ingenieria mecanica, electrénica y biomecéanica, de una manera practica
con resultados fisicos.



1.2 Objetivo principal

El objetivo principal es el disefio y construccion de un prototipo de una pierna exoesquelética para
la asistencia y entrenamiento de la marcha a bajas velocidades para personas sanas de bajo costo.

1.3 Objetivos especificos

Para cumplir el objetivo principal se deben completar los siguientes objetivos especificos:

e Revision del estado del arte.

e Estudio de la marcha humana normal.

e Calculo de la cinematica inversa-directa y dindmica inversa del mecanismo.

e Disefio del sistema mecanico del exoesqueleto, definiendo los elementos mecéanicos
involucrados.

e Construccion del prototipo.

e Control basico del prototipo.

e Pruebas finales.

1.4 Alcances

El trabajo de titulo contempla los siguientes alcances:

e Disefio mecanico y construccion de una pierna exoesquelética, con los grados de libertad
correspondientes a las articulaciones de cadera y rodilla para su funcionamiento en el plano
sagital.

e Desarrollo del sistema de control de la pierna exoesquelética mediante una conexion
computador-microcontrolador, permitiendo el ciclo de la marcha a bajas velocidades.

e Pruebas finales correspondientes a la medicion de la velocidad obtenida de los eslabones
del exoesqueleto y del conjunto, seguimiento angular de las articulaciones de la cadera y
rodilla, comparacidn de los resultados obtenidos de la marcha humana sana y la marcha con
el exoesqueleto.



2. Metodologia

La metodologia de trabajo separ0 en dos etapas, la etapa mecanica y la etapa de control, las que

se describen a continuacion.

2.1 Etapa mecéanica

El proyecto se inicia con el estudio de exoesqueletos y la marcha humana, posteriormente se realiza
el estudio cinematico de la marcha y del mecanismo, y el estudio dindmico para proceder a la
seleccion de actuadores. Se inicia la etapa de disefio de componentes y modelo CAD el cual se
valida con el analisis mediante elementos finitos. Posteriormente se realizaran los planos y la
compra de materiales con los recursos obtenidos por el departamento de Ingenieria Mecénica de la
facultad para la manufactura del exoesqueleto. El diagrama de flujo de la metodologia de la etapa
mecanica se presenta en la Figura 2-1.

Estudio de exoesqueletos y
la marcha humana

’

Estudio cinematico

v

Analisis de fuerzas

'

Seleccidn de actuadores

v

Disefio de componentes y
modelo CAD

’

Analisis mediante
elementos finitos

'

éAnalisis
correcto?

]

Manufactura

Compra de materiales y
elementos comerciales

Realizar planos

v

Si éErroresen la

manufactura?

No

Fin etapa

v

mecanica

¢Errores en
el disefio?

Si

No

Figura 2-1 Metodologia de la etapa mecanica
Fuente: Elaboracion propia



2.2 Etapa de control

La etapa de control corresponde al desarrollo del sistema de control y su implementacion en el
prototipo. La etapa se inicia con el estudio de alternativas de sistemas de control, posteriormente
se realiza el disefio del sistema de control y a continuacién su implementacion. Una vez
implementado el sistema de control se realizaran las pruebas del sistema de control y finalmente
se realizaran las pruebas finales del prototipo. El diagrama de flujo de las actividades de esta etapa
se presenta en la Figura 2-2.

Estudio de alternativas de
sistemas de control

'

> Disefio del sistema de
control

'

Implementacion del
sistema de control

'

éErrores en el sistema
de control?

Pruebas Finales

i

Fin del

proyecto

Figura 2-2 Metodologia de la etapa electrénica
Fuente: Elaboracion propia



3. Antecedentes

3.1 Tipos de exoesqueletos

Los exoesqueletos de miembros inferiores se pueden clasificar en tres grupos: exoesqueletos para
la rehabilitacion de la marcha, exoesqueletos para la asistencia de la marcha y exoesqueletos para
el aumento de fuerza [4].

3.1.1 Exoesqueletos para la rehabilitacion de la marcha

Los exoesqueletos para la rehabilitacion de la marcha son utilizados en personas que producto de
dafos neuroldgicos u otras causas tienen atrofias musculares en sus miembros inferiores. Las
atrofias musculares se pueden producir por paralisis cerebrales, golpes o enfermedades como el
polio, las cuales pueden generar un déficit total o parcial en la locomocion humana. Los
exoesqueletos para la rehabilitacion de la marcha realizan, de manera asistida, movimientos
repetitivos en los pacientes para estimular los miembros inferiores de los pacientes, de este modo
se los terapeutas se ahorran el trabajo de realizar los movimientos de los miembros inferiores al
pacientes, enfocandose en el monitoreo y avance del paciente. A continuacién se presentan algunos
de los exoesqueletos para la rehabilitacion de la marcha méas importantes.

- The Robotic Orthosis Lokomat: Exoesqueleto desarrollado por Hocoma en Zurich, Suiza.
Permite entrenar la caminata en pacientes con problemas en sus miembros inferiores. El
exoesqueleto es del tipo fijo, el cual cuenta con uniones motorizadas en la cadera y las
rodillas, ademas de una cinta de caminar y un soporte para el paciente. Utiliza actuadores
lineales para las articulaciones de la cadera y rodilla [4]. La Figura 3-1 (a) muestra el
exoesqueleto “The Robotic Orthosis Lokomat”.

- Active Leg Exoskeleton (ALEX): Desarrollado por la Universidad de Delaware, Estados
Unidos. Exoesqueleto desarrollado para la rehabilitacion de la marcha en pacientes con
problemas de movilidad en sus miembros inferiores. Se utilizan actuadores lineales en el
plano sagital para las articulaciones de las rodillas y de la cadera, ademas utilizan resortes
en diferentes articulaciones como actuadores pasivos [4]. La Figura 3-1 (b) muestra el
exoesqueleto “Active Leg Exoskeleton (ALEX)”.



(a) (b)

Figura 3-1 (a) “The Robotic Orthosis Lokomat™. (b) “Active Leg Exoskeleton (ALEX)”.
Fuente: Referencia [4]

3.1.2 Exoesqueletos para la asistencia de la marcha

Este tipo de exoesqueletos son desarrollados para personas que han perdido la movilidad parcial o
total en sus piernas, como también para personas con dificultades para desplazamiento, por ejemplo
personas de la tercera edad. EIl exoesqueleto proporciona el torque y las fuerzas necesarias que el
usuario no puede realizar en la marcha. La finalidad de estos exoesqueletos es la asistencia en la
caminata, sentarse, pararse, subir y bajar escaleras [4]. A continuacién se presentan algunos de los
exoesqueletos para la asistencia de humana de locomocién mas importantes.

ReWalk: Exoesqueleto disefiado por Rewalk Robotics en Yokneam, Israel. Contiene
uniones motorizadas en la cadera y en las rodillas, utilizado para la marcha de personas con
discapacidades a nivel torécico, logrando que caminen sin la asistencia de operadores
externos. El control de los motores viene dado por una trayectoria predefinida. El paciente
controla las funciones del exoesqueleto mediante el uso de dos bastones con controles,
ademas los bastones son utilizados para disminuir los requerimientos de los motores y
apoyar la marcha del usuario. Los usuarios lograron un rango de velocidades de 0.03 m/s a
0.45 m/s [4]. La Figura 3-2 (a) muestra el exoesqueleto “ReWalk”.

Exoskeleton Lower Extremeti Gait Sysstem (eLegs): Exoesqueleto de extremidades
inferiores, desarrollado por Berkley Bionics. Contiene uniones en el torso, cadera, rodillas
y tobillos. Tanto la cadera y las rodillas utilizan actuadores, sin embargo, los tobillos
utilizan un sistema pasivo con resortes. Las funciones de marcha, sentarse y pararse del
exoesqueleto son controladas por el usuario mediante el uso de los controles que se
encuentran en los bastones, ademas los bastones tienen como finalidad de disminuir los
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requerimientos de los motores y de apoyar la marcha del usuario [5]. La Figura 3-2 (b)
muestra el exoesqueleto “Exoskeleton Lower Extremeti Gait Sysstem (eLegs)”.

(a) (b)

Figura 3-2 (a) “ReWalk”. (b) “Exoskeleton Lower Extremeti Gait Sysstem (eLegs)”
Fuente: Referencias [4] y [5]

3.1.3 Exoesqueletos para el aumento de fuerza

Estos exoesqueletos son disefiados para realizar tareas que para una persona normal resultan muy
dificiles o imposibles. El exoesqueleto de aumento de fuerza proporciona al usuario la capacidad
de aplicar una gran fuerza o gran resistencia. ElI enfoque de estos exoesqueletos son para fines
militares, de rescate o para personal de emergencia entre otros ejemplos [4]. A continuacién se
presentan algunos de los exoesqueletos para el aumento de fuerza.

- Hybrid Assistive Limb (HAL): Exoesqueleto desarrollado por la Universidad de Tsukuba
en Japon. Existen dos versiones del exoesqueleto, un modelo de cuerpo completo y otro de
miembros inferiores. El exoesqueleto se puede utilizar para el aumento de fuerza del
portador, 0 como un exoesqueleto para la asistencia de la marcha. La version completa del
exoesqueleto pesa alrededor de 23 kilogramos y la version de miembros inferiores pesa
alrededor de 15 kilogramos. Las articulaciones son controladas por motores eléctricos.
Puede levantar objetos de hasta 70 kilogramos [1]. La Figura 3-3 (a) muestra el
exoesqueleto “Hybrid Assistive Limb (HAL)”.
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- Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX): Exoesqueleto desarrollado por la
Universidad de California, Estados Unidos. La finalidad del exoesqueleto es para el
transporte de cargas pesadas operado por soldados. Contiene articulaciones en la cadera,
rodillas y tobillos, los cuales son activados mediante actuadores hidraulicos lineales y
sistemas pasivos de resortes. El exoesqueleto alcanz6 una velocidad promedio de 1.3 m/s
cargando 34 kilogramos [5]. La Figura 3-3 (b) muestra el exoesqueleto “Berkeley Lower
Extremity Exoskeleton (BLEEX)”.

(a) (b)

Figura 3-3 (a) “Hybrid Assistive Limb (HAL)”. (b) “Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX)”
Fuente: Referencias [1] y [5]

3.2 Actuadores

Los actuadores son los encargados de dar el movimiento, de manera total o parcial al exoesqueleto.
Los actuadores son seleccionados de acuerdo a valores tipicos de torque durante el ciclo de la
marcha, su peso y portabilidad. A continuacion se presentan los diferentes actuadores utilizados en
exoesqueletos.

e Motores DC: Son utilizados motores de corriente directa sin escobillas planos (Brushless
flat DC Motor). Estos motores alcanzan altas RPM, por lo que son utilizados en conjunto
con una reduccién, la cual es por general es una reduccion arménica [2]. En la Figura 3-4
se aprecia el (a) motor DC y la (b) reduccién armonica.



Figura 3-4 (a) Motor DC utilizado tipicamente en exoesqueletos (b) Reduccién arménica
Fuente: Referencia [2]

e Actuadores hidraulicos lineales: Este tipo de actuadores utilizan un fluido liquido que es el
encargado de mover el piston mediante el uso de una bomba. Por lo general son utilizados

en aplicaciones que requieren harta fuerza de empuje del piston. La Figura 3-5 muestra un
actuador hidraulico lineal.

Figura 3-5: Actuador hidréaulico®

e Actuadores eléctricos lineales: Estos actuadores funcionan con un motor de corriente
directa que gira a altas RPM y mediante una reduccién con un tornillo sin fin se logra el
movimiento lineal. Gracias a esta gran reduccion se alcanzan fuerzas muy altas. Son

livianos comparados con otros actuadores y de bajo costo. La Figura 3-6 muestra un
actuador lineal eléctrico tipico.

Figura 3-6: Actuadores lineales eléctricos?

1 http://diy.stackexchange.com/questions/30936/devices-that-can-slowly-lower-and-raise-200-pounds-2-feet

2 https://es.aliexpress.com/store/product/Free-Shipping-300mm-12-stroke-electric-linear-actuator-225L BS-100KGS-
1000N-load-DC-12V-24V-small/913649_32704852935.html
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e Musculos neumaticos artificiales: Los musculos neumaticos artificiales funcionan con un
compresor de aire que infla una tela de un polimero lo que produce un aumento en su
volumen y una disminucién en su largo, lo que permite la contraccién del masculo artificial
[6]. La Figura 3-7 muestra un muasculo neumatico artificial en tres estados de contraccion.

Figura 3-7 Musculo neumatico artificial en tres contracciones diferentes
Fuente: Referencia [6]

e Motores paso a paso: Los motores paso a paso son motores eléctricos que trabaja con
impulsos eléctricos los cuales traduce en movimientos angulares discretos. Los motores
paso a paso tienen la ventaja de ser muy precisos. En la Figura 3-8 se aprecia un motor
paso a paso tipico.

Figura 3-8 Motor paso a paso °

3.3 Configuracién de los exoesqueletos

Existen diferentes alternativas en la configuracion de los exoesqueletos, estas dependen
principalmente de los actuadores seleccionados y los grados de libertad en las articulaciones.

Los exoesqueletos con actuadores del tipo motores rotativos tienen sus actuadores en las
articulaciones, por lo que siempre tienen la misma configuracion.

3 http://www.hta3d.com/Motor-Paso-a-Paso
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Los exoesqueletos con actuadores lineales tienen diferentes alternativas en su configuracion. Los
actuadores deben estar colocados de tal manera que al accionarse los miembros del exoesqueleto
giren en torno a sus articulaciones. En la Figura 3-9 se aprecian las diferentes configuraciones que
se pueden optar con actuadores lineales.

o) Q Q

Figura 3-9 Diferentes configuraciones de los actuadores lineales
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Estudio de la marcha humana

La marcha humana normal consiste en una serie de movimientos coordinados y alternantes que
involucran las extremidades y el tronco del cuerpo humano, resultando en un movimiento hacia
adelante del centro de gravedad [7].

La marcha humana es un proceso ciclico la cual inicia con un pie tocando el suelo y finaliza con el
mismo pie contactando el suelo nuevamente. El ciclo se puede dividir en dos fases, la fase de apoyo
y la fase de balanceo. La fase de apoyo es cuando uno o los dos pies estan en contacto con el suelo
(apoyo simple y apoyo doble) y la fase de balanceo es cuando el pie no esta en contacto con el
suelo.

En una marcha humana normal, la fase de apoyo utiliza aproximadamente un 60% del tiempo del
ciclo, incluyendo el apoyo simple y el doble, y la fase de balanceo utiliza el 40% del tiempo
restante. A medida que aumenta la velocidad de la marcha, se produce una incremento en el tiempo
de la fase de balanceo y una disminucién en la fase de doble apoyo, llegando al limite que ocurre
al correr donde desaparece la fase de doble apoyo.
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3.4.1 Etapas de la fase de apoyo

Dentro de la fase de apoyo se observan cinco etapas importantes dadas por la posicion del pie y la
pierna.

e Contacto del talén: Primera etapa de la fase de apoyo, ocurre cuando el talén de una pierna
contacta por primera vez en el ciclo el suelo.

e Apoyo plantar: Ocurre cuando la planta del pie toca completamente el suelo.

e Apoyo medio: Ocurre en el instante cuando el tronco de la persona esta alineado con la
planta del pie.

e Elevacion del talon: Ocurre cuando el talon se despega del suelo.

e Despegue del pie: Ocurre cuando el pie se despega completamente del suelo, dando inicio
a la fase de balanceo del pie.

Las etapas mencionadas anteriormente se reagrupan en tres grupos, dado sus funciones.

e Aceptacion del peso: Se inicia con el contacto del talon hasta el apoyo plantar.
e Apoyo medio: Incluye la etapa del apoyo medio mencionada anteriormente.
e Despegue: Se inicia con la etapa de la elevacion del talon hasta el despegue del pie.

En la Figura 3-10 se aprecia las subdivisiones de la fase de apoyo.
AP

Aceptacion APOYO mea1o
del peso

Figura 3-10 Subdivisiones de la fase de apoyo
Fuente: Referencia [7]

vespegue
del pie

3.4.2 Etapas de la fase de balanceo

La fase de balanceo de la pierna se asemeja al movimiento de un péndulo. La fase de balanceo se
divide en las etapas de:

e Aceleracion: Se inicia en el momento de despegue del pie, con una aceleracion maximay
velocidad inicial cero.

e Balanceo medio: La pierna pasa a la pierna que realiza el apoyo simple, en este instante
ocurre la velocidad maxima de la pierna.
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o Deceleracion: Después del balanceo medio, comienza la deceleracion, por ende la
disminucion de velocidad de la pierna.

