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Capitulo 1

Introduccion

La ingenieria es una profesidn, no un arte, no una ciencia ni una técnica. Estas categorias comparten
herramientas, capacidades y propdsitos. Sus diferencias son cuestién de énfasis. En un arte el propésito
sobresaliente es la expresidn; en una ciencia el acercamiento a la verdad; en una técnica el servicio al
cliente, y en una profesién el servicio a la sociedad. Los conocimientos que requiere un técnico se hallan
en manuales; lo que le interesa de cualquier problema de su incumbencia esta resuelto. En cambio para
el profesional cada problema es nuevo. Decir que los problemas que se plantean a los ingenieros son
siempre nuevos no es una expresion retdrica, sino plena de significado y con hondas repercusiones.
Cada problema de ingenieria es diferente y tiene algin grado de novedad con respecto a sus
precedentes, pues cada uno responde a necesidades sociales y circunstancias especificas.

Dicho esto, la ingenieria es la aplicacién de conocimientos técnicos y cientificos encaminados a la
solucidon de problemas tecnoldgicos de la sociedad, con el fin de mejorar su calidad de vida, dando como
resultado un disefio adecuado para el problema planteado.

La ingenieria no esta limitada a una especialidad en especifico, y tal ha sido la respuesta de los
ingenieros a lo largo de la historia que su aplicacién a la medicina es un campo en el que se esta
trabajando desde hace varias décadas. En México, el interés por integrar ambas disciplinas se ha ido
desarrollando poco a poco con el paso de los afios, sin embargo hoy en dia no se cuenta con un
desarrollo suficiente. En los ultimos afos han surgido numerosos proyectos que tienen como obijetivo la
utilizacion de la ingenieria para auxiliar a tratamientos médicos de caracter preventivo, rehabilitacién,
auxiliar y sustitutivo. Hablando especificamente de rehabilitacidén, auxiliar y sustitutivo, personas que
sufren de problemas de locomocidn a causa de infartos, lesiones medulares, esclerosis, entre otras,
podrian beneficiarse con un mecanismo comercial de miembro inferior que ayude en rehabilitacién,
auxilie o sustituya en la realizacién de ciertos movimientos de la extremidad.

Para tales efectos, un exoesqueleto de miembro inferior que cumpla estas caracteristicas debe brindar
la seguridad necesaria al usuario, evitando caidas, movimientos inesperados y con fuerzas desmedidas
gue pueden perjudicarlo, y dandole al mismo tiempo un confort. Para resolver lo anterior se debe
cumplir con la unidn de un disefio mecanico-estructural y de un sistema de control que responda a la
medida de lo posible, a las necesidades y expectativas requeridas para conseguir el equilibrio deseado
entre ambas partes. La parte mecdanica debe ser robusta, estable, capaz de soportar todos los esfuerzos
y momentos generados por el propio cuerpo del paciente, capaz de asistir los movimientos deseados,
disefiada con materiales ligeros y resistentes ademas de incluir una interfaz mecanismo-usuario
confortable, mientras que el control tiene que ser confiable, con un alto grado de precisiéon vy
certidumbre en las decisiones que tenga que tomar.

Con la idea original de desarrollar un aparato completo de exoesqueleto capaz de hacer que una
s P . . s .
persona con lesién medular, “paraplejia™ sea capaz de caminar se propone un sistema de drtesis que

1 . . s . . . T .

Una persona con paraplejia es aquella con lesion medular, no tiene movilidad ni sensibilidad en los miembros
inferiores del cuerpo, ni en los musculos de la espalda baja, que no controla esfinteres, suelen tener problemas de
mala digestidn y sus capacidades sexuales se ven afectadas.



auxilié a estas personas en la parte del tobillo de manera que asista en la realizacion de los movimientos
de dicha articulacién durante la marcha.

El trabajo que se presenta se inicid como parte del proyecto de investigacién IT102014 “Exoesqueleto de
miembro inferior para pacientes con paraplejia” del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnoldgica (PAPIT) de la UNAM, del cual se disefiara el mecanismo para el tobillo, tiene
como base de disefio inicial la prétesis disefiada en la Universidad de Michigan en el departamento de
Mecanica e Ingenieria Biomédica por Steven H. Collins Steven y Arthur D. Kuo (Steven H. Collins, 2010).
Los datos de rango de movimiento y solicitudes de fuerzas se tomaron principalmente de las
publicaciones hechas por la Universidad de Berkeley de su exoesqueleto “BLEEX” (Adam B. Zoss, 2006),
de manera que se toman los datos mas representativos y aquellos puntos que pueden adaptar al
presente diseio, ya que este modelo es la base del modelo ya comercializado elegs, el cual ha sido
probado exitosamente.

El desarrollo del exoesqueleto podria ser una atribucidn muy importante para el desarrollo de sistemas
con las mismas caracteristicas, ya que existe una gran cantidad de patologias asociadas a trastornos
motrices, por consiguiente es imposible pensar que un sélo disefio de értesis de miembro inferior sea
capaz de cubrir y satisfacer la demanda que exigen los tratamientos de rehabilitacién, por lo que el
exoesqueleto para miembro inferior para pacientes con paraplejia deberd contribuir en la generacién de
nuevos sistemas de exoesqueleto que se desarrollen en el futuro.

Objetivo

Los objetivos generales de la presente tesis son:

e Contribuir al desarrollo del exoesqueleto de miembro inferior para pacientes con paraplejia
desarrollado por la Universidad Nacional Auténoma de México, con direcciéon del M.I. Serafin
Castafieda Cedefiio, proponiendo un disefio de drtesis para el tobillo.

e Proponer el disefio mecanico del mecanismo de tobillo que cumpla con el seguimiento de
trayectorias para los movimientos requeridos para reproduccién del ciclo de marcha humana.

e Proponer el disefio mecdnico de una értesis de tobillo que basado en la prétesis de pie de la
Universidad de Michigan, “Energy Recycling” sea capaz de asistir los movimientos de flexion y
extension del tobillo de manera que se restaure el trabajo del tobillo que normalmente se disipa
en forma de trabajo negativo convirtiéndolo en trabajo positivo.

Proponer un mecanismo auxiliar para tobillo capaz de asistir el movimiento de flexién y extensién que se
acople al exoesqueleto disefiado por la U.N.A.M., que sea capaz de utilizar la energia que se disipa
durante el contacto del taldn con el suelo para contribuir a que se realice cada zancada durante el ciclo
de marcha.

Alcances
El presente trabajo tendrd como propuesta final el disefio de detalle del mecanismo planteado.