La Figura 3-11 muestra las subdivisiones de la fase de balanceo.

Aceleracién Balanceo medio Deceleracién

Figura 3-11 Subdivisiones de la fase de balanceo
Fuente: Referencia [7]

Cada una de las etapas anteriores utilizan aproximadamente un tercio del tiempo de la fase de
balanceo.

3.4.3 Andlisis de la marcha humana en el plano sagital

El cuerpo humano se representa inmerso en tres planos, el plano transversal, coronal y sagital. En
la Figura 3-12 se aprecian los diferentes planos del cuerpo humano.

]Superior

Posterior

Sagittal plane

Right

Transverse plane

Left

Anterior

Frontal plane

Ilnferior

Figura 3-12 Posicion de los tres planos de referencia
Fuente: Referencia [8]
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El plano de mayor relevancia en la marcha humana es el plano sagital. El plano sagital es aquel
que divide el cuerpo humano en la porcion derecha e izquierda, y es el plano paralelo al movimiento
de la pierna al caminar en linea recta, por lo que los movimientos mas importantes de la pierna se
realizan paralelo a éste plano.

Los movimientos de los eslabones en el plano sagital son de extension y flexion, los cuales son
medidos desde la articulacion de la cadera y la rodilla. En la Figura 3-13 se aprecia la extension y
flexion para las articulaciones de la cadera y rodilla.

El ciclo de la marcha se puede dividir en tres intervalos, en los cuales actlan las diferentes
articulaciones y eslabones del cuerpo. El primer intervalo consta desde contacto del taldn hasta el
punto de apoyo medio. El segundo intervalo ocurre desde el apoyo medio y el despegue del pie del
suelo. El tercer intervalo consta de la etapa de balanceo de la pierna. A continuacion se presenta la
evolucion del movimiento de la articulacion de la rodilla y cadera con respecto al plano sagital.

Figura 3-13 Movimiento de la pierna en torno a las articulaciones de la cadera y rodilla
Fuente: Referencia [8]

Intervalo 1:

El movimiento de la rodilla en el primer intervalo se inicia con una completa extension.
Posteriormente la rodilla comienza a flexionarse y continta hasta que la planta del pie esté plana
en el suelo. La rodilla llega aproximadamente a 20° de flexion e inicia la extension. En la etapa de
apoyo medio la rodilla llega a un angulo aproximado de 10° de flexion. La Figura 3-14 muestra el
movimiento de la rodilla en el intervalo 1 [9].
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Figura 3-14 Movimiento de la rodilla en el primer intervalo
Fuente: Referencia [9]

La cadera inicia el movimiento aproximadamente con 30° de flexion para iniciar la extension.
Cuando el pie se encuentra plano en el suelo el angulo de flexion disminuye a 20°. Finalmente en
el apoyo medio la cadera tiene una angulo de flexion de 0°. En la Figura 3-15 se presenta el
movimiento de la cadera en el intervalo 1.

0°

Figura 3-15 Movimiento de la cadera en el primer intervalo
Fuente: Referencia [9]

Intervalo 2:

La rodilla tiene aproximadamente un angulo de 10 a 15° de flexion y continua la extension. Antes
de que el talon se despegue del suelo, la rodilla disminuye su flexion hasta llegar a 4° de la
extension completa. Posteriormente, entre el despegue del talon y de los dedos, pasa de estar casi
de una extension completa a 40° de flexion. La Figura 3-16 muestra el comportamiento de la
rodilla en el intervalo Il de la marcha.
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Figura 3-16 Movimiento de la rodilla en el segundo intervalo
Fuente: Referencia [9]

La cadera se encuentra inicialmente en la posicion neutra y comienza el proceso de extension,
después del despegue del talén la cadera alcanza un méaximo de hiperextension de 20°. En el
despegue de los dedos, la cadera se acerca al movimiento de flexion. La Figura 3-17 muestra el
comportamiento de la cadera en el intervalo Il de la marcha.

0= 0° : <20° ' 200 / -
)
1
[ —
/] Vil g v

_-_-"_—_;\Q_

Figura 3-17 Movimiento de la cadera en el segundo intervalo
Fuente: Referencia [9]

Intervalo 3:

La rodilla inicia el movimiento desde una posicion inicial de 40° y pasa a un angulo de flexion de
aproximadamente de 65°. Finalmente la rodilla se extiende casi por completo.

La cadera parte la etapa de balanceo en la posicion neutral y se llega a una flexion de 30°. En la
Figura 3-18 se aprecia el comportamiento de la articulacion de la rodilla y la cadera en el tercer
intervalo.
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Figura 3-18 Movimiento de la rodilla y cadera en el tercer intervalo
Fuente: Referencia [9]

A modo de resumen, la Figura 3-19 muestra las posiciones de la pierna derecha durante el ciclo de
la marcha en intervalos de 40 ms.

Figura 3-19 Posiciones de la pierna derecha en el plano sagital durante la marcha humana
Fuente: Referencia [8]

La evolucion angular de las articulaciones a lo largo del ciclo, en el plano sagital, se ven
representadas en la Figura 3-20.
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Figura 3-20 Evolucidn angular de las articulaciones de cadera, rodilla y cadera durante el ciclo de la marcha
Fuente: Referencia [8]

3.5 Articulaciones del cuerpo humano

Los grados de libertad del exoesqueleto deben ser analogos a los grados de libertad del cuerpo
humano, tanto en posicién como en el tipo de articulacion, logrando concordancia del movimiento
del exoesqueleto con el movimiento del cuerpo humano.

Las articulaciones sinoviales son las responsables de los movimientos del cuerpo humano. Estas
articulaciones se pueden clasificar en seis articulaciones fundamentales: condileas, esféricas,
pivote, bisagra, planar y silla de montar. En la Figura 3-21 se aprecian las seis articulaciones
fundamentales.

La articulacion de la cadera es del tipo esférica y la articulacion de la rodilla es del tipo bisagra.
Como el estudio de la pierna se realizara en el plano sagital, las articulaciones se pueden simplificar
del tipo bisagra.
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Figura 3-21 Articulaciones fundamentales en el cuerpo humano: (a) condileas; (b) esféricas; (c) pivote; (d) bisagra;
(e) planar; (f) silla de montar
Fuente: Referencia [1]
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4. Desarrollo del proyecto

4.1 Seguimiento de la marcha

Con el fin de obtener los puntos en el espacio que recorre el pie al caminar, se realizd un
seguimiento de la marcha humana en la trotadora del gimnasio de la Facultad. Se grabo una serie
de marchas a bajas velocidades utilizando el software VirtualDub. Se realizaron diez marchas cuyo
rango de velocidades fluctuaron entre 0.8 kildmetros por hora hasta 1.8 kilometros por hora, con
una variacion de 0.1 kilémetros por hora entre marcha. Se utilizaron marcadores en las
articulaciones de cadera, rodilla y tobillo, de la pierna derecha, para facilitar el seguimiento del
movimiento.

Una vez realizadas las grabaciones se procedio al analisis de estas mediante el software Tracker,
el cual permite el seguimiento de los marcadores de las articulaciones. Se utilizé una regla de 15
centimetros como vara de calibracion.

Realizado el procedimiento, se obtuvo los puntos en el espacio de las articulaciones de la cadera,
rodilla y tobillo, para cada una de las marchas. Se realizd una correccion producto del
desplazamiento de la articulacién de la cadera al efectuar la marcha, dejando la articulacion de la
cadera como el eje de coordenadas.

En la figura 4-1 se muestra el seguimiento realizado con el software Tracker para la marcha de 0.8
kilometros por hora.

Figura 4-1 Seguimiento de la marcha realizado con el software Tracker
Fuente: Elaboracién propia

De cada una de las marchas analizadas se obtuvo un archivo de texto con dos vectores
correspondientes a la posicion en el x e y de la articulacion del tobillo. Se realizé un programa en
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Matlab con el fin de graficar el movimiento de la articulacion del tobillo y obtener los valores
méaximos y minimos en el eje x e y. El cddigo realizado en Matlab se encuentra en el anexo A.1.

El trabajo se enfoca en una marcha a una velocidad baja, por lo se realizé el analisis en Matlab para
las velocidades de 0.8, 0.9, 1.0, 1.1y 1.2 kilometros por hora.

A continuacion en la Figura 4-2 se muestra cuatro ciclos de la marcha de la articulacién del tobillo
para una marcha de 0.8 km/h.
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Figura 4-2 Movimiento de la articulacién del tobillo en una marcha de 0.8 km/h
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una elevacion promedio del tobillo de 8.54 cm y un desplazamiento promedio del tobillo
de 34.23 cm.

A continuacion en la Figura 4-3 se muestra cuatro ciclos de la marcha de la articulacion del tobillo
para una marcha de 0.9 km/h.
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Figura 4-3 Movimiento de la articulacion del tobillo en una marcha de 0.9 km/h
Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo una elevacion promedio del tobillo de 9.00 cm y un desplazamiento promedio del tobillo
de 32.51 cm.

A continuacion en la Figura 4-4 se muestra cuatro ciclos de la marcha de la articulacion del tobillo
para una marcha de 1.0 km/h.
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Figura 4-4 Movimiento de la articulacién del tobillo en una marcha de 1.0 km/h
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una elevacion promedio del tobillo de 11.76 cm y un desplazamiento promedio del
tobillo de 35.63 cm.

A continuacion en la Figura 4-5 se muestra cuatro ciclos de la marcha de la articulacion del tobillo
para una marcha de 1.1 km/h.
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Figura 4-5 Movimiento de la articulacién del tobillo en una marcha de 1.1 km/h
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una elevacion promedio del tobillo de 14.43 cm y un desplazamiento promedio del
tobillo de 40.27 cm.

A continuacion, en la Figura 4-6 se muestra cuatro ciclos de la marcha de la articulacion del tobillo
para una marcha de 1.2 km/h.
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Figura 4-6 Movimiento de la articulacién del tobillo en una marcha de 1.2 km/h
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una elevacion promedio del tobillo de 12.17 cm y un desplazamiento promedio del
tobillo de 36.98 cm.
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4.2 Estudio cinematico y dinamico

Se realizé una simplificacion de la pierna humana como un mecanismo de dos eslabones con dos
grados de libertad, donde los eslabones corresponden al fémur y la tibia. En la Figura 4-7 se aprecia
el mecanismo descrito. El estudio cinematico consta de la cinematica directa e inversa del
mecanismo.

) » Eslabdon A: Fémur
Articulacion de la

cadera

Articulacion de la
rodilla

Articulacion del
tobillo

Eslabdn B: Tibia

Figura 4-7 Mecanismo simplificado de la pierna
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Cinematica Directa

El desarrollo de la cinemaética directa del mecanismo nos permite encontrar un punto en el espacio
teniendo como entrada los angulos de cada eslabon.

Se rescribio el mecanismo de la Figura 4-7 como una suma de vectores como se aprecia en la Figura
4-8.
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Figura 4-8 Suma vectorial del mecanismo
Fuente: Elaboracion propia

El vector A corresponde al fémur y el vector B corresponde al a tibia, mientras que el vector C
representa el vector posicion del tobillo y es utilizado para cerrar la suma vectorial. La ecuacion de
posicion del mecanismo se obtiene desarrollando la suma vectorial. La ecuacion 4.1 muestra la
suma vectorial y las ecuaciones 4.2 y 4.3 el desarrollo de esta.

A+B=¢C (4.1)
aejel + bejez = C_') (42)
a-cos(f;) +a-sin(6,)j+ b-cos(8;) +b-sin(6,)j =P +PBj (4.3

Donde:

a: Largo del femur.

b: Largo de la tibia.

6,: Angulo de la articulacion de la cadera.

6,: Angulo de la articulacion de la rodilla.

P,: Posicion en eje x de la articulacion del tobillo.

P,: Posicion en eje y de la articulacion del tobillo.

Separando en componente real e imaginaria se obtienen las posiciones de la articulacién del tobillo.
Las ecuaciones 4.4 y 4.5 muestra la posicion en el eje x e y de la articulacién del tobillo.
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a-cos(6,) + b - cos(8,) = P, (4.4)
a-sin(6;) +b-sin(6,) =P, (4.5)

De este modo se tiene completamente definida la posicion de la articulacion del tobillo dado los
angulos de la articulacion de la cadera y rodilla.

Se realiz6 un codigo en Matlab que realiza la cinematica directa del mecanismo dado una serie de
angulos correspondientes a la articulacion de la cadera y la rodilla. El codigo se encuentra en el
anexo A.2.

4.2.2 Cinematica inversa

El desarrollo de la cinematica inversa del mecanismo permite encontrar los angulos de las
articulaciones de la cadera y rodilla dado el punto en el espacio en el cual se encuentra la
articulacion del tobillo.

Continuando con las ecuaciones 4.4y 4.5, se obtiene que:

b-cos(6,) = P, —a - cos(6,)
b -sin(6,) = P, — a - sin(6,)
Elevando al cuadrado y sumando ambas ecuaciones se obtiene que:
b? = (P, — a-cos(6))? + (P, — a-sin(6y))
PZ + P? — b* 4 a* — 2P.a - cos(0,) — 2P,a - sin(6;) = 0 (4.6)

Dado que el largo de los eslabones es constante y las posiciones de la articulacion del tobillo es
analizada discretamente, la ecuacion 4.6 se puede reescribir como:

Kl + KZCOS(Ql) + K3Sin(91) = 0 (4.7)

Donde:

K, = P? + P} — b* + a?
K2 = _2an

K; = —2Pja

La ecuacion 4.7 corresponde a la ecuacion trascendental del mecanismo para el angulo 6;,
correspondiente a la articulacion de la rodilla

Recordando las siguientes relaciones trigonométricas:

29



2 tan

NI

[\JlSQ\—/
N——

sin(a) = ——=-—
1 + tan? (

N

—N\|l/—/

N|KRIN| R

1
cos(a) =
1+ tan?

|
v
Y]
=

N— | N——

Reemplazando en la ecuacién 4.7:

Desarrollando:

tan? (%) (K; — K;) + tan (%) (2K3) + (K1 +K;) =0

Renombrando:
A= (K —K;)
B = 2K3

C=(K+K3)

tan? (%) A+ tan (%) B+C=0 (4.8)

La ecuacion 4.8 se puede resolver con el desarrollo habitual de un polinomio de segundo grado. La
ecuacion 4.9 muestra las soluciones del angulo de la articulacion de la rodilla.

—B ++VBZ —4AC (4.9)
911’2 = 2 arctan o2

Puesto que las funciones arcoseno y arcocoseno tienen un recorrido limitado, no se puede obtener
de manera directa el valor del angulo de la articulacion de la rodilla por lo cual se debe utilizar la
funcidn arcotangente 2, la cual esta definida de la siguiente manera:
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(arctan (X) six>0
X
y .
tan (=) + <0*"y=>0
arc an(x) T Six y
N _ ; A (4.10)
atan2(y, x) = { arctan (x) T six<0"y<O0 \
T
+§ six=0"y>0
T
- six=0"y <0
\ indefinido six=0"y=0)

La ecuacion 4.11 muestra el angulo de la articulacion de la rodilla.

921’2 = atanZ(Py —a- sin(@lllz) P, —a- COS(Hle)) (4.11)

La cinematica inversa entrega dos soluciones de 6, y 6,. Para discriminar las soluciones y
encontrar la que describe de forma correcta el movimiento de la pierna, se debe satisfacer que 6, <
0,, ya que el mayor angulo de la articulacion de la rodilla corresponde al a&ngulo de la articulacion
de la cadera, es decir, cuando la pierna estd completamente extendida.

Se realizd un cddigo en Matlab correspondiente a la cinematica inversa, en el cual se tiene como
entrada una archivo de texto con los puntos en el espacio correspondiente a la articulacion del
tobillo, el codigo entrega un archivo de texto correspondientes a los angulo de la articulacion de la
cadera y del tobillo para realizar el movimiento. El cédigo se encuentra en el anexo A.3.

4.2.3 Estudio cinematico de los centros de gravedad

Se determind las aceleraciones de los centros de gravedad de los eslabones para realizar la dinamica
inversa del mecanismo. Se tomé como supuesto que el centro de gravedad de los eslabones de la
pierna se encuentra en los puntos medios de los eslabones.

Se tomaron los valores de los angulos obtenidos de la cinematica inversa para la obtencién de la
velocidad angular y aceleracion angular en cada punto. Se realiz6 una aproximacion lineal en cada
intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo viene dado por la cantidad de adquisicion de datos por
segundo, en este caso, la camara toma 30 imagenes por segundo, cada intervalo de tiempo es de
1/30 segundos. Las ecuaciones 4.12 y 4.13 muestran como se obtuvieron los valores de las
velocidades angulares y las ecuaciones 4.14 y 4.15 muestran como se obtuvieron los valores de las
aceleraciones angulares.

0., —04, (4.12)

wli — i+1 - i
6,.. . —06,. (4.13)

24 i+1 - i
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_ Dtivn = 1y (4.14)

i (4.15)

Donde:
1
At = o [s]

Se realiz6 una funcion en Matlab para encontrar los valores de las velocidades angulares y
aceleraciones angulares, la funcion se encuentra en el anexo A.4.

Tomando el vector posicién del centro de gravedad del eslabon A, correspondiente al fémur, y
derivandolo se encuentra la velocidad del centro de gravedad y su aceleracion. La posicion,
velocidad y aceleracion del centro gravedad se encuentran con las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18.

Acg = acgej‘91 (4.16)
Acy = jacgw, el (4.17)
Ay = —acg(wy)%e/% + acgjalefg (4.18)

Donde:

a4 Distancia al centro de gravedad.
w4: Velocidad angular del eslabon A.
a,: Aceleracién angular del eslabon A.

De manera analoga se obtuvieron las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion para el
eslabon B, correspondiente a la tibia. La posicién, velocidad y aceleracion del centro de gravedad
se encuentra con las ecuaciones 4.18 4.19 y 4.20.

By = ael% + bcgelje (4.18)
Bcg = a(jwl)elje + bcg(]'a)z)ej‘g2 (4.19)
Byy = —a(wy)?e/® + ajaleig - bcg(wz)zezje + bcgjazezje (4.20)

Donde:

a: Largo del eslabén A.

w1: Velocidad angular del eslabon A.

a,: Aceleracion angular del eslabon A.

b.4: Largo del eslabon B a su centro de gravedad.
w,: Velocidad angular del eslabon B.

a,: Aceleracién angular del eslabén B.

Se realizd una funcion en Matlab para encontrar los valores de las aceleraciones de los centros de
gravedad de los eslabones, la funcion se encuentra en el anexo A.5.
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4.2.4 Estudio dinamico

El estudio dinamico corresponde a la dindmica inversa del mecanismo. El procedimiento de la
dindmica inversa permite encontrar los valores de las fuerzas y torques necesarios para una
determinada posicién y aceleracién de un mecanismo. Para lo cual se debe realizar el diagrama de
cuerpo libre de cada uno de los eslabones del mecanismo y realizar la suma de fuerzas y momentos.

En la Figura 4-9 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eslabon A correspondiente al fémur.

Figura 4-9 Diagrama de cuerpo libre eslabon A
Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 corresponden a la sumatoria de fuerzas y momentos
realizados.

Z Fx F01x + Fle = mlalch (421)
Z Fy FOly + F21y - Wl = mlalcgy (4.22)
xT Ty — T, + (Roq X Fo1) + (Rp1 X Fpy) = iy (4.23)

Ty = Ty + Ro1xFo1y — Ro1yFo1x + Ro1xFa1y — Ra1yForx = hhay  (4.24)

Fo1x:  Fuerza del cuerpo O (cadera) sobre el cuerpo 1 (fémur) en la direccion x.
Fy1,:  Fuerza del cuerpo 2 (tibia) sobre el cuerpo 1 (fémur) en la direccion x.
Fo1y:  Fuerza del cuerpo O (suelo) sobre el cuerpo 1 (fémur) en la direccion y.
F,1,:  Fuerza del cuerpo 2 (tibia) sobre el cuerpo 1 (fémur) en la direccion y.
my:  Masa del cuerpo 1 (fémur).

Wy:  Peso del cuerpo 1 (fémur).
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aicgx:  Aceleracion del centro de gravedad del cuerpo 1 (fémur) en la direccion x.
aicgy: Aceleracion del centro de gravedad del cuerpo 1 (fémur) en la direccion y.
T;:  Torque aplicado en el cuerpo 1 (fémur).
T,:  Torque aplicado en el cuerpo 2 (tibia).
Ro1,: Distancia del cuerpo 0 (cadera) al centro de gravedad del cuerpo 1 (fémur) en la
direccion x.
Ro1y:  Distancia del cuerpo 0 (cadera) al centro de gravedad del cuerpo 1 (femur) en la
direccion y.
R;1,: Distancia del cuerpo 2 (cadera) al centro de gravedad del cuerpo 1 (fémur) en la
direccion x.
R,1,:  Distancia del cuerpo 2 (cadera) al centro de gravedad del cuerpo 1 (féemur) en la
direccion y.
I:  Momento de inercia del cuerpo 1 (fémur), modelado como una barra redonda.
a;:  Aceleracion angular del cuerpo 1 (fémur).

En la Figura 4-10 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eslab6n B correspondiente a la tibia.

Figura 4-10 Diagrama de cuerpo libro eslabén B
Fuente: Elaboracién propia

Las ecuaciones 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 corresponden a la sumatoria de fuerzas y momentos
realizados.

Y F, Fiox = MyQycgy (4-25)
Z Fy Flzy - WZ - W3 = mzaZng (426)

ZT T2 + (Rlz X FlZ) + (sz X W3) = 120(2 (427)
Ty + Ri2xF12y — RizyFiox + RpoxWs = La,  (4.28)
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Fi,.:  Fuerza del cuerpo 1 (fémur) sobre el cuerpo 2 (tibia) en la direccion Xx.
Fi2y:  Fuerza del cuerpo 1 (fémur) sobre el cuerpo 2 (tibia) en la direccion y.
m,:  Masa del cuerpo 2 (tibia).
W,:  Peso del cuerpo 2 (tibia).
W3:  Peso del cuerpo 3 (pie).
azcgx:  Aceleracion del centro de gravedad del cuerpo 2 (tibia) en la direccion x.
azcgy: Aceleracion del centro de gravedad del cuerpo 2 (tibia) en la direccion y.
T,:  Torque aplicado en el cuerpo 2 (tibia).
Ry,.: Distancia del cuerpo 1 (fémur) al centro de gravedad del cuerpo 2 (tibia) en la

direccion x.

Ri2y,: Distancia del cuerpo 1 (fémur) al centro de gravedad del cuerpo 2 (tibia) en la
direccion y.

Ry,,:  Distancia del punto P (tobillo) al centro de gravedad del cuerpo 2 (tibia) en la
direccion x.

Iy: Momento de inercia del cuerpo 2 (tibia), modelado como una barra redonda.
a,:  Aceleracion angular del cuerpo 2 (tibia).

Las ecuaciones anteriores se escribieron de forma matricial para obtener las reacciones en las
articulaciones y los torques, la ecuacion 4.29 muestra la multiplicacion de las matrices.

B-X=A4A (4.29)
Donde:
B: Matriz con los valores de posicion conocidos.
A: Matriz con los valores de fuerzas y torques conocidos.
X:  Vector con los valores de fuerzas y torques desconocidos.

Reemplazando los valores conocidos en las matrices, se obtiene la ecuacion 4.30.

1 0 1 0 0 0 (Fouq Mm1Q1cgx
/ 0 1 0 1 0O 0 \ FOly myQAicgy + W,
_R01yRo1x_R21y Ryix 1 =11 JFax =| oy |
| 0 0 -1 0 0 o | \Euy(T My (4.30)
\ 0 0 0 -10 0/ | 7, | \mzaZng+W2+W3
0 0 R12y _R12x 0 1 k TZ ) 120:2 - R02W3

Premultiplicando por el inverso de B, se despeja el vector X, que contiene los valores de las fuerzas
y torques desconocidos. La ecuacion 4.31 muestra el vector X despejado.
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(Forx) 1 o 1 0 o0 o\ ! My Qicgx
FOly / 0 1 0 1 0 0 \ myQicgy + W \

équ Ll —R01yRo1x_R21y Ryix 1 —11 | Loy | (4.31)
Fa1y _l 0 0o -1 0 0 o0 | | MaAzcgx |

| T, | \ o o0 O -1 0 0/ MaQycqy + W, + W3/

k T, } 0 0 Rizy —Ripx 0 1 La, — Ry, W3

El vector solucién X nos entrega los valores de las fuerzas de F,,; y F,; y los torques T; y T, enel
instante dado por los angulos 6, y 6,.

Se realiz6 un programa en Matlab que proceso los valores de 68, y 6, de la cinematica inversa
obteniendo los valores de las fuerzas de reaccion y torques necesarios para el movimiento de la
pierna en la marcha humana. En el anexo A.6. se encuentra la funcion de la dindmica inversa y en
el anexo A.7. se encuentra el programa que entrega los resultados de la dindmica inversa. El
programa ademas entrega los valores maximos y minimos de los torques y velocidades angulares
del mecanismo.

4.3 Disefo del exoesqueleto

4.3.1 Parametros de disefio

Los parametros de disefio se obtuvieron del seguimiento de la marcha, cinematica inversa,
dindmica inversa y mediciones del cuerpo humano. Estos parametros se obtuvieron para satisfacer
las posiciones de una marcha entre los intervalos de 0.8 a 1.2 km/h.

La Tabla 4.1 muestra los valores minimos y maximos de 6, y 6,, correspondientes a los angulos
de las articulaciones de la cadera y rodilla.

Tabla 4.1: Valores minimos y maximos de los angulos de cadera y rodilla

0, [grados] | 6, [grados]
Minimo 258 224

Maximo 286 270
Fuente: Elaboracion propia

De la dindmica inversa se obtuvo los valores méximos de las fuerzas y momentos para el
movimiento, se selecciono lamarcha de 1.2 km/h siendo la de mayor rapidez. Las fuerzas obtenidas
corresponden a las reacciones y los momentos son quienes proporcionan el movimiento de la
pierna. La Tabla 4.2 muestra los valores obtenidos de la dindmica inversa.

Las dimensiones del exoesqueleto deben satisfacer las dimensiones del cuerpo humano. La Tabla
4.3 muestra las dimensiones medidas del cuerpo humano.
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Tabla 4.1: Valores maximos obtenidos de la dindmica inversa

Valor

Foi1,| 54.17[N]

Fo1y | 176.59 [N]

Foux 6.61 [N]

Fy1y|  60.64 [N]
T; | 22.67 [Nm]

T, | 11.12 [Nm]
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2 Dimensiones medidas del cuerpo humano

Valor [cm]
Fémur 48.0
Tibia 41.0
Cadera lateral 10.8
Cadera frontal 34.0
Distancia vertical de la cintura 9.5
Distancia horizontal de la cintura 10.3

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4-11 se encuentra el modelo CAD de la pierna exoesquelética con sus componentes.

4.3.2 Selecciéon de actuadores

La seleccion de actuadores se realizo en base a los parametros de disefio y las opciones que existen
en el mercado. Se seleccionaron actuadores lineales eléctricos, los cuales tienen una reduccién
mediante un tornillo sin fin, proporcionando altas fuerzas, a costa de una baja velocidad. Los
actuadores lineales proporcionan una fuerza de hasta 1000 N a 12 0 24 V.

El valor m&ximo del torque que debe proporcionar el actuador es de 22.67 [Nm], correspondiente
a la articulaciéon de la cadera, esto ocurre para un angulo de 286°, en este caso el momento
proporcionado por el actuador es de 93.32 [Nm] superando el momento obtenido de la dinamica
inversa.

Se seleccionaron dos actuadores, uno para el movimiento del eslabon del fémur y el otro para el
movimiento del eslabon de la tibia. El actuador correspondiente al fémur tiene una carrera de 100
mm y el actuador correspondiente a la tibia tiene una carrera de 150 mm.

La Figura 4-12 Muestra los graficos de velocidad vs carga y corriente vs carga.
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Figura 4-11: Modelo CAD de la pierna exoesquelética.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-12 Gréficos de Velocidad vs Carga y Corriente vs Carga *

* https://es.aliexpress.com/item/WOW-50-Discount-10mm-s-150mm-6inch-stroke-1000N-225lbs-12V-dc-mini-
linearactuator/1990598622.html?spm=2114.10010408.1000013.11.0Lavz0&scm=1007.13339.33317.0&pvid=4ac57
d19-dcd2-4923-b5h7-c15182533ac2&tpp=1
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La Figura 4-13 muestra las dimensiones del actuador correspondiente a la articulacion de la
cadera.

le—40—»! “« L1=205mm - S1=100mm  »
i 2‘0 @ @ A 3 .
Y = = 18| Q@ Stroke:4inch/ 100mm
75 - A
06 @38 96
e 99 , Juprius
Autor

Figura 4-13 Dimensiones del actuador de la articulacion de la cadera®

La Figura 4-14 muestra las dimensiones del actuador correspondiente a la articulacion de la rodilla.

« 40> “« L1=255mm - S1=150mm »
AZAO < > : .
v =1 15 [a Stroke:6inch/ 150mm
75 = A
g6 @38 96
Uprius
« 99 > B3 /
Ahutor

Figura 4-14 Dimensiones del actuador de la articulacion de la rodilla®

4.3.3 Definicion de los componentes

El disefio CAD de la pierna exoesquelética se realizo en el software SolidWorks en base a los
parametros de disefio indicados anteriormente. Ademas se realiz6 la simulacion mediante
elementos finitos a los componentes del exoesqueleto. Para la simulacion se utiliz una carga de
disefio correspondiente al doble del peso normal de la pierna humana. En la Tabla 4.4 se muestra
el porcentaje de peso de la pierna y sus partes en una persona sana [10], la masa real y la carga de
disefio a utilizar. El analisis se realiz6 tomando la masa total del estudiante, el cual corresponde a

80 kilogramos.

> https://es.aliexpress.com/item/WOW-50-Discount-10mm-s-150mm-6inch-stroke-1000N-225Ibs-12V/-dc-mini-

linearactuator/1990598622.html?spm=2114.10010408.1000013.11.0Lavz0&scm=1007.13339.33317.0&pvid=4ac57

d19-dcd2-4923-b5bh7-c15182533ac2&tpp=1
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Tabla 4.4: Valores de la masa de la pierna y las cargas de disefio.

Parte de la pierna | Porcentaje de la masa total | Masa Real [Kg] | Carga de Disefio [N]
Pierna completa 16% 12,80 250,88
Muslo 10,1% 8,08 158,36
Parte inferior con pie 5,90% 4,72 92,51

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presentan los diferentes componentes, sus especificaciones y las simulaciones
realizadas.

Los planos de los componentes disefiados y del conjunto se encuentran en el anexo C.
Eslabon 1

El eslabon 1 corresponde al fémur del exoesqueleto. Tiene un largo total de 520 mm y una distancia
entre las articulaciones de 480 mm. El ancho del eslabon es de 35 mm y el espesor de 26 mm. El
eslabon contiene perforaciones de 8.2 mm, tanto para el anclaje de los actuadores como para el
sistema de sujecion de la pierna. Las perforaciones correspondientes a las articulaciones de la
cadera y rodilla tienen un diametro de 20 mm, para estos agujeros se utilizé una tolerancia H7 que
permite un ajuste deslizante sin juego. EI material seleccionado es aluminio A2017 por sus
propiedades mecanicas, disponibilidad en el mercado y facilidad de manufactura. En la Figura 4-
15 se aprecia el modelo CAD del eslabén 1.
f

oo ()

),

o O

!

Figura 4-15 Disefio CAD del eslabdn 1
Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron dos simulaciones mediante el método de elementos finitos al eslabon 1, para el caso
de pie y el caso extendido. El material utilizado para la simulacion fue aluminio A2017.
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Caso de pie: Se realizo la simulacion del eslabdn 1 con el exoesqueleto de pie soportando el peso

de la pierna y con los componentes de fuerza del actuador para iniciar el movimiento de la marcha.
En la tabla 4.5 se aprecian los valores utilizados de las fuerzas.

Tabla 4.5: Cargas aplicadas en el caso de pie

Carga Magnitud [N] Aplicada en

Actuador en direccién x 140,00 | Perforaciones de soporte de actuador
Actuador en direccion y 990,00 | Perforaciones de soporte de actuador
Peso del muslo 158,36 | Perforaciones de soporte de pierna
Peso de la pierna inferior 92,51 | Unidn a eslabon dos.

Fuente: Elaboracién propia

Se utiliz6 sujeciones del tipo bisagra fija con restricciones de movimiento en la perforacion
correspondiente a la articulacion de la cadera.

La Figura 4-16 se muestra las fuerzas y sujeciones aplicadas en el eslabon 1.