Estadisticas
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) existen entre 250 000 y 500 000 personas que sufren
cada afo en todo el mundo lesiones medulares; en su mayoria, esas lesiones se deben a causas

prevenibles, como accidentes de transito, caidas o actos de violencia; las personas con lesiones
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medulares son entre dos y cinco veces mds propensas a morir prematuramente que las que no los
padecen; las tasas de supervivencia mas bajas corresponden a los paises de ingresos bajos y medios; las
lesiones medulares se asociados a menores tasas de escolarizacién y participacidon econdmica y suponen
un costo importante tanto para quienes las padecen como para la sociedad en su conjunto
(Organizacion Mundial de la Salud, 2013).

En México segun el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) nos dice que los
resultados obtenidos del XIl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000, reportaron ocho personas con
discapacidad motriz por cada 1,000 habitantes en el pais, esto es, poco mas de 814 mil personas, de las
cuales 76.2% vivian en las localidades urbanas y 23.8% en el medio rural (Instituto Nacional de
Estadistica, 2004); sin embargo no se tiene un registro de aquellas personas que tienen lesién medular o
problemas motrices de miembro inferior. De acuerdo con la pagina informativa de lesiones en la médula
espinal (Spinal Cord Injury Info Pages), en los Estados Unidos, en el 2013 se estimaba alrededor de
273,000 personas el nimero total de pacientes con lesiones de médula espinal, con un margen de entre
238,000 a 332,000 personas.

Segun los datos obtenidos, la categoria mas frecuente al dar de alta de las personas reportadas a la base
de datos es tetraplejia incompleta (el 40.6%), seguido por paraplejia incompleta (el 18.7%), paraplejia
completa (el 18%), y tetraplejia completa (el 11.6%)’; el 80.7% de la poblacién con lesién medular son
hombres; 56% de las lesiones ocurre entre las edades de 16 y 30 aiios; el promedio de edad de las
personas lesionadas es de 42.6 anos; la edad media es de 28.7 afos y la mayor cantidad de personas
gue sufren lesion medular comenzaron a sufrir desde los 19 afios. Los accidentes automovilisticos son la
principal causa de la lesidn, 36.5%, seguidos por caidas, 28.5%, actos de violencia, 14.3%, deportes, 9.2%
y otros ,11.4%. Sélo el 52% de los individuos con lesion de médula espinal estan cubiertos por un seguro
privado de salud al momento de la lesidn, 87.1% de ellos son dados de alta de los hospitales a una casa
privada, solo al 6,5% le dan de alta para ir a una residencia, los demads se van a hospitales, residencias
para grupos, u otros lugares. En general, el 85% de los pacientes con lesién medular que sobreviven a las
primeras 24 horas, viven 10 aflos mas a partir de que comenzaron su lesién. El 1% de las lesiones de
médula presentan una recuperacion completa, se puede experimentar una mejora neuroldgica local,
pero en una lesidon medular completa no hay recuperacion distal motora. La lesién medular afecta en
mayor numero a la poblacién que aun se encuentra en edad laboral, por tanto, sus repercusiones no
sélo se hace presente en el medio familiar, sino que también afectan al ambito social, psicoldgico y
econdmico del individuo. En la actualidad los tratamientos existentes consisten en la asistencia y
estabilizacidn espinal, considerandose una terapia que, a reserva de las indicaciones de los médicos, una
lesién incompleta no severa puede disminuir de tipo, ayudando a recuperar parte de la confianza y
calidad de vida previas a la lesién (Paraplegic & Caregiver Resources Quadriplegic, 2002).

2 Alguien con una lesién completa tendra pérdida completa del control muscular y la sensacion por debajo de su nivel
de lesion. Una lesion incompleta es donde tal vez sdélo los musculos se han paralizado, o donde existe una falta de
sensibilidad.
http://actualidad.notizalia.com/celulas-madre/tipos-de-paralisis-cuadriplejia-tetraplejia-paraplejia-y-celulas-
madre/#ixzz3ScY9barY
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Estado del arte
En las ultimas décadas se ha avanzado en el campo de la investigacion y desarrollo de exoesqueletos y
Ortesis activas alrededor del mundo, aunque los logros han sido muy significativos aun se puede abrir
brecha para la mejora.

De acuerdo con la investigacidn realizada en la tesis “Ortesis activa de miembro inferior” (Martinez,
2012), la diferencia fundamental entre exoesqueleto y Ortesis activa es la aplicacion del dispositivo. El
exoesqueleto tiene como funcién principal mejorar el desempefio de alguna parte del cuerpo, ya sea
incrementando la fuerza o la resistencia, en cambio la értesis activa asiste a personas con
discapacidades motoras.

A continuacidn se describen brevemente algunos de los exoesqueletos mas importantes.

-Bleex. Exoesqueleto creado por la Universidad de Berkeley. Con tres GDL en la cadera, uno en la rodilla
y tres en el pie; actuado con pistones hidraulicos bidireccionales; soporta hasta 75kg de carga; el sistema
estd disefiado de tal manera que, si el dispositivo pierde energia, las piernas del exoesqueleto se pueden
quitar y convertirse en una mochila estandar (Adam B. Zoss, 2006).

-Exoesqueleto de Sarcos. Robot Wear. Utiliza actuadores hidraulicos rotatorios. Puede conservar el
equilibrio apoyado en sdélo un pie y cargar 68 kg en la espalda y 23 en los brazos; es lo suficientemente
agil como para permitir que a su portador patear una pelota de futbol, golpear una bolsa a gran
velocidad, o subir escaleras y rampas con facilidad (Army-Technology.com, 2015).

-Exoesqueleto MIT (Massachusetts Institute of Technology). No utiliza actuadores, se conoce como un
exoesqueleto casi pasivo. Funciona con resortes y amortiguadores variables que almacenan energia en
las distintas fases de la caminata. Pesa Unicamente 11.7 kg (Graham-Rowe, 2007).

-HAL (hybrid assistive limb = extremidad hibrida de asistencia). Exoesqueleto desarrollado por el
profesor Yoshiyuki de la universidad de Tsukuba, Japdn; este exoesqueleto no transfiere cargas al suelo,
si no aumenta el par en las articulaciones requeridas utilizando actuadores de corriente directa; Usa dos
sistemas de control y tarda aproximadamente dos meses en configurarse para un solo paciente; esta en
proceso de comercializarse; usa sensores adjuntos a la piel de quien lo usa para leer los impulsos
eléctricos de los nervios; segun las sefiales obtenidas, la unidad es controlada para mover la unidn junto
al movimiento muscular de quien lo usa; si no hay sefales, “HAL” también tiene un sistema de control
auténomo que ofrece movimientos similares a los humanos al exoesqueleto (CYBERDYNE, 2015).

-Exoesqueleto de asistencia a enfermeras. Desarrollado en el Instituto de Tecnologia de Kanawa. Utiliza
actuadores neumaticos y resistencias de censado de fuerzas adheridas al musculo para medir la “dureza
del musculo” y determinar la intencidn del usuario. No hay elementos mecanicos en la parte frontal del
exoesqueleto (Discapacitados y Discapacidad, 2015).

- ALEX Il (Design of a Minimally Constraining, Passively Supported Gait Training Exoskeleton). Es un
Exoesqueleto de la Universidad de Delaware, desarrollado por el Departamento de Ingenieria Mecdnica
y de Terapia Fisica de dicha Universidad. Tiene 12 grados de libertad seis en cada pierna y es controlado
por 12 motores de corriente directa. La estructura mecanica de la pierna fue disefiada en el software
CAD SolidWorks, soporta 117.5kg. Es un prototipo de investigacion (Kyle N. Winfree, 2011).



-X1. Exoesqueleto de 18 kilogramos de peso y 10 grados de libertad de movimientos que ha sido
desarrollado por la NASA y el Institute for Human and Machine Cognition de Florida con una doble
funcionalidad: por un lado, ofrece a la persona que lo lleva eliminar una resistencia al movimiento de
sus piernas, un efecto ideal para ejercitar los musculos de los astronautas en condiciones de ingravidez
(puesto que les obliga a hacer ejercicio) pero, por otro lado, sus motores pueden servir para ayudar a
una persona a caminar si sufre algun tipo de paralisis que impide su movimiento (NASA, 2013).

-Ekso (eLEGS). En 2010 Berkeley Bionics presento eLEGS, que significa "Sistema de Exoesqueleto de
Extremidad Inferior" por sus siglas en inglés “Exoskeleton Lower Extremity Gait System”. Es un sistema
de exoesqueleto accionado hidraulicamente que permite a los parapléjicos levantarse y caminar con
muletas o un andador. Usa sensores de fuerza y movimiento para controlar los gestos del usuario y el
movimiento, utiliza esta informacién para interpretar de forma inteligente la intencién del usuario y
traducirla en acciones apropiadas. Los usuarios pueden ponerse y quitarse el dispositivo por si mismos,
asi como caminar, girar, sentarse y ponerse de pie sin ayuda. Pesa 45 libras (20 kg), tiene una velocidad
maxima de 3.2 Kph y una autonomia de seis horas. Es conveniente para usuarios de un peso maximo de
99.8 kg, que tienen entre 1.6 y 1.85 metros de alto y pueden transferirse a una silla de ruedas. Permite
al usuario a caminar en linea recta, de pie, y sentarse de una posicién derecha. Se encuentra
actualmente en desarrollo (Emmer, 2015).

-OAMI (Ortesis activa de miembro inferior). Desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Inicié
como el proyecto IN109109 “Ortesis Adaptrénica de Rodilla” del Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacion Tecnoldgica (PAPIIT). El proyecto surgié de un interés por parte de un grupo de trabajo del
Departamento de Ingenieria Mecatrdnica para agrupar los conocimientos de electrdnica, control, disefio
mecanico y caracterizacidon biomecdnica de la marcha humana, en el desarrollo de una drtesis de rodilla
que se adaptard a los cambios estaticos y dindmicos de la anatomia del paciente, con aplicacién directa
en el ambito de la salud. Durante el desarrollo del proyecto, los limites, alcances y objetivos del proyecto
se modificaron para desembocar en una értesis activa de miembro inferior (OAMI), que apoya en el
proceso de la marcha humana a pacientes con disfuncién motora en los miembros inferiores,
principalmente a aquellos que sufren paraplejia debido a lesiones en la médula espinal, ahora se
desarrolla la segunda fase del mismo de la cual la presente tesis da el apoyo en la parte mecdnica del pie
y tobillo (Narvaéz, 2011).

TABLA 1. 1 EXOESQUELETOS

Nombre Imagen Uso actual Comercializacion




Bleex e Auxiliar para e Endesarrollo

cargar e Uso militar

e Auxiliar para
lesion
medular

Sarcos XOS e Auxiliar para e Endesarrollo
rescate y e Uso militar
carga.

Nombre Imagen Uso actual Comercializacion




Exoesqueleto
MIT

Auxiliar para
carga

e Endesarrollo

HAL

Auxiliar para
personas con
musculos
débiles con
derrame
cerebral y
dafioenla
médula
espinal.

e Endesarrollo
e Rentadoen
Japon

Nombre

Imagen

Uso actual

Comercializacion




Exoesqueleto

Auxiliar para

e Endesarrollo

de asistencia a carga e Para
enfermeras enfermeria
ALEX I e Auxiliar para e Endesarrollo
terapia fisica
Nombre Imagen Uso actual Comercializacion
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X1

Auxiliar para
terapia fisica

e Endesarrollo
e Parausode
astronautas

eLEGS e Auxiliar para e Alaventaen
parapléjicos E.U.A.
Nombre Imagen Uso actual Comercializacion
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OAMI e Auxiliar para e Endesarrollo

parapléjicos

Ciclo de la marcha humana
Para introducir al estudio del ciclo de la marcha humana es necesario un conocimiento de la anatomia
de las partes involucradas en el proceso.

Plang Sagital

Plano Frontal

Plano Transversal

%

Planos del Cuerpo

Figura 1.1 Planos de referencia del cuerpo humano (Martinez,
2012)

El ciclo de la marcha se puede dividir en distintos eventos que permiten verlo de una manera mas
dinamica, tal como se muestra en la figura 1.2. Una subdivisiéon propuesta por Jacqueline Perry (1992)
(Carreon, 2007), considera dos grandes particiones que a su vez se subdividen; la primera particion es el
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apoyo subdividido en cinco eventos elementales; y la segunda particidon es la oscilacion formada por

otros tres eventos.
L £ L &N €
AF OP O OM OF

L i " " A

I |
| |
I | I
|

Apoyo I ; IApoyo . Apoyo
bipodal ¢— Apoyo monopodal bipodal Apoyo monopodal —~Jp bipodal

|
50% 50% 100%
N . vV

APOYO derecho =y | == Oscilacion derecha =P
I )
IQ—- Oscilacion izquicrdo-*——‘—— Apoyo izquicrdo —’l

Figura 1.2 Ciclo de marcha (Martinez, 2012)
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Los intervalos que las definen son valores medios para cadencia libre, que se muestran en la tabla 1.2