Figura 4-16: Eslabon 1 con las cargas
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo de la simulacién una tension de von Mises maxima de 3.75-107N/m?, un

desplazamiento maximo de 0.89 mm y un factor de seguridad minimo de 6.5. La figura 4-17 se
muestran los resultados de la simulacion.
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von Mises (N/m#2)

3.759¢+007 URES (mm)

l 3.445e+007

3.132e+007

8.984e-001

l 8.235e-001

_ 2.819e+007 . 7.487e-001

2.506e+007 - 6.738e-001
~ 2.193e+007 - 5.989e-001
5.241e-001

"—% 4492e-001

L 3.743¢-001

1.879e+007
L 1.566e+007
L 1.253e+007

9.397e+006 L 2.995e-001

6.265e+006
3.133e+006
L 6423e+002

— Limite eléstico: 2.450e+008

. 2.246e-001
1.497e-001
7.487¢-002
1.000e-030

Figura 4-17: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso extendido: Se realizo la simulacion de la pierna en el caso extremo de estar paralelo al suelo.
En la tabla 4.6 se aprecian las cargas utilizadas.

Tabla 4.6: Cargas utilizadas en el caso extendido

Fuerza Magnitud [N]
Actuador en direccion y 1000,00
Peso del muslo 158,36
Peso de la parte inferior de la pierna 92,51

Fuente: Elaboracién propia
Ademas se incluyd un torque de 11,08 [Nm] producido por el peso del muslo.

Se utiliz6 sujeciones del tipo bisagra fija con restricciones de movimiento en la perforacion
correspondiente a la articulacion de la cadera.

La Figura 4-18 muestra las fuerzas, torques Yy sujeciones aplicadas en el eslabén 1.

42



Figura 4-18: Cargas aplicadas en el eslabén 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una tension de von Mises maxima de 6.52 - 10’ N /m?, un desplazamiento maximo de
0.12 mm y un factor de seguridad minimo de 5.38. En la Figura 4-19 se aprecian los resultados de
la simulacion realizada.

von Mises (N/mA2) URES (mm)

6.529e+007

I 5.985e+007

. 5.441e+007

1.198e-001

I 1.098e-001
| 9.983e-002

- 4.897e+007 8.984e-002
- 4353e+007 _ 7.986€-002
3.809e+007
3.265e+007
! 2.721e+007

L 2.177e+007

6.988¢-002
I 5.990e-002
B 4.991e-002
| 3993e-002

- 1.632e+007

1.088e+007
5.442¢+006
1.131e+003

P Limite el4stico: 3.516e+008

L 2.995e-002

1.997e-002
9.983¢-003
1.000e-030

Figura 4-19: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Eslabén 2

El eslabdn 2 corresponde a la tibia del exoesqueleto. El eslabon 2 tiene un largo total de 335 mm,
35 mm de ancho y un espesor de 26 mm. El eslabdn 2 contiene perforaciones de 8.2 mm tanto para
el anclaje del actuador como para la sujecion de la pierna. El agujero correspondiente a la
articulaciéon de la rodilla tiene un didmetro de 20 mm, con una tolerancia H7. El material
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seleccionado es aluminio A2017 por sus propiedades mecanicas, disponibilidad en el mercado y
facilidad de manufactura. En la Figura 4-20 se aprecia el modelo CAD del eslabon 2.

Figura 4-20 Disefio CAD del eslabon 2
Fuente: Elaboracién propia

Al igual que el eslabon 1, el eslab6n 2 se sometio a la simulacion en dos casos, el caso de pie y el
caso extendido.

Caso de pie: Se realizo la simulacion del eslabon 2 con el exoesqueleto de pie soportando el peso
de la parte inferior de la pierna y con las fuerzas necesarias para iniciar el movimiento de la marcha.
El material utilizado para la simulacion fue Aluminio A2017. En la tabla 4.7 se aprecian las cargas
utilizadas.

Tabla 4.7: Cargas utilizadas en el caso de pie

Fuerza Magnitud [N]
Actuador en la direccion x 121,00
Actuador en la direccién y 992,00
Peso pierna inferior 92,51

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de las fuerzas mencionadas se agregd el efecto de la gravedad. En la Figura 4-21 se
aprecian las cargas aplicadas en el eslabon 2.

Se obtuvo una tension de VVon Mises maxima 2.24 - 107 N/m?2, un desplazamiento maximo de 0.22
mm y un factor de seguridad minimo de 11. En la Figura 4-22 se aprecia la distribucion de la
tension de von Mises en el eslabdn 2 y el desplazamiento obtenido en la simulacion.
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Figura 4-21: Cargas aplicadas en el eslabon2.
Fuente: Elaboracion propia.

von Mises (N/fm ~2) URES (mm)
2.247e+007 2.277e-001
I 2.060e+007 l 2.088e-001
. 1.873e+007 L 1.898e-001
- 1.686e+007 - 1.708e-001
- 1.498e+007 - 1.518e-001
1.311e+007 1.328e-001
L 1.124e+007 1.139e-001
9.367e+006 9.489e-002
’ . 7.494e+006 | L 7.591e-002
. 5.622e+006 - 5.694e-002
3.750e+006 3.796e-002
L 1.877e+006 1.898e-002
4.991e+003 1.000e-030

— Limite eldstico: 2.450e+008

Figura 4-22: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso extendido: Se realizé la simulacidn en el caso extremo que la pierna esta paralela al piso. En
la tabla 4.8 se aprecian las cargas utilizadas en la simulacion.
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Tabla 4.8: Cargas aplicadas en el caso extendido

Fuerza Magnitud [N]
Actuador en la direccion y 1000,00
Peso pierna inferior 92,51

Fuente: Elaboracién propia

Ademas se incluyo el torque producido por el peso de la parte inferior de la pierna con un valor de
6,47 [Nm].

Se utilizaron sujeciones de bisagra fija con limitaciones de movimiento. En la Figura 4-23 se
aprecia el eslab6n 2 con las cargas y sujeciones.

Figura 4-23: Cargas aplicadas en el eslabon 2
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una tension de von Mises maxima de 5.99 - 107N /m? y un desplazamiento maximo de
0.46 mm y un factor de seguridad minimo de 5.28 para el caso extendido. En la Figura 4-24 se
aprecian los resultados de la simulacion.
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von Mises (N/m #2) URES (mm)

5.997e+007 4.602e-001
5.497e+007 4.218e-001
L 4.997e+007 | 3.835e-001
- 4.498e+007 - 3451e-001
3.998e+007 3.068e-001
3.498e+007

l 2.999e+007
8 2499e+007

L 1.999e+007

2.684-001
“ 23012-001
L 1.917e001

| 1.534e-001

- 1.500e+007

9.998e+006
5.001e+006
4.105e+003

P Limite eléstico: 3.171e+008

1.150e-001
7.669e-002
3.835e-002
1.000e-030

Figura 4-24: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Ejes

Se disefd el eje para las articulaciones de la cadera y rodilla. EI material seleccionado para los ejes
es acero SAE 1020, el cual tiene un limite de fluencia de 264.77 - 106 Pa. El largo del eje de la
cadera es de 30 mm y el de la rodilla es de 26 mm. Para la obtencion del diametro del eje se utilizé
la ecuacion 5.1 correspondiente al criterio de ejes estaticos de von Mises.

1\3
d= 32 -n(MZ +3T2)7
T\, 4 (5.1)

Donde:

n: Factor de seguridad

S, Limite de fluencia [Pa]

M: Momento Flector [Nm]

T: Trosion [Nm]
El momento flector se calculé utilizando la ecuacion 5.2:

M=bxF (5.2)

Donde
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b: Brazo [m]
F: Fuerza [N]

Se tomé como largo del brazo tres cuartos del largo total del eje, lo que equivale a 19.5 mm, en el
eje de 26 mm y a 22.5 mm, en el eje de 30mm. La fuerza sometida se tomé como la maxima
reaccion obtenida de las simulaciones realizadas, con un valor de 901 N.

De modo que los momentos flectores obtenidos, utilizando la ecuacion 5.2, fueron de 17.56 [Nm]
para el eje de 26 mm y 20.27 [Nm] para el eje de 30 mm.

Para el calculo del diametro del eje se utiliz6 un factor de seguridad de 4 y se tom6 como supuesto
que el eje no estd sometido a torsién. Utilizando la ecuacion 5.1 se obtuvo un didmetro de 13.9 mm
para el eje de 26 mm y un diametro de 14.6 mm para el eje de 30 mm, ambos ejes se aumentaron
a un diametro de 15 mm con una tolerancia g6. En la Figura 4-25 se aprecia el modelo CAD del
eje correspondiente a la articulacion de la rodilla.

Figura 4-25 Modelo CAD del eje
Fuente: Elaboracién propia

Se realizd la simulacion mediante elementos finitos usando una carga de 901 N, correspondiente a
la maxima reaccion obtenida de las simulaciones de los eslabones 1 y 2. Esta carga se ubico de
manera distribuida en la mitad del eje, la otra mitad corresponde a una sujecion fija. En la Figura
4-26 se aprecia la carga y la sujecion aplicada en el eje.

Figura 4-26: Carga y sujeciones del eje
Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvo una tension maxima de von mises de 4.13 - 107N /m?, un desplazamiento maximo de
0.0012 mm y se obtuvo un factor de seguridad minimo de 8.5. En la Figura 4-27 se aprecia el
resultado de la simulacion.

Figura 4-27: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Bujes

Se disefiaron bujes para las articulaciones de cadera y rodilla. EI material seleccionado para el buje
es bronce SAE 640, el cual es un material estandar para bujes. El buje correspondiente a la
articulacion de la cadera tiene un largo total de 36 mm y el de la articulacion de la rodilla tiene un
largo de 32 mm. Los bujes cuentan de un diametro externo de 20 mm con una tolerancia g6 y un
segundo diametro externo de 24 mm g6 el cual funciona como tope, el diametro interno es de 15
mm H7. Ademas cuenta con una perforacion pasante de 3 mm para un pasador. La Figura 4-28
muestra el disefio CAD realizado del buje de 36mm.

Figura 4-28 Modelo CAD del buje de 36 mm
Fuente: Elaboracion propia

La simulacién de los bujes se realizo, al igual que para el eje, utilizando una carga de 901 N. Esta
carga se ubico en la mitad del buje, mientras que la otra mitad corresponde a una sujecion fija. Para
delimitar la mitad del buje, se utilizaron lineas de particion. En la Figura 4-29 se aprecia la carga 'y
la sujecion.
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Figura 4-29: Carga y sujecién del buje.
Fuente: Elaboracién propia.

De la simulaciéon se obtuvo una tensiéon maxima de von Mises de 3.71-107N/m?2, un
desplazamiento maximo de 0.003 mm y un factor de seguridad minimo de 1.85, en la Figura 4-30
se aprecian los resultados de la simulacion.

Figura 4-30: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Soporte de cadera lateral

El soporte de la cadera se realizo en base a las medidas tomadas de la articulacion de la cadera y
cintura. El soporte de la cadera contiene la perforacién correspondiente a la articulacion de la
cadera con un diametro de 200 mm. Ademas tiene las perforaciones de 8 mm para la sujecion del
actuador correspondiente al primer eslabon. EI material seleccionado es Technyl. En la Figura 4-
31 se aprecia el soporte de cadera.
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Figura 4-31 Modelo CAD del soporte de cadera
Fuente: Elaboracion propia

Para la simulacién mediante elementos finitos se aplicé una fuerza de 250.88 N en la articulacion
de la cadera correspondiente al peso total de la pierna y una fuerza de 1000 N correspondiente a la
fuerza del actuador, se utilizaron sujeciones fijas en las perforaciones para los pernos. En la figura

4-32 se aprecian las fuerzas y las sujeciones aplicada en la simulacion.

Figura 4-32: Cargas y sujeciones del soporte de cadera.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una tensién maxima de von Mises de 7.1 - 10’ N/m? y un desplazamiento maximo de
0.35 mm. En la figura 4-33 se aprecian los resultados obtenidos.
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von Mises (N/m*2)

7.100e+007 URES (mm)

6.509¢+007 3.504e-001

3.212e-001
L 5917e+007 =

L 2.920e-001
- 5.325e+007

- 2.628e-001
- 4.734e+007

- 2.336e-001
| 4.142¢+007

2.044e-001

1.752e-001
. 1.460e-001

L 1.168e-001

3.550e+007

2.958e+007

| 2.367¢+007

L 1.775e+007
8.759¢-002

1.183e+007

5.839e-002
5.917e+006

2.920e-002
5.648e+002

1.000e-030

Figura 4-33: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Soporte trasero de cintura

El soporte trasero de cintura es quien ancla el exoesqueleto a la cintura del usuario. Tiene un
espesor de 4 mm, un ancho de 50 mm y un largo, de 338 mm. Contiene dos perforaciones de 8.2
mm para unirse con la pieza soporte lateral de cadera, cuatro perforaciones de 8.2 mm para la
sujecion del cuerpo mediante una correa y tres perforaciones mas de 8.2 mm para el anclaje del
soporte de cadera. El soporte esta plegado para un mejor anclaje al cuerpo. En la Figura 4-34 se
aprecia el soporte trasero de cintura. EI material seleccionado es chapa de acero 1023.

Figura 4-34 Modelo CAD del soporte trasero de cintura
Fuente: Elaboracion propia

Se realizo la simulacion del soporte de la espalda utilizando como material acero ASTM A36. Se
aplico una carga correspondiente al peso de la pierna de 250.88 N, ademas se utilizaron sujeciones
fijas en la ubicacién de los soportes verticales del exoesqueleto. En la Figura 4-35 se aprecia las
cargas Y las sujeciones utilizadas.
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Figura 4-35: Cargas y sujeciones del soporte trasero de la cintura.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo un valor maximo de la tensién de von mises de 1.59- 108 N /m?2, un desplazamiento
méaximo de 4.8 mm y un factor de seguridad minimo de 1.3, en la Figura 4-36 se aprecia el resultado
obtenido.

Figura 4-36: Tension de von Mises y desplazamiento obtenidos de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Pernos, Tuercas y Golillas

Para la fijacion de las piezas del exoesqueleto se utilizan pernos M8 de grado 8, con sus
correspondientes tuercas y golillas. También se utilizaron pernos 1/4’” para sujeciones de la
espalda.

Se realizo la simulacion de los pernos del exoesqueleto utilizando como material acero ASTM A36,
el cual es utilizado para la fabricacion de pernos. Se aplicd una carga de 1000 N al perno,
correspondiente a la maxima capacidad de los actuadores. Ademas se utiliz una sujecion fija en
la cabeza del perno, la Figura 4-37 muestra la fuerza aplicada y la sujecion.
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Figura 4-37: Cargas y sujeciones aplicadas en el perno.
Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo una tension maxima de von mises de 2.10 - 107N /m?, un desplazamiento maximo de
0.042 mmy un factor de seguridad minimo de 1.18. La figura 4-38 muestra los resultados obtenidos
de la simulacion.

Figura B.1 Distribucion de la tension de von Mises y desplazamientos en la tornilleria.
Fuente: Elaboracién propia.

Soporte Impreso

Con el fin de dar un mayor rango de movimiento al eslabon correspondiente al fémur se realizd
una pieza impresa en 3D que une el soporte del actuador del femur al soporte de la cadera a una
menor altura.

Soportes de espalda verticales y horizontal

Los soportes de espalda verticales funcionan como una segunda sujecion del exoesqueleto al
cuerpo del usuario mediante una correa. Tiene un espesor de 4 mm, un ancho de 50 mmy un largo
de 200 mm. Contiene cuatro perforaciones de 8.2 mm, dos en la parte inferior y dos en parte
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superior. EI material seleccionado es chapa de acero 1023. El soporte de espalda horizontal
corresponde a la Ultima fijacion del exoesqueleto al cuerpo, se une mediante pernos a los soportes
de espalda verticales. Consta de un espesor de 4 mm, un ancho de 50 mm y un largo de 140 mm.
La Figura 5-11 muestra el soporte de espalda horizontal. El material seleccionado es chapa de acero
1023.