TABLA 1. 2 DIVISIONES Y SUBDIVISIONES DEL CICLO DE MARCHA (MARTINEZ, 2012)

Fase de Apoyo
Fase de contacto inicial (Cl) 0-2%

Fase inicial del apoyo o de 0-10%
respuesta a la carga (Al)

Fase media del apoyo (AM) 10-30%
Fase final del apoyo (AF) 30-50%
Fase previa a la oscilacion (OP) 50-60%
Fase de Oscilacion

Fase inicial de la oscilacién (Ol) 60-73%
Fase media de la oscilacion (OM) 73-87%
Fase final de la oscilacion (OF) 87-100%

Longitud del paso

Conocemos como longitud del paso a la distancia entre ambos pies cuando éstos contactan con el suelo.
En un hombre de 170 cm de altura la longitud del paso normalmente es de 75 a 85 cm. Si la longitud del
paso es hormal e igual en ambos lados el ritmo de marcha sera normal y armoénico (Vazquez, 2002).
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Anchura del paso

La anchura del paso es la separacion lateral entre los apoyos de ambos pies. Se mide en centimetros. En
un varéon con una talla de 170 cm la anchura del paso (figura 1.3), al caminar sobre terreno llano, suele
ser de unos 5 o 6 cm. Cualquiera que fuera la causa de enfermedad del paciente este separaria los pies
para aumentar la base de apoyo y mantener mejor el equilibrio durante la marcha o la posicién bipeda
(Vazquez, 2002).

Angulo del paso

Llamamos angulo de paso al angulo entre la linea media del pie y la direccidn de progresion (abduccién-
aduccidn). En condiciones normales mide unos maximo 15° durante la marcha (figura 1.3) (Vazquez,
2002).

Figura 1.3 Longitud de paso, angulo de paso y longitud de zancada (Vazquez, 2002)

Dorsiflexion y plantiflexion

En la figura 1.4 en el punto A se puede distinguir el momento en el que la planta del pie es perpendicular
al eje de la pierna. A partir de esta posicion, la dorsiflexion del tobillo (B) se define como el movimiento
gue aproxima el dorso del pie a la cara anterior de la pierna; también se denomina flexién dorsal o
flexién del tobillo. Por el contrario la plantiflexion (C) aleja el dorso del pie de la cara anterior de la
pierna mientras que el pie tiende a situarse en la prolongacion de la pierna. Este movimiento también se
denomina flexion plantar o extensiéon (Kapandji, 1998).
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Figura 1.4 Dorsiflexion y Plantiflexién (Kapandji, 1998)

Inversion y Eversion

La inversidn figura 1.5 es el movimiento de rotacidn externa (hacia afuera) del pie seglin su eje
longitudinal. La planta del pie tiende a mirar hacia adentro y el lado externo del tobillo se orienta hacia
el suelo; mientras la eversion figura 1.6 es el movimiento inverso, en el que se eleva el borde externo y
se hace mirar hacia afuera la planta del pie. Su movimiento maximo alcanza los 52° como inversion y de

25° a 30° por eversién (Kapandji, 1998).

Pio lzqulerdo Pie dorecho

Eltalénsesira
haciael

Eltohille
sealeja
delcentro

Figura 1.5 Inversion (Peronnet, 2014)
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Eltalén
giralejos
delcentro
Figura 1.6 Eversidn (Peronnet, 2014)

Angulos de movimiento del tobillo y dedos del pie durante la marcha

El movimiento global del pie es complejo y tiene lugar en torno a tres ejes y sobre tres planos. La
dorsiflexion y plantiflexion tiene lugar en el plano sagital, la abduccidn-aduccién en el plano transversal,
y la inversién-eversion en el plano frontal (Nordin, 2004).

Se ha descrito un eje Unico de la articulacién del tobillo pasando inmediatamente distal y anterior al
maléolo lateral (Inman, 1976). Este eje empirico “general” del tobillo se puede estimar palpando las
puntas de los maléolos como se muestra en la figura 1.7 (Nordin, 2004).

Figura 1.7 Eje empirico de la articulacién del tobillo. El eje se angula hacia abajo y posteriormente, moviéndose de
medial a lateral (Nordin, 2004)
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Para el estudio del tobillo es mas conveniente dividir la marcha en los siguientes intervalos para
entender mejor como es que se lleva a cabo (Luna, 1993).

Intervalo 1
El intervalo uno comprende el movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el contacto del
talén con el suelo y el punto de apoyo medio figura 1.8.

Q,uo ..-—'\ /|

Figura 1.8 Estudio cinematico del tobillo en el intervalo 1 de la marcha (Luna, 1993)

Para comprender mejor este intervalo se subdivide en sub intervalos como se indica en la tabla 1.3.
TABLA 1. 3 INTERVALO 1
Subintervalo Descripcion

Momento de contacto del talén con el La articulacion del tobillo estd en posicién neutral (0°). Justo
suelo entre la dorsiflexion y la plantiflexidn.

Simultdaneamente con el contacto del La articulacion del tobillo empieza a moverse en direccién de
talén con el suelo. la plantiflexion.

Momento en que la planta del pie hace La articulacion del tobillo se mueve 15° de la posicidn
contacto con el suelo. neutral a la plantiflexidn.

En la fase media. La articulacidon del tobillo pasa rapidamente a
aproximadamente 5° de dorsiflexion.
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Intervalo 2
El intervalo dos comprende desde el movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el apoyo
medio y despliegue del pie del suelo figura 1.9.

—_——— -
.
- -

5 15° \’/. 25
n'_ .

Figura 1.9 Estudio cinematico del tobillo en el intervalo 2 de la marcha (Luna, 1993)

TABLA 1. 4 INTERVALO 2
Subintervalo Descripcion

En el apoyo medio La articulacion del tobillo pasa rapidamente a aproximadamente
5° de dorsiflexion.

En el momento que el La articulacién del tobillo estda aproximadamente a 15° de
talén se despega del dorsiflexion.
suelo.

En el intervalo de El tobillo se mueve rapidamente 25°, con lo que al despegar el
elevacién del talon y el pie del suelo la articulacion esta aproximadamente en 20° de
despegue del pie. plantiflexion.

Intervalo 3
El intervalo tres describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en la etapa de balanceo.