Figura 4-38 Modelo CAD del soporte de espalda horizontal
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.9 muestra el resumen de los resultados obtenidos de la simulacion.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos del analisis mediante elementos finitos

Maxima Tension de von . Factor de

Elemento Mi N Desplazamiento[mm)] . .

ises [ﬁ] seguridad minimo
Eslabon 1 6.52-107 0.89 5.38
Eslabon 2 5.99 - 107 0.46 5.28
Soporte cadera 7.10 - 107 0.35 —
Eje 413 -107 0.0012 8.5
Buje 3.71-107 0.003 1.85
Soporte trasero 1.59 - 108 4.80 1.3
Tornilleria 2.11-10° 0.042 1.18

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Listado de componentes

Los componentes de la pierna exoesquelética se dividieron en tres conjuntos de acuerdo a su
naturaleza. Los conjuntos y sus componentes se presentan a continuacion:

e Conjunto mecanico: Involucra todos los componentes mecanicos y estructurales del
prototipo. La Tabla 4.10 muestra el conjunto mecanico del prototipo.
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Tabla 4.10: Componentes del conjunto mecanico

Elemento Cantidad | Material

Eslabon 1 1| Aluminio AA2017

Eslabon 2 1| Aluminio AA2017

Cadera Lateral 1| Technyl

Eje 1| Acero SAE 1020

Eje superior 1| Acero SAE 1020

Buje inferior 1| Bronce SAE 640

Buje superior 1| Bronce SAE 640

Soporte trasero espalda 1| Plancha de acero ASTM A36
Soporte espalda horizontal 1| Plancha de acero ASTM A36
Soporte espalda vertical 2 | Plancha de acero ASTM A36
Perno M8L25 14 | Acero grado 8

Perno M8 L40 8| Acero grado 8

Perno M8L45 2 | Acero grado 8

Perno 4>’ 3| Acero grado 8

Perno M6L.35 4| Acero grado 8

Golilla M8 48 | Comercial

Golilla ¥4’ 3| Comercial

Tuerca M8 24 | Comercial

Tureca 4™’ 3| Comercial

Tuerca M6 4 | Comercial

Soporte impreso 1/PLA

Fuente: Elaboracidn propia.

e Conjunto electrénico: Contiene los componentes eléctricos y electronicos del prototipo. La
Tabla 4.11 muestra el conjunto mecanico del prototipo.

Tabla 4.11 Componentes del conjunto electrénico

Elemento Cantidad
Actuador lineal 100 mm
Actuador lineal 150 mm
Relés

Fuente de poder
Potenciometros
Arduino

Protoboard

Jumpers/Cables
Fuente: Elaboracién propia.

RlR NP (PR
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e Conjunto miscelaneo: Contiene los componentes que no entran en las categorias anteriores.
La Tabla 4.12 muestra el conjunto mecanico del prototipo.

Tabla 4.12 Componentes del conjunto miscelaneo

Elemento Cantidad
Correa pierna 4
Correa cadera 2
Broches de correas 8
Soporte potenciémetros 2

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5 Construccion del prototipo

La construccion del prototipo se realizd en el taller mecénico del Departamento de Ingenieria
Mecanica y el workshop Chilean Maker.

Una vez finalizada la manufactura se realizé el ensamble del prototipo. En la figura 4-39 se aprecia
el exoesqueleto ensamblado con las piezas manufacturadas y los soportes de los motores.

Figura 4-39: Exoesqueleto ensamblado.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Electrénica del exoesqueleto

4.4.1 Componentes de la electronica

La electronica del exoesqueleto es la encargada de proporcionar y administrar los movimientos
del exoesqueleto. Los componentes electronicos se detallan y explican a continuacion:

Placa Arduino compatible: Microcontrolador de caracter open hardware y open source;
corresponde al cerebro del exoesqueleto. Es el encargado de administrar los flujos de
corriente para el funcionamiento del exoesqueleto. En la figura 4-40 se aprecia la placa
Arduino compatible.

UNO

-
i .Vl
£ I

Figura 4-40: Placa Arduino compatible.
Fuente: Elaboracion propia.

Modulo de relés: Tarjeta de 8 relés optoacoplados que funcionan como electro
interruptores, se utilizan para el control digital del sentido de giro de los motores del
exoesqueleto mediante un puente H. En la figura 4-41 se aprecia el médulo de relés.

Potenciometros: Son los encargados del feedback de la posicion de las articulaciones de la
caderay rodilla, de este modo el exoesqueleto puede ubicar los grados de sus articulaciones.
Se seleccionaron potenciometros genéricos de 10 kilo ohm. Los potenciémetros constan de
un pin positivo, negativo y un tercer pin correspondiente a la sefial analogica. En la figura
4-42 se aprecia un potenciémetro de 10 kilo ohm genérico.

Fuente de poder: Encargado de suministrar un voltaje de 24 V a los motores del
exoesqueleto. En la figura 4-43 se aprecia la fuente de poder de 24 V utilizada en el
exoesqueleto.

Protoboard: Placa de prototipado rapido que facilita la creacion y montaje de circuitos
electrénicos. En la figura 4-44 se aprecia un protoboard genérico.
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Figura 4-42: Potenciometro utilizados en el exoesqueleto’.

L E—

Figura 4-43: Fuente de poder de 24V.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-44: Protoboard®.

® http://www.olimex.cl/shop/product/tarjeta-relay-de-8-canales-optoacoplados-21907?search=Relay.
7 http://www.cetronic.es/sqlcommerce/ficheros/dk_93/productos/451220003-1.jpg
8 http://www.steren.com.co/catalogo/prod.php?p=783
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4.4.2 Montaje de la electrénica

Para el montaje de la electronica, fue necesario implementar dos puentes H, para esto se utilizo el

modulo de relés.

Un puente H utiliza cuatro interruptores, que segun su estado (activado o desactivado) permiten el
paso de la corriente en un sentido u otro del motor, logrando invertir el sentido de giro de motores

de corriente directa. La figura 4-45 muestra la forma bésica del puente H.

o

S1

S2

S3

(W)

S4

Figura 4-45: Diagrama del puente H°.

La tabla 4.12 muestra los estados de los interruptores y su resultado, donde 1 corresponde a

encendido y 0 apagado.

Tabla 4.12: Tabla de acciones del puente H.

wn
s
(9]
N

S3

4

Movimiento

Avance

Retroceso

Detencion lenta

Detencién rapida

Detencion rapida

Corto circuito

= OOk |O(Fr O

| O |k O |0 |O|F

Corto circuito

O |k Ok | O |O|F-
—|O | (k| O |0 | |O

1

1

Corto circuito

Fuente: Elaboracidn propia.

Puesto que el exoesqueleto utiliza dos motores se realiz6é dos puentes H. Los puentes H

realizados se aprecian en la figura 4-46.

El diagrama bésico de la electronica se realizd con el software Fritzing. El diagrama se aprecia en

la figura 4-47.

9 https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_H_(electr9%C3%B3nica)#/media/File:H_bridge.svg
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Figura 4-46: Puentes H realizados con el médulo de relés.
Fuente: Elaboracion propia.

Conexion USB.

Fuente de poder.

Figura 4-47: Diagrama electrdnico del exoesqueleto.
Fuente: Elaboracién propia.

fritzing

La electrdnica se instald de forma remota al exoesqueleto, de este modo se disminuye el peso y
posibles complicaciones para el usuario. En la figura 4-48 se aprecia la electronica del exoesqueleto

instalada remotamente.
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Figura 4-48: Electronica del exoesqueleto.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron soportes para los potenciometros mediante impresoras 3D. Los soportes con los
potencidémetros se ubicaron en las articulaciones de la cadera y rodilla. La figura 4-49 (a) muestra

los soportes de la articulacién de la rodilla, la figura 4-49 (b) muestra los soportes de la articulacion
de la cadera.

Figura 4-49: (a) Soportes del potenciémetro para la articulacion de la rodilla, (b) Soportes del potencidmetro para la
articulacion de la cadera.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para las conexiones del potenciémetro a la placa Arduino se utilizaron cables TAC, los cuales
protegen la sefial de ruidos externos. Dado que los actuadores requieren mayor amperaje se
utilizaron cables de un mayor calibre.

El exoesqueleto armado con su sistema de control implementado se presenta en la figura 4-50.

Figura 4-50: Exoesqueleto con el sistema de control a base de potenciémetros instalado.
Fuente: Elaboracion propia.

El exoesqueleto ya finalizado y con el usuario se aprecia en la figura 4-51. El peso aproximado de
la pierna exoesquelética de 8 kilogramos.
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Figura 4-51: Vista frontal y lateral del exoesqueleto con el usuario.
Fuente: Elaboracion propia.
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45 Sistema de Control

45.1 Diseno del sistema de control

El sistema de control es el encargado de administrar los movimientos de los motores del
exoesqueleto para obtener los &ngulos de salida deseados.

Los angulos deseado de las articulaciones del exoesqueleto vienen dados por el operador del
exoesqueleto o la funcion que se desee realizar, el error consiste en la diferencia entre el &ngulo de
la articulacion deseado con el angulo de obtenido, el controlador corresponde a la placa Arduino
la cual da la accién de mover los eslabones del exoesqueleto gracias a los puentes H y los
actuadores lineales, las mediciones se obtienen mediante el uso de los potenciometros en las
articulaciones.

En la figura 4-52 se aprecia el diagrama de bloques del sistema de control realizado.

Angulo deseado Accic Angulo obtenido
_ —E-rg—p Controlador |20 I Sistema >

Medicion |«

Figura 4-52: Diagrama de blogues del sistema de control
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Programacion del sistema de control

La programacion del exoesqueleto y su sistema de control se desarrollé en Arduino. Se realizaron
dos programas para el movimiento de la pierna, el primero corresponde a la cinematica directa y el
segundo corresponde al del ciclo de la marcha. El desarrollo del sistema de control se realiz6
utilizando dos motores DC pequefios que tienen el mismo principio de funcionamiento que los
motores utilizados en el exoesqueleto. Se utilizé una protoboard para evitar soldaduras durante el
proceso de programacion, y de este modo se evita alimentar con una fuente de poder externa
durante la programacion, ya que es posible alimentar los motores pequefios directamente desde el
computador, ademas se utilizé un modulo driver L298N que tiene dos puentes H incluidos evitando
usar los puentes H de relés.

En la figura 4-53 Se aprecia los componentes electrénicos utilizados para realizar la programacion.
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Motor DC 1

Arduino

Potencidmetro 1 Potenciémetro 2

AvorLLE) LALLE LRLLE v ¥

Figura 4-53: Electronica utilizada para la programacion del sistema de control.
Fuente: Elaboracion propia.

El motor DC 1 corresponde al actuador de la articulacion de la cadera, el motor DC 2 corresponde
al actuador de la articulacién de la rodilla, el potenciémetro 1 funciona como feedback de la
articulacién de la cadera y el potenciometro 2 como feedback de la articulacion de la rodilla. El
angulo de la cadera se mide respecto a un eje fijo externo y el angulo de la rodilla se mide respecto
al eslabdn correspondiente al fémur.

Cinematica Directa

Se realizo el programa de la cinematica directa, donde el operador del exoesqueleto escribe en la
consola de comandos en serie de Arduino los angulos deseados de las articulaciones de la cadera 'y
rodilla.

El algoritmo del programa consta de un loop que se repite constantemente, dentro de este loop
estan las siguientes funciones:
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e LecturadePotenciometros: Lee los valores de los potenciometros ubicados en la articulacion
de la cadera y rodilla, transforma estos valores a grados y los muestra en la ventana de
comandos.

e LeelnfoUsuario: Lee los comandos que envia el operador en la consola, con esta funcién el
programa recibe las acciones de mover los motores a los angulos deseados.

e MueveCadera: Activa el movimiento del motor correspondiente a la articulacion de la
cadera, el movimiento ocurre hasta que llega a al valor de error predefinido.

e MueveRodilla: Activa el movimiento del motor correspondiente a la articulacion de la
rodilla, el movimiento ocurre hasta que llega a al valor de error predefinido.

e Seguridad(): Desactiva el movimiento de los motores si no llegan al &ngulo deseado en un
tiempo predeterminado, de este modo se evita sobrecargar a los motores o quemar la fuente.

Para el movimiento del exoesqueleto se utilizan los siguientes comandos:

e Movimiento de la articulacion de la cadera: El actuador de correspondiente a la articulacion
de la cadera se mueve desde el angulo actual al angulo deseado, se escribe de la forma
“M1”espacio”’angulo deseado”.

e Movimiento de la articulacion de la rodilla: El actuador de correspondiente a la articulacion
de la rodilla se mueve desde el angulo actual al angulo deseado, se escribe de la forma
“M2”espacio”’angulo deseado”.

e Movimiento de ambas articulaciones: Ambos actuadores se mueven desdelos angulos
actuales a los dngulos deseados, se escribe de la forma “M3”espacio”angulo deseado de la

9999 €6

cadera angulo deseado de la rodilla”.

e “P”: Se detienen los motores en movimiento, corresponde a una detencion de emergencia.

La consola de comandos estd constantemente mostrando los valores actuales de los angulos de la
articulacion de la cadera y de la articulacion de la rodilla, de la forma “Angulo de la cadera angulo
de larodilla”, ambos valores en grados. El &ngulo de cadera se mide desde un sistema de referencia
fijo y el &ngulo de la rodilla se mide con respecto al eslabon correspondiente del fémur. En la figura
4-54 se muestra la consola de comandos del programa de la cinematica directa, con una orden de
mover ambos motores a un angulo deseado de 255 grados para la articulacién de la cadera y 145
grados para la articulacién de la rodilla.
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Figura 4-54: Linea de comandos de Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

El codigo correspondiente al programa de la cinematica directa se encuentra en el Anexo B.1.

Ciclo de la marcha

Se desarrollé el programa correspondiente a la cinematica inversa con la finalidad de realizar el
ciclo de la marcha. Para su funcionamiento se debe seleccionar uno de los ciclos ya procesados de
la cinematica inversa, el programa carga los &ngulos correspondientes de la cadera y rodilla y
realiza el movimiento de las articulaciones hasta completar el ciclo.

El algoritmo del programa consta de un loop que se repite constantemente, dentro de este loop
estan las siguientes funciones:

LeelnfoUsuario_2: Lee los comandos enviados por el operador para realizar la marcha
deseada.

Retardo: Funcion que permite un retardo de tiempo, desde que se envia la orden de un ciclo
de marcha hasta que se inicia la marcha.

Activa_Rutina(SelectorCaminata): Funcion que envia los pares de angulos que deben
completar los motores para realizar el ciclo de la marcha.

LecturaPotenciometros: Lee los valores de los potenciometros ubicados en la articulacion
de la cadera y rodilla, transforma estos valores a grados y los muestra en la ventana de
comandos.

MueveCadera: Activa el movimiento del motor correspondiente a la articulacién de la
cadera al angulo correspondiente del ciclo de la marcha, el movimiento ocurre hasta que
llega a al valor de error predefinido.
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e MueveRodilla: Activa el movimiento del motor correspondiente a la articulacion de la
rodilla al &ngulo correspondiente del ciclo de la marcha, el movimiento ocurre hasta que
Ilega a al valor de error predefinido.

e Seguridad: Desactiva el movimiento de los motores si no llegan al angulo deseado en un
tiempo predeterminado, de este modo se evita sobrecargar a los motores o quemar la fuente.

Al iniciar el programa, la consola de comandos estéa esperando que el operador envie la orden de
algun ciclo de la marcha, los comandos y su significado son los siguientes:

e “0”: Los motores se accionan y mueven la pierna exoesquelética a la posicion de reposo, es
decir, a un angulo de cadera de 270° y a un angulo de rodilla de 180°.

e “1”: Se realiza el ciclo de la marcha correspondiente a 0.8 km/h.

e “2”:Se realiza el ciclo de la marcha correspondiente a 0.9 km/h.

e “3”: Se realiza el ciclo de la marcha correspondiente a 1.0 km/h.

e “4”:Se realiza el ciclo de la marcha correspondiente a 1.1 km/h.

e “5”:Se realiza el ciclo de la marcha correspondiente a 1.2 km/h.

Se debe realizar una confirmacién de la marcha enviando el comando nuevamente. La figura 4-55
muestra la seleccion de la marcha correspondiente a 0.8 km/h.

COMS5 (Arduino/Genuino Uno) — O
1 Enviar
STOP A
PIERNA EXCESQUELETICA
;_:-.‘E'C' 0.00 135.00 53.00
o0
STOF
STOF

v
[v] Autoscroll Ambos NL & CR V| |115200 baudio ¥

Figura 4-55: Ventana de comandos de Arduino, seleccién del ciclo.
Fuente: Elaboracion propioa.

Una vez seleccionada la marcha se inicia el movimiento, la consola de comandos muestra en
pantalla los valores de los angulos de referencia y los angulos actuales medidos de la forma:

9% e L 99 e L 99 ¢ A

“Angulo de referencia cadera” “angulo de referencia rodilla” “angulo cadera” “angulo rodilla”.
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La figura 4-56 muestra la ventana de comandos durante el ciclo seleccionado.
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Figura 4-56: Ventana de comandos durante el ciclo.
Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo correspondiente al programa del ciclo de la marcha se encuentra en el Anexo B.2.

Tanto como en el programa de la cinemética directa como en el del ciclo de la marcha se dio una
tolerancia de tres grados al error, es decir, los motores del exoesqueleto funcionaran hasta llegar al
menos a tres grados del angulo objetivo. Se selecciond tres grados ya que un valor mayor
distorsiona mucho el resultado deseado y un valor menor genera muchos movimientos discretos al
desarrollar el ciclo.
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5. Pruebas

5.1 Ciclo de la marcha

Se realizaron cinco ciclos de la marcha de velocidades de 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 y 1.2 kilometros por
hora utilizando la pierna exoesquelética. Gracias a los potenciometros ubicados en las
articulaciones de la cadera y rodilla se realizé la adquisicion de datos de los valores angulares
durante el ciclo.

Se graficaron de los valores angulares de referencia (angulos objetivos dados por la cinematica
inversa) y los angulos medidos por el potenciometro en el ciclo de la marcha.

La figura 5-1 muestra los valores angulares de la articulacion de la cadera de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 0.8 km/h.
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Figura 5-1: Gréfico de valores angulares de la cadera para el ciclo de 0.8 [km/h]
Fuente: Elabroacion propia.

La figura 5-2 muestra los valores angulares de la articulacion de la rodilla de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 0.8 km/h.
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Figura 5-2: Grafico de valores angulares de la rodilla para el ciclo de 0.8 [km/h]

Fuente: Elabroacion propia.

La figura 5-3 muestra los valores angulares de la articulacién de la cadera de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciometro durante el ciclo de 0.9 km/h.
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Figura 5-3: Grafico de valores angulares de la cadera para el ciclo de 0.9 [km/h]

Fuente: Elabroacién propia.
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La figura 5-4 muestra los valores angulares de la articulacion de la rodilla de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 0.9 km/h.
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Figura 5-4: Gréfico de valores angulares de la rodilla para el ciclo de 0.9 [km/h]

Fuente: Elabroacion propia.

La figura 5-5 muestra los valores angulares de la articulacién de la cadera de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciometro durante el ciclo de 1.0 km/h
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Figura 5-5: Gréfico de valores angulares de la cadera para el ciclo de 1.0 [km/h]

Fuente: Elabroacion propia.
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La figura 5-6 muestra los valores angulares de la articulacion de la rodilla de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 1.0 km/h.
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Figura 5-6: Grafico de valores angulares de la rodilla para el ciclo de 1.0 [km/h]
Fuente: Elabroacion propia.

La figura 5-7 muestra los valores angulares de la articulacion de la cadera de referencia y los
valores angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 1.1 km/h.
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Figura 5-7: Gréfico de valores angulares de la cadera para el ciclo de 1.1 [km/h]
Fuente: Elabroacién propia.
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La figura 5-8 muestra los valores angulares de la articulacion de la rodilla de referencia y los valores
angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 1.1 km/h.
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Figura 5-8: Gréfico de valores angulares de la rodilla para el ciclo de 1.1 [km/h]
Fuente: Elabroacién propia.

La figura 5-9 muestra los valores angulares de la articulacion de la cadera de referencia y los
valores angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 1.2 km/h.
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Figura 5-9: Gréfico de valores angulares de la cadera para el ciclo de 1.2 [km/h]
Fuente: Elabroacién propia.
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La figura 5-10 muestra los valores angulares de la articulacion de la rodilla de referencia y los
valores angulares medidos por el potenciémetro durante el ciclo de 1.2 km/h.
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Figura 5-10: Gréfico de valores angulares de la rodilla para el ciclo de 1.2 [km/h]
Fuente: Elabroacién propia.

Ademas se obtuvo el error entre el angulo de referencia y el &ngulo medido durante los ciclos, el
error se definié como la diferencia entre los angulos.

La figura 5-11 muestra el error de la articulacion de la cadera durante el ciclo de 0.8 km/h.
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Figura 5-11: Error de la articulacion de la cadera para el ciclo de 0.8 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 5-12 muestra el error de la articulacion de la rodilla durante el ciclo de 0.8 km/h.
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Figura 5-12: Error de la articulacion de la rodilla para el ciclo de 0.8 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-13 muestra el error de la articulacion de la cadera durante el ciclo de 0.9 km/h.
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Figura 5-13: Error de la articulacion de la cadera para el ciclo de 0.9 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-14 muestra el error de la articulacion de la rodilla durante el ciclo de 0.9 km/h.
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Error de la Marcha, 0.9 [km/h]

-
[=2]

—
>

-
nN

-
(=]

Eror de articulacion del a Rodilla [Grados]
= 4]

0 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Niumero de muestras

Figura 5-14: Error de la articulacion de la rodilla para el ciclo de 0.9 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-15 muestra el error de la articulacion de la cadera durante el ciclo de 1.0 km/h.
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Figura 5-15: Error de la articulacion de la cadera para el ciclo de 1.0 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-16 muestra el error de la articulacion de la rodilla durante el ciclo de 1.0 km/h.
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Error de la Marcha, 1.0 [km/h]
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Figura 5-16: Error de la articulacion de la rodilla para el ciclo de 1.0 [km/h].
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 5-17 muestra el error de la articulacion de la cadera durante el ciclo de 1,1 km/h.
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Figura 5-17: Error de la articulacion de la cadera para el ciclo de 1.1 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-18 muestra el error de la articulacién de la rodilla durante el ciclo de 1.1 km/h.
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Figura 5-18: Error de la articulacion de la rodilla para el ciclo de 1.1 [km/h].
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 5-19 muestra el error de la articulacion de la cadera durante el ciclo de 1.2 km/h.
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Figura 5-19: Error de la articulacion de la cadera para el ciclo de 1.2 [km/h].
Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 5-20 muestra el error de la articulacion de la rodilla durante el ciclo de 1.2 km/h.

Emror de la Marcha, 1.2 [km/h]
s
)

30'\
251 \
20

151

st . W\w \r\ WIWJMNH\

D 1 / 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Niumero de muestras

Emor de articulacion del a Rodilla [Grados]

Figura 5-20: Error de la articulacidn de la cadera para el ciclo de 1.2 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Trayectorias obtenidas

Con el fin de comparar la marcha con y sin exoesqueleto se realiz6 un seguimiento de la trayectoria
de la marcha utilizando el programa Tracker. La figura 5-21 muestra el seguimiento realizado en
el programa Tracker para una velocidad de 0.8 km/h.

Figura 5-21: Seguimiento realizado con el exoesqueleto para el ciclo correspondiente al ciclo de 0.8 km/h.
Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 5-22 muestra los ciclos realizados con el exoesqueleto y sin el exoesqueleto para una
velocidad de 0.8 km/h.
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Figura 5-22: Comparacion de las marchas con y sin exoesqueleto para el ciclo de 0.8 km/h.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-23 muestra los ciclos realizados con el exoesqueleto y sin el exoesqueleto para una
velocidad de 0.9 km/h.
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Figura 5-23: Comparacién de las marchas con y sin exoesqueleto para el ciclo de 0.9 km/h.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 5-24 muestra los ciclos realizados con el exoesqueleto y sin el exoesqueleto para una
velocidad de 1.0 km/h.
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Figura 5-24: Comparacion de las marchas con y sin exoesqueleto para el ciclo de 1.0 km/h.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5-25 muestra los ciclos realizados con el exoesqueleto y sin el exoesqueleto para una
velocidad de 1.1 km/h.
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Figura 5-25: Comparacidn de las marchas con y sin exoesqueleto para el ciclo de 1.2 km/h.
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 5-26 muestra los ciclos realizados con el exoesqueleto y sin el exoesqueleto para una
velocidad de 1.2 km/h.

40 O Marcha con exoesqueleto
Marcha sin exoesqueleto
45 *  Punto de inicio con exoesqueleto
Punto de inicio sin exoesqueleto

Distancia eny [cm]

20

Distancia en x [cm]

Figura 5-26: Comparacion de las marchas con y sin exoesqueleto para el ciclo de 1.2 km/h.
Fuente: Elaboracion propia

5.3 Velocidades obtenidas

Gracias al seguimiento de la marcha realizado con el programa Tracker se obtuvo las velocidades
de las articulaciones de rodilla y tobillo correspondientes a los ciclos de 0.8, 0.9, 1.0, 1.1y 1.2
km/h. La velocidad correspondiente al tobillo en la fase de apoyo se asume como la velocidad del
conjunto. La figura 5-27 muestra los graficos de la velocidad de la rodilla y del tobillo en funcién
del tiempo para el ciclo correspondiente a 0.8 km/h.
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Figura 5-27: Velocidad de la rodilla y tobillo vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una velocidad maxima de 0.44 m/s y 0.24 m/s en la articulacion del tobillo y en la
articulacion de la rodilla respectivamente.

La figura 5-28 muestra los gréficos de la velocidad de la rodilla y del tobillo en funcién del tiempo
para el ciclo correspondiente a 0.9 km/h.
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Figura 5-28: Velocidad de la rodilla y tobillo vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una velocidad méaxima de 0.30 m/s y 0.15 m/s en la articulacion del tobillo y en la
articulacion de la rodilla respectivamente.

La figura 5-29 muestra los graficos de la velocidad de la rodilla y del tobillo en funcién del tiempo
para el ciclo correspondiente a 1.0 km/h.
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Figura 5-29: Velocidad de la rodilla y tobillo vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una velocidad maxima de 0.26 m/s y 0.16 m/s en la articulacion del tobillo y en la
articulacion de la rodilla respectivamente.

La figura 5-30 muestra los graficos de la velocidad de la rodilla y del tobillo en funcién del tiempo
para el ciclo correspondiente a 1.1 km/h.
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Figura 5-30: Velocidad de la rodilla y tobillo vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una velocidad méaxima de 0.23 m/s y 0.20 m/s en la articulacion del tobillo y en la
articulacién de la rodilla respectivamente.

La figura 5-31 muestra los graficos de la velocidad de la rodilla y del tobillo en funcion del tiempo
para el ciclo correspondiente a 1.2 km/h.
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Figura 5-31: Velocidad de la rodilla y tobillo vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo una velocidad maxima de 0.27 m/s y 0.13 m/s en la articulacién del tobillo y en la
articulacion de la rodilla respectivamente.
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6. Discusiones y Conclusiones

6.1 Discusiones

Se puede apreciar en las Figuras 4-2 a 4-6 que los puntos obtenidos del movimiento de la
articulacion del tobillo tienen una gran variacion entre ellos y no siempre completan el ciclo. Esto
se produce por la baja velocidad de la marcha y al realizar las marchas de manera consciente, por
lo que se deben seleccionar los ciclos de la marcha que sean mas representativos de una marcha
normal. Una manera de disminuir los errores en el ciclo de la marcha es realizando una serie de
marchas a diferentes individuos sin que ellos sepan el propdsito del estudio, para obtener resultados
imparciales.

En las Figuras 8-1 a 8-10 se aprecia que los valores de los angulos de referencia tienen forma
escalonada, esto ocurre porque el valor de referencia se mantiene hasta que el &ngulo medido llegue
a un valor dentro del rango aceptable de error. Esta forma escalonada provoca que el movimiento
sea discreto y no suave. La figura 6-1 (a) muestra los &ngulos medidos en el ciclo de la marcha y
en la figura 6-1 (b) los angulos de referencia, con su forma escalonada, al realizar el ciclo de la
marcha correspondiente a 1.2 [km/h].

Angulos de la rodilla para el ciclo de 1.2 [km/h] Angulos de referencia de la rodilla en el ciclo de 1.2 [km/h]
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Figura 6-1: (a) Angulos obtenidos en el ciclo de la marcha de1.2 [km/h]. (b) Angulos de referencia con su forma
escalonada obtenidos al realizar la marcha de 1.2 [km/h].
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en las Figuras 5-1 a 5-10 la tendencia de los &ngulos medidos por los potenciometros a
acercarse a los angulos de referencia de los ciclos de la marcha. Los valores de los angulos medidos
se pueden acercar mas a los angulos de referencia disminuyendo el error, a costa de aumentar el
largo de los “escalones” de los angulos de referencia.

Se logra observar en las Figuras 5-11 a 5-20 la evolucion en grados del error. Se apreciar que la
tendencia del error es de disminuir hasta llegar a valores cercanos a los tres grados, el cual es el
valor definido en los cddigos.
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Se observa en las Figuras 5-22 a 5-26 que las trayectorias de la marcha sin el exoesqueleto y con
el exoesqueleto difieren, esto ocurre porque el programa envia la orden del &ngulo de referencia de
la articulacion de la cadera y la rodilla al mismo tiempo, y no necesariamente cumplen el objetivo
al mismo tiempo, ya que los motores funcionan de forma independiente el uno con el otro. Esto
provoca que exista un retardo en completar el objetivo, y uno de los motores tenga que esperar al
otro, generando una trayectoria diferente a la deseada. Esto se puede solucionar mediante una
modulacién por ancho de pulsos de los motores, la cual consiste en disminuir el porcentaje del
ciclo de trabajo de una onda cuadrada a los motores, provocando una variacion de la velocidad de
los motores y dejando como condicidén que ambos motores logren llegar a su angulo de referencia
al mismo tiempo.

Las Figuras 5-27 a 5-31 muestran la variacion de las velocidades de las articulaciones de la cadera
y rodilla dentro del ciclo de la marcha con el exoesqueleto. Estos valores tienen gran variacion y
no son suaves, eso ocurre por los cambios bruscos de activacion y desactivacion de los motores
para completar los valores de referencia. La variacion de la velocidad puede ser suavizada, al igual
que el punto anterior, mediante la modulacion de la sefial.

Al utilizar el exoesqueleto es importante el ajuste de las correas en el eslabon correspondiente a la
tibia, ya que es el mas cercano al tobillo, de no estar bien ajustado la pierna quedara suelta y
realizara movimientos no deseados.

6.2 Conclusiones

Se realizd de manera satisfactoria el analisis cinematico y dindmico de la marcha humana. Los
codigos realizados en Matlab arrojan los valores de los angulos de las articulaciones de la caderay
rodilla, como también los valores dindmicos. Con este procedimiento se validd la seleccion de los
actuadores.

Se realiz6 de manera satisfactoria el analisis mediante elementos finitos a los componentes
disefiados, ya que en todos los casos se obtuvo un factor de seguridad mayor a 1 validando el
disefio. Cabe destacar que en el caso de la pieza “cadera lateral” no se obtuvo un factor de seguridad
ya que no tiene un limite elastico definido, por lo que se valido por su baja deformacion.

La manufactura es fiel a los planos realizados, el exoesqueleto tiene las dimensiones disefiadas y
se debe destacar el excelente trabajo realizado en conjunto con los operadores del taller del
departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

Si bien los potenciometros cumplen el objetivo de dar el feedback de los angulos de las
articulaciones de la cadera y la rodilla, se recomienda utilizar encoders para versiones futuras del
exoesqueleto, ya que los potenciometros no estan disefiados para realizar trabajo de movimiento
continuado y pierden exactitud con su uso. Ademas se propone reemplazar el protoboard por una
placa especial para el exoesqueleto, de este modo se evitan problemas con las conexiones.

Se realizo el disefio y construccion de la pierna exoesquelética con un costo aproximado de
$340.000, este valor incluye tanto el sistema mecanico como el electrdnico, el cual es un valor muy
bajo para los precios actuales de exoesqueletos.
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Gracias al cddigo de la cinematica directa, realizado en Arduino, se logro realizar de manera
satisfactoria el movimiento de la pierna exoesquelética, dado los valores angulares seleccionados
por el operador. De igual modo, gracias al cddigo del ciclo de la marcha realizado en Arduino, la
pierna exoesquelética realizdé el movimiento del ciclo designado por el operador, en el cual el
exoesqueleto completa una serie de angulos predeterminados, este programa se puede mejorar con
las indicaciones dadas en el capitulo anterior.

Se puede realizar interfaces graficas a los programas realizados en Arduino utilizando, por ejemplo,
Processing, de esta manera se puede hacer los programas mas amigables para el operador del
exoesqueleto y acercar el exoesqueleto a su version de producto.

Mediante el procedimiento descrito en la seccion 4.1 y con los cddigos realizados para la
cinematica inversa y directa, se concluye que se puede extender el analisis a movimientos de la
pierna arbitrarios, es decir, no necesariamente a una marcha humana. Por lo que el proyecto se
puede extender a una pierna exoesquelética de bajo costo y portatil, como herramienta de trabajo
de un fisioterapeuta, el cual puede tener movimientos de la pierna pregrabadas y realizar la
rehabilitacidon de pacientes con problemas en su miembro inferior a domicilio, disminuyendo los
costos de transporte del paciente para acceder a este tipo de tecnologias.

La pierna exoesquelética puede ser mejorada con un disefio de eslabones de largo variables, de este
modo puede ser utilizada por usuarios de diferentes estaturas. Se propone instalar un potenciémetro
del tipo lineal en los eslabones, de este modo se puede medir los tamafios de los eslabones de forma
automatica, y enviar estos valores a Matlab para obtener los angulos de la cinematica inversa para
diferentes estaturas.