TABLA 1. 5 INTERVALO 3
Subintervalo Descripcidn

Durante la etapa de El pie se mueve de su posicion inicial de plantiflexion al
balanceo. desprenderse del suelo a una posicion esencialmente neutra (0°)
gue se mantiene durante toda la etapa de balanceo.
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Estudios realizados en la Universidad de Berkeley y publicados en la revista IEEE/ASME (Adam B. Zoss,
2006), reportaron que en una persona de 75kg caminando en un terreno llano a aproximadamente 1,3
m/s presentaba un movimiento del tobillo durante la marcha con un cambio constante de la medida del
angulo (figura 1.11), el cual se manifiesta con un dangulo maximo de 14.1° durante la dorsiflexién y -20.6°
durante la plantiflexiéon, medidos como se muestra en la figura 1.10.

-6 Rodilla

-9 Tobillo

e R

Figura 1.10 Angulo y convenciones de signos par. Cada angulo de la articulacién se mide como el desplazamiento
en sentido antihorario positivo del eslabdn distal desde el eslabdn proximal (cero en la posicion del pie) (Adam B.
Zoss, 2006)
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Figura 1.11 Gréfica de datos de angulos dorsiflexion y plantiflexion del tobillo durante la marcha (Adam B. Zoss,
2006)

De las figura 1.11 a la 1.13, teniendo en cuenta las variaciones en la marcha de particulares y métodos
de medicidn, se tienen tres fuentes independientes de datos [14] - [16] que se utilizaron para el andlisis
y disefio de la BLEEX como se muestra en la figura, siendo estas fuentes de datos [14] (Winter, 2006),
[15] (Kirtley, 2006) y [16] (Linskell, 2006).

El movimiento normal de los dedos es aproximadamente de 90° de extensién y de 50° de flexion.
Durante el despegue de los dedos en el ciclo de marcha, los dedos se flexionan dorsalmente de forma
pasiva a medida que el cuerpo sobrepasa el pie.

Durante la marcha el tobillo gira en torno a sus tres ejes de manera diferente, sin embargo el
movimiento mas significativo es la dorsiflexion y plantiflexidon (Nordin, 2004), es por ello que el presente
mecanismo se enfoca Unicamente en ese movimiento intentando respetar de la mejor manera dichos
parametros, los cuales podrdn ajustarse segln se requiera, dejando como trabajo a futuro los
movimientos de abduccidn-aduccion e inversidn-eversion.

Los objetivos planteados al inicio del trabajo incluyen soportar al paciente, asistir los movimientos
naturales del pie durante la marcha, el uso de la energia generada al momento de contacto del taldn
con el suelo y que ser acoplado al sistema de rodilla- cadera del exoesqueleto.

En el disefio de detalle, se buscd disefiar los componentes de la értesis de forma modular, lo mas
independientes posible, atendiendo a que las modificaciones particulares realizadas no produjeran
cambios significativos en otros mddulos y sistemas. Lo anterior tiene la flexibilidad de permitir generar
distintos disefios de los mddulos de la drtesis casi de manera paralela que al final se tradujo en un
numero mayor de posibilidades para seleccionar el ensamble general.
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Energia mecanica del tobillo durante la marcha
Estudios realizados en la Universidad de Berkeley y publicados en la revista IEEE/ASME reportaron que:

El tobillo absorbe energia durante la primera mitad de la fase de apoyo y libera energia justo
antes de despegue de los dedos.

La potencia media del tobillo es positiva, lo que indica que se requiere la produccidn de energia
en el tobillo (figura 1.12). La energia mecdnica del tobillo instantanea se calcula multiplicando la
velocidad angular conjunta y el par de torsién conjunta instantanea (Fig. 1.13). (Adam B. Zoss,
2006)
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Figura 1.12 Par de flexién / extensién del tobillo (Adam B. Zoss, 2006)
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Figura 1.13 Potencia media del tobillo (Adam B. Zoss, 2006)

Esta articulacién soporta mucha mas carga que ninguna otra en el cuerpo humano: 5-7 veces el
peso corporal en la fase final del ciclo de marcha (Sous Sanchez, 2011).

Las fuerzas pico verticales alcanzan el 120% del peso corporal durante la marcha y se aproximan
al 275% durante la carrera (Mann, 1982) (Nordin, 2004).
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Tobillo OAMI

El OAMI contempla la articulacién de tobillo con 2 GDL, sin movimiento en los dedos del pie y con un
sistema muy robusto y pesado; se compone de cuatro articulaciones tipo bisagra, dos para permitir la
dorsiflexion-plantiflexién del tobillo y otros dos para la eversidn-inversion del pie. Por las caracteristicas
de la articulacién, combina las funciones de las articulaciones y los eslabones para reducir el espacio y
aumentar la eficiencia. Su peso aproximado es de 9.732 kg.

El ensamble general de los mddulos previamente planteados no se realiza en un solo eje, no asi en el
ensamble particular de cada uno, donde se procurd un solo eje. El total de piezas de la articulacion del
pie son 144 (Narvaéz, 2011).

Figura 1.14 Tobillo OAMI

Las dimensiones internas fueron definidas para uso con calzado de la articulacién del pie, se implementé
un sistema de adaptacion en las caras anterior, posterior y plantar del pie, siendo el primero y el ultimo,
sistemas pasivos (resortes y muelles), y el segundo activo (tornillo de seguridad), esto para permitirle al
usuario la correcta alineacion de los ejes articulares.
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“Energy Recycling”

En la Universidad de Michigan se propuso la alternativa en la que el dispositivo protésico restaura el
trabajo que normalmente se disipa en forma de trabajo negativo, convirtiéndolo en positivo. La caida
normal del tobillo parece apropiada para este fin, ya que en el momento en que el tobillo hace contacto
con el suelo esta energia es casi de la misma magnitud que la que se necesita para el despegue del pie.
Si la energia de la colisién puede ser reciclada con éxito, puede por lo tanto ser suficiente para
complementar el despegue del pie.

El dispositivo de prueba de concepto Energy Recycling aproxima en tamafo y la forma a un pie protésico
convencional, pero tiene componentes separados, parte trasera y parte delantera del que giran
alrededor de un eje medio-lateral en la mitad del dispositivo. Cuando se hace contacto del talén con la
tierra en el comienzo de una zancada, el componente de la parte trasera gira y comprime un resorte
helicoidal. En el maximo de compresidn, la parte trasera esta cerrada por un continuo de embrague de
un solo sentido. En lugar de la liberacion de la energia eldstica de forma espontdnea como en las
prétesis elasticas convencionales, el dispositivo almacena la energia hasta que se detecta la carga
suficiente en la parte delantera del pie. A continuacién, libera la parte delantera, y un resorte
proporciona el empuje para que la persona comience a descargar en la parte trasera, con una
sincronizacién similar a un tobillo sano. Un pequefio resorte de retorno restablece el dispositivo durante
la fase de oscilacidn subsiguiente, de manera que la parte trasera esta en posicidn para el siguiente
paso.

La captacion de energia se realiza de forma pasiva, por lo que los Unicos elementos activos son un
microcontrolador y dos micro-motores que liberan el resorte de almacenamiento de energia y
restablecer el mecanismo. El dispositivo es alimentado por una pequefia bateria en 0.8 W
aproximadamente. El control activo de almacenamiento de energia y rendimiento que distingue a este
dispositivo de pies protésicos convencionales con elementos elasticos pasivos, reduce significativamente
la pérdida metabdlica de caminar mientras que los requisitos de baja potencia eléctrica lo distinguen de
otros prétesis robdticas.
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Figura 1.15. (A) Dispositivo de reciclado de energia prototipo. (B) El disefio esquematico que muestra el resorte de
almacenamiento de energia, clutch, y los componentes traseros y parte delantera independientes. (C) La secuencia
de reciclaje de energia (Steven H. Collins, 2010)

El dispositivo ha sido probado en sujetos humanos sanos (N =11, masculinos, 19-28 afios) caminando
con un tobillo artificial inmovilizado. Los sujetos utilizaron el dispositivo (1.37 kg) en una pierna con un
simulador de protesis (Estados Unidos de America Patente n2 US 6,238,437 B1, 2001) y una bota rigida
qgue inmoviliza el tobillo y proporciona una fijacién de prétesis por debajo de los pies.

El pie artificial Energy Recycling capturd la energia de colisién y la devolvié como energia positiva mas
adelante en la postura, lo que resulta en un mayor empuje de despegue y un gasto energético menor
gue con las prétesis convencionales.

Caminar normal produjo una tasa media del tobillo de 17.7 + 3.4 W (media * estandar, ritmo de trabajo
positivo sobre un paso grande, Figura 1.16).
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Figura 1.16. Ritmos de trabajo, calculada en un paso a pie. La energia producida por los tobillos sanos y artificial
(arriba), y la tasa de trabajo realizado en el centro de la masa por toda la pierna y el dispositivo (parte inferior), el
Energy Recycling (Steven H. Collins, 2010)

El Energy Recycling capturd la energia desde la zancada a una potencia de 6.9 + 0.7 W y la devolvié
durante de empuje hacia fuera (Figura 1.16). Esta captacion de energia como resultado sustancialmente
mayor en absorcion en la articulacion del tobillo (11 £ 3.4 W mads), pero poca absorcién adicional para
toda la pierna y el dispositivo en el mismo periodo (1.6 + 3.4 W). El reciclaje ocurrié con las fuerzas de
reaccion del suelo similares al normal. La energia reciclada restauré por encima de los niveles normales,
a 18.9 + 1.5 W, aproximadamente el doble de una prétesis convencional (P = 1 x 1071, prueba a la
par, Figura 1.17).
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Figura 1.17. Potencia de empuje media y el gasto neto de energia metabdlica Los asteriscos (*) denotan
significacion estadistica (p <0,01, pruebas t pareadas, n = 11). Las barras de error indican el rango de trabajo
positivo en una zancada. (Steven H. Collins, 2010).

El Energy Recycling proporciona un empuje de tobillo de trabajo en mas de dos veces la tasa del pie
protésico convencional (A), la restauraciéon de empuje en el tobillo en el caminar normal (linea
discontinua). Los sujetos producen mayor trabajo total de empuje con toda la pierna y el dispositivo en
el centro de la masa con el Energy Recycling, comparable a la Normal (B). El dispositivo también redujo
la tasa neta de gasto de energia metabdlica para caminar con un tobillo inmovilizado del 23% por
encima de lo normal y el 14% (C).

Incluyendo el resto de la pierna, el trabajo de empuje hacia fuera era por lo tanto mayor con el pie de

Energy Recycling que el de la prétesis convencional, a 20.2 + 1.2 W contra 14.3 + 2.0 W (P =3 x 10®)
(Steven H. Collins, 2010).
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Capitulo 2

Disefio Mecanico

Cada una de las articulaciones que participan en el movimiento de las piernas tienen sus propias
caracteristicas particulares como la potencia requerida para realizar sus movimientos y la cinematica
gue tienen cada una de ellas. Hablando particularmente del pie presenta 3 GDL en el tobillo y 1 GDL en
los dedos.

Es aqui donde radica la importancia del disefio mecénico. La estructura de la drtesis a diseiar juega un
papel muy importante, ya que aqui es donde se deben tener las consideraciones necesarias para un
buen desempefio de la drtesis. Dado el caracter no invasivo de la misma, se tiene que procurar que los
ejes de movimiento queden lo mejor alineados posibles a los verdaderos ejes de movimiento del pie del
usuario.

También se tienen que considerar los métodos de sujecién al cuerpo del usuario, es decir cémo se va a
sujetar al usuario a la drtesis, los puntos de contacto entre el material del exoesqueleto y la piel humana
pensando en confort y ergonomia.

Requerimientos

El planteamiento del problema es disefiar una drtesis activa de miembro inferior que le permita caminar
a pacientes con problemas motrices con la mayor naturalidad posible. Para la parte del proyecto
correspondiente al presente documento es disefiar el mecanismo que emule los movimientos del tobillo
y dedos del pie con las caracteristicas sefialadas y utilice la energia que normalmente se disipa para
auxiliar en movimiento del mismo.

Segun los planteamientos hechos por el grupo de trabajo del proyecto PAPIIT IT102014 el mecanismo
debe ser capaz de simular Unicamente los movimientos de dorsiflexidn y plantiflexién, y amortiguar la
eversion e inversion del tobillo asi como la flexién y extensién de los dedos del pie.

De manera que los requerimientos se limitan a lo siguiente:

TABLA 2. 1 REQUERIMIENTOS

Requerimiento Ponderacion ‘ Reque ento Ponderacio
Adaptable al exoesqueleto 6 Debe ser robusto 7
Soportar el peso de una persona 9 Debe ser confiable 8
Dar soporte al tobillo 9 Brinda estabilidad al usuario al caminar 8
Limita movimiento de eversidn- 5 Brinda estabilidad al usuario al 3
inversion permanecer estatico
Limita movimiento de aduccién- .
., 5 Debe ser ligero 8

abduccion
Limita movimiento de plantiflexion- .