Con el material entregado en este trabajo de titulo, es posible replicar la pierna exoesquelética sin
mayores complicaciones, ya que la mayoria de los programas utilizados son gratuitos o tienen
versiones similares gratuitas. Ademas es posible extender el exosqueleto con pequefias
modificaciones a un exoesqueleto de dos piernas.

Se concluye que es factible realizar exoesqueletos de rehabilitacion y asistencia en Chile. Al ser un
proyecto multidisciplinario se propone que se incluyan dentro del equipo, ademas del ingeniero
mecanico, ingenieros eléctricos, encargados del sistema electronico y sistema de control,
ingenieros en computacidn, encargados de la programacion del cédigo y disefiadores industriales,
encargado de la ergonomia del exoesqueleto, todo esto con la finalidad de realizar la transicion de
prototipo a producto.
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Anexos



Anexo A: Cddigos Matlab



A.1 Graficos de la marcha

$PROGRAMA QUE GRAFICA LA MARCHA
$CARGAR ARCHIVO DE TEXTO CON LOS VALORES DE LA ARTICULAICON DE TOBILLO

cargar='5Sdt.txt';
marcha=load (cargar) ;
x=marcha (:,1);
y=marcha (:,2);

xmax=max (x) ;
xmin=min (x) ;

ymax=max (y) ;
ymin=min (y) ;

zancada=abs (xmin) +abs (xmax)
elevacion=abs (ymin) -abs (ymax)

plot(x,y, "b-.", 'LinewWidth',2)

title ('Marcha humana, 1.2 [km/h]")
xlabel ('Distancia en x [cm]"')
ylabel ('Distancia en y [cm]")
legend ('Marcha humana, 1.1 [km/h]")
axis ([-35 30 ymin-15 ymin+507])

axis square



A.2 Cinematica Directa

$SCINEMATICA DIRECTA

$SE CARGA EL ARCHIVO angulosCD.txt

%$SE OBTIENEN LOS PUNTOS EN EL ESPACIO

%$SE ENTREGA UN ARCHIVO DE TEXTO CON LOS PUNTOS EN EL ESPACIO

a=0.45; %Largo eslabdédn fémur
b=0.40; %Largo eslabdén tibia
grafico=1; %graficar puntos

tetas=load('angulosCD.txt")*pi/180;

[y x]=size (tetas);
C=zeros (y,x);

thl= tetas(:,1);
th2= tetas(:,2);

Px=a*cos (thl) +b*cos (th2);
Py=a*sin (thl)+b*sin (th2);

CD=[Px Py]; % Conjunto de puntos en el espacio

if (grafico == 1)

for i=1l:1:y

A=[0 0];

B=[a*cos (tetas (i, 1)) a*sin(tetas(i,1))]1;
C=[B(l)+b*cos (tetas(i,2)) B(2)+b*sin(tetas(i,2))]1;

plot (Px, Py, 'b.", 'LineWidth', 2)
hold on
plot ([A(l) B(1l)]l,[A(2) B(2)],'ro-", 'LineWidth', 3);
hold on
plot ([B(1l) C(1)], [B(2) C(2)],'go-", 'LineWidth',b3);
hold off
grid on
axis([-1 1 -1 11);
axis square
pause (0.05) ;
end
end
dlmwrite ('puntosCD.txt',CD, 'delimiter',' ')



A.3 Cinematica Inversa

SCINEMATICA INVERSA

$SE CARGA EL ARCHIVO puntosCD.txt CORRESPONDIENTE A LA ARTICULACION DE
$TOBILLO

$SE OBTIENEN LOS ANGULOS DE CADERA Y RODILLA

$SE ENTREGA UN ARCHIVO DE TEXTO CON LOS ANGULOS

a=0.45; %Largo eslabdédn fémur
b=0.40; %Largo eslabdén tibia
grafico=1; S%graficar puntos

puntos=load ('puntosCD.txt"')/1;
[y x]=size (puntos);

Px=puntos (:,1);
Py=puntos(:,2);

tetas=zeros (y,x);

for i=1l:1:y
Kl=(Px(i)) "2+ (Py (1)) "2+a"2-b"2;
K2=-2*a*Px (i) ;

K3=-2*a*Py (i) ;

A=K1-K2;
B=2*K3;
C=K1+K2;

DISCRIMINANTE=B"2-4*A*C;

if (DISCRIMINANTE<=0)
DISCRIMINANTE=0;

end

tetas(i,1)=2*pi+2*atan ((-B+sqrt (DISCRIMINANTE) )/ (2*A)) ;

tetas (i,2)=2*pit+tatan2 (Py (i) -a*sin(tetas(i,1)),Px(i)-a*cos(tetas(i,1)));
end

if (grafico == 1)

for i=1l:1:y

P1=[0 0];

P2=[a*cos (tetas (i, 1)) a*sin(tetas(i,1l))];

P3=[P2 (1) +b*cos (tetas (i,2)) P2(2)+b*sin(tetas(i,2))];

plot (Px,Py, 'b.", 'LineWidth', 2)

hold on

plot ([P1(1) P2(1)]1,[P1(2) P2(2)],'ro-"',"'LineWidth', 3);
hold on

plot ([P2 (1) P3(1)], [P2(2) P3(2)],'go-", 'LineWidth',3);
hold off

grid on



axis([-1 1 -1 11);
axis square
pause (0.05) ;

end

end

dlmwrite ('angulosCI.txt',tetas, 'delimiter',"' ")



A.4 Funcion de velocidades angulares y aceleraciones angulares

o

FUNCION QUE TOMA COMO INPUT LOS ANGULOS TH1 Y TH2
DE LA CINEMATICA INVERSA Y ENTREGA UN ARCHIVO DE
[N TH1 TH2 wl W2 ALPHAl ALPHAZ2]

o

o

function [fdatos]=fdatos (TETAS)

TH1=TETAS (:,1);
TH2=TETAS (:,1) ;

[y x]=size (TETAS);

datos=zeros(y,7);
dt=1/30; $FRAMESPERSECOND
for i=1:1: (y- 1)

datos (i, 1)=

datos (i, 2) TETAS(i,l);

datos (i, 3)=TETAS (i, 2);

datos (i,4)=(TETAS (i+1,1)-TETAS (i,1))/dt;

datos (i,5)=(TETAS (i+1,2)-TETAS (i,2)) /dt;
end
for i=1:1:(y-3)

datos (i, 6)=(datos (i+1,4)-datos (i,4))/dt;

datos (i,7)=(datos (i+1,5) -datos (i,5)) /dt;
end

dato2s=datos (l:y-4,:);
fdatos=dato2s;



A.5 Aceleraciones de los centros de gravedad de los eslabones

% FUNCION PARA ENCOTNRAR ILAS ACELERACIONES
DE LOS CG DE LOS ESLABONES PARA LA DINAMICA INVERSIA
$ARROJA COMO RESULTADO UNA MATRIZ DE 2X2, [[RAaxcg;Aaycg]; [Abxcg,Abycgl]]

o

function [ACELERACIONES]=aceleraciones(a,b,thl,th2,wl,w2,alphal,alpha?)

acg=a*0.5; %SDISTANCIA AL CG EQUIDESTANTE [m]
bcg=b*0.5; S$DISTANCIA AL CG EQUIDESTANTE [m]

SACELERACION ESLABON 1 Acg

Xaxcg=acg*cos (thl) ;
Xaycg=acg*sin (thl);

Vaxcg=-acg*wl*sin (thl);
Vaycg=acg*wl*cos (thl) ;

Aaxcg=-acg* (wl”"2) *cos (thl) ~acg*alphal*sin (thl) ;
Aaycg=-acg* (wl”"2)*sin(thl)+acg*alphal*cos (thl);

SACELERACION ESLABON 2 BCG

Xbxcg=a*cos (thl) +bcg*cos (th2);
Xbycg=a*sin (thl) +bcg*sin (th2) ;

Vbxcg=-a*wl*sin (thl)-bcg*w2*sin (th2);
Vbycg=a*wl*cos (thl)+tbcg*w2*cos (th2) ;

Abxcg=-a* (wl"2) *cos (thl)-a*alphal*sin (thl)-bcg* (w2"2) *cos (th2) -
bcg*alpha2*sin (th2) ;

Abycg=-a* (wl”"2) *sin (thl) +ta*alphal*cos (thl) -

bcg* (w272) *sin (th2) +bcg*alpha2*cos (th?2) ;

Aacg=[Aaxcg;Aaycgl;
Abcg=[Abxcg;Abycqg];

ACELERACIONES= [Aacg Abcgl;



A.6. Funcién dinamica inversa

function [U]l=fdinamicainversa(c,b,thl,th2,wl,w2,alphal,alpha2,m)
$DATOS

ml=m*0.101;

m2=m*0.044;

m3=m*0.015;

r1=0.1;

r2=0.07;

g=9.8;

Wl=ml*g;

W2=m2*qg;

W3=m3*g;
I1=(1/3)*ml*c”2+(1/4)*ml*rl1"2;
I2=(1/3)*m2*b 2+ (1/4) *m2*r2"2;

o©
oe

o\°

CALCULO DE DISTANCIAS
$SESLABON a
R01=0.5%*c;
R21=0.5*c;

ROlx=cos (thl) *R01;
ROly=sin (thl) *R0O1;

R21x=cos (thl) *R21;
R21y=sin (thl) *R21;

SESLABON B
R12=0.5*Db;
R02=0.5*Db;

R12x=cos (th2)*R12;
R12y=sin (th2) *R12;

R02x=cos (th2) *R02;
RO2y=sin (th2) *R02;

o
o

$SACELERACIONES DE LOS CENTROS DE G
ACEL=aceleraciones(c,b,thl, th2,wl,w2,alphal,alpha?2);
alx=ACEL(1,1);

aly=ACEL(1,2);
a2x=ACEL(2,1);
a2y=ACEL (2, 2)

4 4

o

MATRICES

(101000, 01 0100; -ROly RO1x -R21y R21x 1 -1; 0 0 -1 0 O 0; O O O -
0 0; 0 0 R12y -R12x 0O 1];

=[ml*alx; ml*aly + Wl; Il*alphal; m2*a2x; m2*a2y+W2+W3; I2*alpha2-RO2x*W3];
B*-1*A;

e ? e op



A.7 Dinamica inversa

$PROGRAMA QUE ENTREGA LOS TORQUES MAXIMOS DE LOS MOTORES Y
SVELOCIDADES ANGULARES MAXIMAS
$SE CARGAN LOS ANGULOS OBTENIDOS DE LA CINEMATICA INVERSA

grafico=1;

$CARGAR DATOS

datosl=load('angulosCI.txt'); SRECIBE SOLO TETAl Y TETA2

datosl=fdatos (datosl) ; SFUNCION PARA ENCONTRAR VELOCIDADES ANGULARES Y
ACELERACIONES

$DATOS INPUT

m=80;
a=0.45;
b=0.40;

[y x]=size(datosl);
datos=ones ((y), (x-1));
datos=datosl(l:y,2:x);

resultados=zeros (6,Vy);

for i=1l:1:y
thl=datos (i,
th2=datos (i,
wl=datos (i, 3
w2=datos (i,4);
alphal=datos (i, 5);
alpha2=datos (i, 6);

) ;
).

r

’

1
2
)
)

resultados (:,1i)=fdinamicainversa(a,b,thl, th2,wl,w2,alphal,alpha2,m);
end

disp('Torque y velocidades angulares maximas:')
disp(' ")

$RESULTADOS ;

FOlxmax=max (abs (resultados (1, :
FOlymax=max (abs (resultados (2, :
F21lxmax=max (abs (resultados (3, :
F2lymax=max (abs (resultados (4, :

o N

—_ — — —

—_ — — —

—_ — — —
~e N

~.

Tlmax=max (abs (resultados(5,:)));
T2max=max (abs (resultados (6, :))) ;
wlmax=max (abs (datos (:, 3)
wlmin=min (abs (datos(:, 3)
w2max=max (abs (datos(:, 4
w2min=min (abs (datos(:,4
w2mean=mean (abs (datos (:,



disp (' Tlmax T2max [Nm]"')

disp (' wlmax wZ2max [RPM]")

disp(' ")

Maximos=[Tlmax T2max; wlmax* (60/ (2*pi)) w2max* (60/ (2*pi)) ]

if (grafico==1)
for i=1:1:y

A=[0 O0];
B=[a*cos (datos (i, 1)) a*sin(datos(i,1))1;
C=[B(1l)+b*cos (datos(i,2)) B(2)+b*sin(datos(i,2))];

plot ([A(1) B(1)],[A(2) B(2)], 'ro-', 'Linewidth',3);
hold on

plot ([B(1) C(1)1, [B(2) C(2)],'go-", 'LineWidth',3);
hold off

grid on

axis([-1 1 -1 11);

axis square

pause (1/30) ;

end
end
$GRAFICO DE ANGULOS MEDIDOS

subplot(4,1,1)
plot (datos(:,1))
title('teta 1")
subplot(4,1,2)
plot (datos(:,2))
title('teta 2")

$GRAFICO DE TORQUES VSTIEMPO

subplot (4,1, 3)

plot (resultados(5,:))
title('Torque 1")
subplot(4,1,4)

plot (resultados (6, :))
title('Torque 2'")



Anexo B: Cddigos Arduino



B.1 Cddigo de cinematica directa:

#define AVANZA 3
#define RETROC 2
#define ACTIVAR 1
#define APAGAR 0
#define PARAR 4

#define WAIT 0
#define VALIDA 1

const int SENS_ERROR = 3;
const float pi = 3.1416;

const int IN1 =7;/17
const int IN2 = 6;//6
const int IN3 =5;//5
const int IN4 = 4;//4

int MagEstMot1=0;
int MagEstMot2=0;

boolean ActivaCadera=false;
boolean ActivaRodilla=false;
boolean HabilitaCaminata=false;

unsigned long TimeOut_Seguridad=0;
String inString ="";

float y1,y2,x1,x2;
float th1,th2;
int xth1,xth2,x22,y22;

float th1_ref,th2_ref;
float th1_err,th2_err;

void setup() {

Serial.begin(115200);

delay(100);

/[Serial.printIn("'Inicio del programa");
Serial.printin(*1 1");
pinMode(IN1,0UTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
pinMode(IN3,0UTPUT);
pinMode(IN4,OUTPUT);

MagEstMot1=WAIT,;
MagEstMot2=WAIT,;

DetenerExo();

}

void MueveCadera(){
/ISENS_ERROR



switch(MagEstMot1){
case WAIT:

if(ActivaCadera){
thl_err=abs(thl_ref-thl);
if(thl_err>SENS_ERROR){
if(th1>th1_ref){
Cadera(RETROC);
}
else{
Cadera(AVANZA);

}
}
MagEstMot1=VALIDA;
}
break;
case VALIDA:
if(abs(thl_ref-th1)<SENS_ERROR){
Cadera(PARAR);
MagEstMot1=WAIT,;
ActivaCadera=false;

}

break;

}
}

void MueveRodilla(){

switch(MagEstMot2){
case WAIT:
if(ActivaRodilla){
th2_err=abs(th2_ref-th2);
if(th2_err>SENS_ERROR){
if(th2>th2_ref){
Rodilla(AVANZA);
}
else{
Rodilla(RETROC);
}
}
MagEstMot2=VALIDA;
}
break;
case VALIDA:
if(abs(th2_ref-th2)<SENS_ERROR){
Rodilla(PARAR);
MagEstMot2=WAIT;
ActivaRodilla=falsg;
}
break;
}
}



/lInicio del loop principal

void loop(){
LecturaPotenciometros();
LeelnfoUsuario();
MueveCadera();
MueveRodilla();
Seguridad();

/I delay(1000);

/I Serial.printIn("4 4");

}

void Seguridad(){
if(HabilitaCaminata){
if(millis()>TimeOut_Seguridad){
DetenerExo();
HabilitaCaminata=false;
Serial.printIn("0 0");
}
}
}

void LeelnfoUsuario(){
String strFloat;
if (Serial.available() >0) {
char c = Serial.read();
if (c!="\n") {
inString += (char)c;
}
else {
if (inString.startsWith("START")){
HabilitaCaminata=true;
inString = "";
TimeOut_Seguridad=millis()+800;
Serial.printin("2 2");
}

if (inString.startsWith("END")){
HabilitaCaminata=false;
inString = "";

}

if (inString.startsWith("M1")){
strFloat=inString.substring(3,inString.length());
thl_ref=strFloat.toFloat();
ActivaCadera=true;
inString = "";