I P 8 Facil de manufacturar 8
dorsiflexion
Limita movimientos de plantiflexidn- . .

o, 2 7 De bajo costo de produccién 7
dorsiflexion
Debe ser de alta duracion 7
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Funciones

Para poder cumplir con los objetivos y requerimientos mencionados anteriormente, la értesis debe
realizar ciertas funciones en especifico y relacionar estas funciones entre si. Es imposible que pueda
satisfacer las necesidades planteadas con solo unas cuantas funciones independientes ya que la
complejidad de lo requerido es muy alta; por eso para la etapa de disefio se generd un cuadro de
funciones del sistema en general, mostrado en la figura 2.1 y posteriormente se detallaron las funciones

de cada subsistema.
Ortesis para tobillo

Funcional Adaptable

Controlar movimientos de Se acopla con el sistema rodilla - cadera
plantiflexion - dorsiflexion del
tobillo

Capaz de asistir los movimientos de
un tobillo sano durante la marcha

Limita - amortigua movimientos de
eversion - inversidn,

aduccién-abduccion y Confiable
plantiflexion-dorsiflexion
Capaz de almacenar y liberar la Estable
energia en el momento que se

Soporta el peso de la persona mas el

requiera
sistema estatico y en movimiento

Optimizado
(Manufactura)

Ligero y ergonomico
Facil de manufacturar

Economico

FIGURA 2. 1 SISTEMA GENERAL DE DISENO
El sistema generalizado contempla cuatro funciones importantes:

e Soporte: tanto de la estructura como de las cargas que se generan por el peso del paciente e
inercia.
Control: de los movimientos de flexion y extensién, asi como de los tiempos entre cada paso.
Limitar los movimientos: sensado y limitacion de movimientos por medio de acciones
correctivas y restricciones mecdnicas.
Dar movimiento: accionar los movimientos de flexion y extensién del tobillo.
Acumular-Libera energia: el sistema debera almacenar la energia y liberarla en el momento
adecuado.
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e - Control

(Estructura mecanica)

Posicion deseada

Restriccidn
mecanica

. Posicién desead:
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movimiento Pasicion real

Movimiento-limitar

(Actuadores-limites)

FIGURA 2. 2 FUNCIONES DEL SISTEMA

La interaccién de las funciones generales de la drtesis se da de una manera simple. Con el movimiento
de los elementos del soporte se sensa la posicidon actual del sistema, el control genera el movimiento
adecuado que debe dar el actuador y la funcidn para limitar movimientos se encarga de transmitirlos o
impedirlos por medio de restricciones mecdanicas.

Funciones de la estructura mecanica

Tal como se muestra en la figura 2.3, la funcidn de soporte, considera tres entradas al sistema para asi
poder determinar las funciones especificas de la estructura mecdnica. Las entradas son el peso mismo
de la estructura, el peso del paciente, la inercia generada por el movimiento y las uniones con el sistema
rodilla- cadera. Las salidas del sistema de soporte es el movimiento del actuador, juntas mecdnicas, sus
diferentes eslabones, restricciones mecanicas asi como la transmision de energia.

Peso de |a persona Uniones del sistema

Soportar el Almacén de
movimiento de energia

Soportar cargas Acoplar al

inerciales y sistema cadera-

estaticas rodilla flexion-extensidn

Movimiento de Transmisidn de energia al
eslabones tobillo del usuario

FIGURA 2. 3 FUNCIONES DE LA ESTRUCTURA MECANICA
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Funcion de limitacion de movimientos

El subsistema que limita los movimientos de las articulaciones de la drtesis estd estrechamente ligado a
la estructura mecanica de la misma, las limitaciones de movimiento se presentan en la estructura motriz
de la drtesis independientemente de la naturaleza que genera la limitante (restriccién de movimiento o
de los actuadores de la drtesis) los efectos son visibles para esta parte.

Como se muestra en la figura, la entrada a este subsistema es la tendencia al movimiento, ya sea
provocada por un actuador, por los resortes o por la inercia de la drtesis. El subsistema debe determinar
si el movimiento se permite o no, entregando como salida la posicién de los eslabones y las juntas del
sistema estructural.

Posicion real

Transmitir Permitir Tendencia a

" 1
Energia e - =
e movimiento movimiento moverse

Restringir
movimiento Posicion actual

FIGURA 2. 4 FUNCIONES DEL SUBSISTEMA QUE LIMITA LOS MOVIMIENTOS

Cuadro de funciones de control

Para el subsistema de control se propone como trabajo a futuro que el control debera contar con dos
entradas principales, la posicidn de los eslabones y juntas, la energia para légica de subsistemas y para
alimentacién de los actuadores. La salida del subsistema que es la posicion corregida que deberia tener
los eslabones en ese momento como se observa en la figura 2.5.
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Posicidn actual

Posicion
deseada

W

Generar error -,

controlador

Energia
(Eléctrica)

Evaluar Acondicionar Activar solenoide Dar tiempo para
o o Liberar resorte
sefial de (detener el siguiente zancada

COrreccion resorte)

Desplazar Corregir

actuador elementos posicicn

maviles

Acondicionar

Leer posicion real

Especificaciones

sefial

Almacén de energia
Posicion corregida

FIGURA 2. 5 FUNCIONES DE CONTROL

Una vez identificados los requerimientos se generd la tabla 2.2 logrando obtener un grupo de
especificaciones, basandose Unicamente en aquellos que se consideraron como primordiales,
enfocandose en el disefio mecanico.

TABLA 2. 2 ESPECIFICACIONES

O e e O pe d O
Descripcion Unidad Valor

Ligero Masa Kg <9.7
El material debe soportar el Resistencia a fuerzas inerciales N >3700
peso de una persona mas el
peso del exoesqueleto en
movimiento
Tamaio adecuado para Tallas del pie mexicano (Consulta Mitofsky, 2010) cm 23-27
mexicanos de 19 afios en
adelante
Estable Amortiguamiento en eversidn- inversion (Adam B. Zoss, 2006) Grados 25-05
Confortable La superficie de contacto con el usuario debera estar recubiertade un | % >75

material altamente deformable que amortiglie el movimiento durante

la marcha
Resistente a la Afos de proteccidn por recubrimiento epdxido anticorrosivo que afos >1
corrosién/oxidacién garantice una proteccion
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Capaz de simular los El mecanismo debe ser capaz de imitar la dorsiflexidn y plantiflexién grados 14-21
movimientos de un tobillo

sano durante la marcha

Adaptable al exoesqueleto Sistema integrable al exoesqueleto del proyecto PAPIIT IT102014

e El mecanismo serd usado con el calzado ordinario del usuario

Bajo costo Precio inferior a productos ya existentes a la venta (eLegs) Dolar <200,000

Limitacion de movimientos

Integracion de componentes mecanicos que limiten los movimientos
de plantiflexion-dorsiflexion

Disefio de configuracion
Para iniciar con el disefio a detalle de los elementos que conforman el mecanismo se dibujaron vy
analizaron diferentes configuraciones posibles con la finalidad de seleccionar el esquema que mejor
cumpliera con los objetivos planteados, detallando cada una de ellas como se muestra posteriormente,
siempre teniendo en cuenta la composicidn propuesta a continuacion.