Serial.print("M1 ");
Serial.print("\t *);
Serial.print(strFloat);
Serial.print("\t ");
Serial.printin(th1_ref);
}

if (inString.startsWith("M2")){
strFloat=inString.substring(3,inString.length());
th2_ref=strFloat.toFloat();
ActivaRodilla=true;
inString = "";



Serial.print("M2 ");
Serial.print("\t *);
Serial.print(strFloat);
Serial.print("\t ");
Serial.printIn(th2_ref);
}

if (inString.startsWith("M3")){
TimeOut_Seguridad=millis()+800;
int k=inString.indexOf('-";

strFloat=inString.substring(3,k);
thl_ref=strFloat.toFloat();

String strFloat2=inString.substring(k+1,inString.length());
th2_ref=strFloat2.toFloat();

ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;

inString ="";
/*
Serial.print("M3 ");
Serial.print("\t ");
Serial.print(strFloat);
Serial.print("\t ");
Serial.print(th1_ref);
Serial.print("\t *);
Serial.print(strFloat2);
Serial.print("\t ");
Serial.printIn(th2_ref);
*/
}
if (inString.startsWith("P")){
DetenerExo();
Serial.printIn("OK");
}

}
}

}

void DetenerExo(){
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,HIGH);
}

void Cadera(int Accion){
switch(Accion){
case AVANZA:
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,LOW);
break;



case RETROC:
digitalWrite(IN1,LOW);
digitalWrite(IN2,HIGH);
break;

case PARAR:
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,HIGH);
break;
}
}

void Rodilla(int Accion){
switch(Accion){
case AVANZA:
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,LOW);
break;

case RETROC:
digitalWrite(IN3,LOW);
digitalWrite(IN4,HIGH);
break;

case PARAR:
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,HIGH);
break;
}
}

void LecturaPotenciometros(){

//Lectura de angulos dado por el pot
/IVALORES INTERPOLACION
y1=pi/2+pi/4;
y2=2*pi+pil4;
x1=0;
x2=1023;

/IVALORES "CALIBRACION" POT rodilla
Xx22=484;
y22=3*pi/2;

/ILECTURA POT
xth1=analogRead(0);
xth2=analogRead(1);

IIINTERPOLACION

/lth1 CORRESPONDE AL ANGULO DEL POT
thl=((xth1-x1)/(x2-x1))*(y2-y1)+y1;
th2=((xth2-x1)/(x2-x1))*(y2-y1)+y1;

/ITransformar angulos a grados para comprarlos
th1=th1*180/pi;
th2=th2*180/pi-82;

DespliegaVariables(th1,th2);



}

void DespliegaVariables(float a, float b){
Serial.print(a); Serial.print(" ");Serial.printin(b);
}

void ValidaFunciones(){
float x=3.1;
float y=3.6;
int a=round(x);
int b=round(y);

Serial.print("x=");
Serial.print(x);
Serial.print("\t a=");
Serial.printin(a);

Serial.print("y=");
Serial.print(y);
Serial.print("\t b=");
Serial.printin(b);



B.2 Cddigo del ciclo de la marcha

#define AVANZA 3
#define RETROC 2
#define ACTIVAR 1
#define APAGAR 0
#define PARAR 4

#define MAX_00 2

#define MAX_08 176
#define MAX_09 128
#define MAX_10 168
#define MAX_11 140
#define MAX_12 124

#tdefine WAIT O
#tdefine VALIDA 1

#define MAXTIMERSEGURIDAD 1000
#define TIEMPODELAY 5000

int th_00[]= {270, 180};

int th_08[]= {276, 136, 278, 134, 279, 134, 280, 134, 281, 134, 281, 134, 282, 137, 282, 140, 282, 144,
283, 148, 282, 153, 282, 157, 281, 163, 279, 172, 277, 179, 279, 178, 280, 178, 280, 178, 281, 178, 281,
178, 281, 178, 280, 178, 279, 178, 279, 178, 278, 178, 277, 178, 277, 178, 276, 178, 275, 178, 275, 178,
274,178, 274, 179, 273,179, 273, 179, 272, 179, 272, 179, 271, 179, 271, 179,271, 179, 270, 179, 270,
179, 270, 178, 270, 179, 270, 178, 269, 178, 269, 178, 269, 178, 269, 178, 269, 178, 268, 178, 268, 178,
268, 178, 268, 178, 267, 178, 267, 178, 267, 178, 267, 178, 266, 178, 266, 178, 266, 178, 265, 178, 265,
178, 264, 178, 264, 178, 263, 178, 263, 178, 262, 178, 261, 178, 261, 178, 260, 179, 260, 179, 260, 179,
259, 179, 259, 179, 258, 179, 261, 174, 262, 169, 262, 169, 263, 165, 264, 164, 264, 163, 265, 160, 266,
158, 267, 156, 268, 153, 269, 151, 270, 148, 272, 145};

int th_09[]= {271, 162,272, 160,272, 159,272, 157,273, 155,273, 153,275, 150,276, 147,277, 144,279,
141,280, 139,281, 139,282, 139,282, 142,282, 144,283, 146,283, 150,283, 152,283, 156,282, 160,282,
164,279, 171,277, 179,278, 179,278, 179,279, 179,279, 179,278, 178,278, 179,277, 179,276, 179,275,
179,275, 179,274, 179,274, 179,273, 179,272, 179,272, 179,271, 179,271, 179,271, 179,270, 179,270,
179,270, 179,269, 179,269, 179,269, 179,269, 179,268, 179,268, 179,268, 179,269, 176,267, 179,269,
175,268, 177,266, 179,269, 172,267, 175,268, 173,269, 170,267, 171,269, 166,269, 164,269, 164};

int th_10[]= {270, 152,272, 148,275, 143,277, 138,279, 134,281, 134,282, 134,283, 134,283, 137,283,
140,282, 147,281, 153,279, 162,273, 179,275, 178,278, 177,280, 176,281, 176,283, 175,284, 175,285,
175,286, 174,286, 174,286, 174,286, 174,285, 174,285, 175,284, 175,283, 175,283, 175,282, 175,281,
175,281, 175,280, 175,279, 175,279, 175,278, 175,278, 175,277, 175,276, 175,276, 175,275, 175,275,
175,275, 175,275, 175,274, 175,274, 175,274, 175,274, 175,273, 175,273, 176,273, 176,272, 175,272,



176,272, 175,271, 175,271, 176,270, 176,270, 176,269, 176,269, 176,268, 176,268, 176,267, 176,267,
176,266, 176,266, 176,265, 176,265, 176,264, 177,264, 177,263, 177,262, 177,262, 177,261, 177,260,
178,260, 178,259, 178,258, 179,258, 179,263, 168,266, 160,270, 153,273, 146};

int th_11[]= {273, 149,276, 143,279, 137,281, 135,282, 135,282, 137,282, 142,281, 148,279, 156,275,
169,273, 178,276, 177,278, 176,280, 175,282, 175,283, 174,284, 174,284, 174,284, 174,283, 174,283,
174,282, 174,281, 174,280, 174,280, 174,279, 173,278, 174,278, 174,277, 174,277, 174,276, 174,276,
174,276, 174,275, 174,275, 174,274, 174,274, 174,274, 174,273, 174,273, 174,272, 174,272, 174,272,
174,271, 174,271, 174,270, 174,270, 174,269, 174,269, 174,268, 174,268, 174,267, 174,267, 174,267,
174,266, 174,266, 174,265, 174,264, 175,264, 175,263, 175,262, 175,262, 175,261, 176,260, 177,260,
177,259, 178,258, 179,260, 174,265, 162,269, 155};

int th_12[]= {268, 145,270, 140,272, 136,274, 134,275, 134,277, 134,278, 134,278, 136,279, 141,279,
144,279, 150,279, 155,279, 159,277 ,168,276, 174,277, 175,276, 179,277, 179,277, 179,276, 179,280,
170,279, 170,278, 170,278, 167,276, 170,275, 170,274, 171,271, 174,271, 173,269, 176,267, 179,267,
177,266, 179,265, 179,265, 179,265, 179,264, 179,264, 179,264, 179,263, 179,263, 179,263, 179,262,
179,261, 179,261, 179,260, 179,259, 179,259, 179,261, 173,261, 172,261, 169,261, 168,261, 167,262,
165,261, 164,261, 164,261, 162,261, 161,262, 158,264, 153,266, 149,268, 145};

const int SENS_ERROR =3;
const float pi = 3.1416;

constintIN1=7;//7
constintIN2 =6;//6
constintIN3 =5;//5
constintIN4 =4;//4

int MaqEstMot1=0;
int MaqEstMot2=0;

boolean ActivaCadera=false;
boolean ActivaRodilla=false;
boolean HabilitaCaminata=false;

unsigned long TimeOut_Seguridad=0;
unsigned long TimerDelay=0;

String inString = "";
float y1,y2,x1,x2;
float th1,th2;

int xth1,xth2,x22,y22;

float thl_ref,th2_ref;



float thl_err,th2_err;

int k=0;

int SelectorCaminta_Tmp=0;
int SelectorCaminta=0;

int Etapa=0;

int MagDelay=0;
void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(IN1,0UTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
pinMode(IN3,0UTPUT);
pinMode(IN4,OUTPUT);

MagEstMot1=WAIT;
MagEstMot2=WAIT;

DetenerExo();

delay(100);
Serial.printin("Inicio del programa");

void MueveCadera(){
//SENS_ERROR
switch(MagEstMot1){
case WAIT:

if(ActivaCadera){
thl_err=abs(thl_ref-th1);
if(th1_err>SENS_ERROR){
if(th1>th1_ref){
Cadera(RETROC);
}
else{
Cadera(AVANZA);
}
}
MaqgEstMot1=VALIDA;
}
break;
case VALIDA:



if(abs(thl_ref-th1)<SENS_ERROR){
Cadera(PARAR);
MaqEstMot1=WAIT;
ActivaCadera=false;

}

break;
}
}

void MueveRodilla(){

switch(MagEstMot2){
case WAIT:
if(ActivaRodilla){
th2_err=abs(th2_ref-th2);
if(th2_err>SENS_ERROR){
if(th2>th2_ref){
Rodilla(AVANZA);
}
else{
Rodilla(RETROC);
}
}
MaqEstMot2=VALIDA;
}
break;
case VALIDA:
if(abs(th2_ref-th2)<SENS_ERROR){
Rodilla(PARAR);
MaqEstMot2=WAIT;
ActivaRodilla=false;
}
break;
}
}

//PROGRAMA PRINCIPAL

void loop(){
LeelnfoUsuario_2();
Retardo();
Activa_Rutina(SelectorCaminta);
LecturaPotenciometros();

if(HabilitaCaminata){



MueveCadera();
MueveRodilla();
}

Seguridad();
}

void Retardo(){
switch(MagDelay) {
case 0O:
if(HabilitaCaminata){
TimerDelay=TIEMPODELAY+millis();
MagDelay=1;
//Serial.printin("Ret 0");
}
break;
case 1:
TimeOut_Seguridad=millis()+10*MAXTIMERSEGURIDAD;
if(millis()>TimerDelay){
SelectorCaminta=SelectorCaminta_Tmp;
Etapa=1;
MagqDelay=2;
//Serial.print("Ret 1:");
//Serial.printin(SelectorCaminta);
}
break;
case 2:
if(HabilitaCaminata==false){
MagDelay=0;
}
break;
}
}
void Seguridad(){
if(HabilitaCaminata){
if(millis()>TimeOut_Seguridad){
DetenerExo();
HabilitaCaminata=false;
Serial.printin("0 0");
}
}
}

void LeelnfoUsuario_2() {
if (Serial.available() >0) {//Cada vez que recibo algo por consola, ejecuto algo



char c = Serial.read();
switch(c){
case '0"
SelectorCaminta_Tmp=0;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");
break;

case '1"
SelectorCaminta_Tmp=8;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");

break;

case 2"
SelectorCaminta_Tmp=9;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");

break;

case '3"
SelectorCaminta_Tmp=10;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");

break;

case '4"
SelectorCaminta_Tmp=11;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");

break;

case '5"
SelectorCaminta_Tmp=12;
HabilitaCaminata=true;
Serial.printin("OK");

break;

default:
Serial.printin("STOP");
SelectorCaminta=0;
DetenerExo();

break;

}



void Activa_Rutina(int rutina){
switch(rutina){
case O:
if(Etapa==1){
thl_ref=th_00[0];
th2_ref=th_00[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=2;
Etapa=2;
}
if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;
thl_ref=th_00[k];
th2_ref=th_00[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>MAX_00){
Etapa=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();
}
}

}
break;

case 8:
if(Etapa==1){
thl_ref=th_08][0];
th2_ref=th_08[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=2;
Etapa=2;
}
if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;
thl_ref=th_08[k];
th2_ref=th_08[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>MAX_08){



Etapa=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();
}
}
}

break;

case 9:
if(Etapa==1){
thl_ref=th_09[0];
th2_ref=th_09[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=2;
Etapa=2;
}
if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;
thl_ref=th_09[k];
th2_ref=th_09[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>MAX_09){
Etapa=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();
}
}
}

break;

case 10:

if(Etapa==1){
thl_ref=th_10[0];
th2_ref=th_10[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=2;
Etapa=2;

}

if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;



thl_ref=th_10[k];
th2_ref=th_10[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>MAX_10){
k=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();
}
1
}

break;

case 11:
if(Etapa==1){
thl_ref=th_11[0];
th2_ref=th_11[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=2;
Etapa=2;
}
if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;
thl_ref=th_11[k];
th2_ref=th_11[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>sMAX_11){
Etapa=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();
}
}

}
break;

case 12:
if(Etapa==1){
thl_ref=th_12[0];
th2_ref=th_12[1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;



k=2;
Etapa=2;
}
if(Etapa==2){
if((ActivaCadera==false)&&(ActivaRodilla==false)){
TimeOut_Seguridad=millis()+MAXTIMERSEGURIDAD;
thl_ref=th_12[k];
th2_ref=th_12[k+1];
ActivaCadera=true;
ActivaRodilla=true;
k=k+2;
if(k>MAX_12){
Etapa=0;
HabilitaCaminata=false;
DetenerExo();

void DetenerExo(){
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,HIGH);
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,HIGH);
}

void Cadera(int Accion){
switch(Accion){
case AVANZA:
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,LOW);
break;

case RETROC:
digitalWrite(IN1,LOW);
digitalWrite(IN2,HIGH);
break;

case PARAR:
digitalWrite(IN1,HIGH);
digitalWrite(IN2,HIGH);
break;



void Rodilla(int Accion){
switch(Accion){
case AVANZA:
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,LOW);
break;

case RETROC:
digitalWrite(IN3,LOW);
digitalWrite(IN4,HIGH);
break;

case PARAR:
digitalWrite(IN3,HIGH);
digitalWrite(IN4,HIGH);
break;
}
}

void LecturaPotenciometros(){

//Lectura de angulos dado por el pot
//VALORES INTERPOLACION
y1=pi/2+pi/4;
y2=2*pi+pi/4;
x1=0;
x2=1023;

//VALORES "CALIBRACION" POT rodilla
x22=484;
y22=3*pi/2;

//LECTURA POT
xthl=analogRead(0);
xth2=analogRead(1);

//INTERPOLACION

//th1 CORRESPONDE AL ANGULO DEL POT
thl=((xth1-x1)/(x2-x1))*(y2-y1)+y1;
//th2=((xth2-x1)/(x22-x1))*(y22-y1)+y1;
th2=((xth2-x1)/(x2-x1))*(y2-y1)+y1;



//Transformar angulos a grados para comprarlos
th1=th1*180/pi;
th2=th2*180/pi-81;

if(HabilitaCaminata){
DespliegaVariables(th1,th2);

}

void DespliegaVariables(float a, float b){

Serial.print(th1_ref); Serial.print(" ");Serial.print(th2_ref); Serial.print(
");Serial.printin(b);
}

);Serial.print(a); Serial.print("

void ValidaFunciones(){
float x=3.1;
float y=3.6;
int a=round(x);
int b=round(y);

Serial.print("x=");
Serial.print(x);
Serial.print("\t a=");
Serial.printin(a);

Serial.print("y=");
Serial.print(y);
Serial.print("\t b=");
Serial.printin(b);



Anexo C: Planos
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21 |PERMO Mé L35 4
20 |SOPORTE IMPRESO 3D 1
19 |PERNO M8 L45 2
18 |PERNO MB L40 8
17 |TUERCA M8 24
16 |GOLILLA M8 48
15 |PERNO M8 L25 14
14 | CORREA PIERNA 4
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11 |ACTUADOR LINEAL 2
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