Composicion

La composicion final del mecanismo que se muestra en la figura 2.6 cumple con las funciones de
soportar el peso del usuario en estado estatico y dindmico, transmitir las cargas producidas por el
sistema en si y por las que son producto del peso el usuario, almacenamiento de energia mecdnica y
acoplamiento con el sistema rodilla-cadera. De esta forma se desarrollaron diversas configuraciones que
se van detallando tomando aquellos elementos que mejor cumplieran las especificaciones planteadas.
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FIGURA 2. 6 COMPOSICION

Concepto 1

Este modelo buscaba simular los 3 grados de libertad en los cuales la plantiflexion y dorsiflexién serian
preimpulsados por un resorte precargado a torsidn ubicado fuera del eje del tobillo. Los movimientos de
eversion e inversion simplemente serian amortiguados; la flexion en los dedos al igual que los
movimientos anteriormente mencionados era amortiguada y permitida por un material flexible.

Se encontrd que al no estar ubicado el centro del eje de rotacién con el eje central del tobillo el
movimiento no se llevaria a cabo como debiera por lo que no funcionaria dicho movimiento.
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FIGURA 2.7 CONCEPTO 1

El concepto mostrado tuvo diferentes ventajas y desventajas las cuales se detallan a continuacién,
mencionando los elementos principales asi como su descripcién.
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Soporte pierna rigido
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FIGURA 2. 8 PIEZAS CONCEPTO 1
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Soporte movil
El soporte mévil es una pieza la cual transmite la carga a los resortes y al mismo tiempo permite el giro
del tobillo sin que los resortes se muevan de su eje principal.

El elemento deberia lubricarse perfectamente para evitar que se atasque lo cual implica un
mantenimiento muy recurrente, ademas de que dicho giro del tobillo no podria llevarse en el eje para el
cual se disefid, pues el tobillo no gira respecto a ese eje.

Soporte tobillo
El soporte tobillo, seria el encargado de facilitar los movimientos de aduccién - abduccién ademas de
dar el soporte para implementar los movimientos de eversion e inversién.

El elemento presentaria un proceso de manufactura muy costoso, pues deberia fabricarse usando
diversos métodos de manufactura o fundicidn, tomando en cuenta que el material con el que se haria
deberia de ser muy resistente, implicando herramientas mds costosas u puntos de fusién elevados.

Eje eversor —inversor
El eje, con su rodamiento tipo rotula permitirian los movimientos de eversidon e inversion y aduccién -
abduccion.

Soporte transmisor
El soporte transmisor se encargada de la transmisién de la carga hacia los resortes torsionantes.

Resortes torsionales
Los resortes torsionales se cargan en el momento en el que el usuario esta a punto de dar el despegue
de la planta del pie, lo cual se libera y da impulso al momento del despegue.

Los resortes torsionales son ideales como elemento de precarga y no parecen presentar ningun
inconveniente para el concepto.

Planta rigida
Este componente era el encargado de soportar todo el sistema y el pie del usuario, se pensd fabricarlo
en aluminio 6061 para que soportara todas estas cargas generadas durante su uso.

Soporte pierna rigido

El soporte rigido a la pierna como se muestra en la imagen era un elemento que llevaba la funcién de
transmitir el movimiento de la pierna al tobillo y asi pre impulsar el pie para el despegue. Se acoplaba
sobre la chumacera.

Al parecer este implemento no presentaba ningun inconveniente salvo de manufactura pues la forma
gue se presenta requeriria de mas de un proceso de fabricacién.

Planta flexible

La planta flexible como se muestra era la encargada de permitir la flexion de los dedos ademas de
amortiguar el peso total del cuerpo contra el piso, al interior del mismo se tenia un alma de alambre que
le daba mejor soporte y agarre con el material que conformaba los demas movimientos
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Soporte pierna flexible
El soporte flexible como se muestra en la figura seria el encargado de la sujecién con la pierna en la
parte superior del tobillo.

Al ubicarse fuera del tobillo la sujecion en esa parte podria provocar "muerte por arnés" ya que el
usuario estaria "volando" y no soportado por sus piernas.

Concepto 2
Observando un mecanismo de cambio de velocidades para una bicicleta se generd la segunda idea la
cual se muestra en la figura 2.9.

FIGURA 2.9 CONCEPTO 2

En este modelo se busca imitar los 3 grados de libertad del tobillo centrandose principalmente en la
plantiflexion-dorsiflexion, ubicando el eje principal del tobillo. Se implementa un mecanismo que
permite centrar el eje del mecanismo con el eje del tobillo. Sin embargo en este modelo se observé que
el mecanismo es muy grande por lo que dificultaria el paso del usuario por lugares estrechos debido a
gue sobrepasa el tamafo adecuado segun el criterio del disefiador y asesores.

El concepto mostrado tuvo diferentes ventajas y desventajas las cuales se detallan a continuacién
mencionando los elementos principales asi como su descripcién.
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FIGURA 2. 10 PIEZAS CONCEPTO 2

Soporte principal

El elemento mostrado es el responsable de la transmisién de carga del tobillo al resorte este elemento
se encuentra montado en el eje principal del mecanismo, este elemento es mdvil, es decir, tiene la
facilidad de rotar sobre el “eje resorte”.

Resorte torsional
El resorte torsional es el elemento mas importante en este mecanismo ya que serd el que le dé la
precarga para el despegue del pie en el momento de la marcha, facilitando asi el movimiento.

El dnico inconveniente es que este tipo de resorte ocupa un espacio relativamente grande lo cual
aumenta el tamafo total del mecanismo.

Eje resorte

El eje principal es en donde se monta el resorte torsional, como se ve en la figura 2.10 consta de dos
diferentes partes en una es un eje que se ensambla con el mandril, mientras del otro lado es el eje en
donde entra el resorte (soporte resorte) ademas de un agujero que es en el cual el resorte tiene el
apoyo para realizar la torsion.
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Este eje o soporte lleva toda la carga de movimiento por lo que debe ser manufacturado con acero que
podria dificultar su manufactura elevando el costo del producto debido a que se requiere herramienta
especializada.

Soportes para planta y taldon del pie

El soporte de la planta del pie es el encargado de transmitir la carga del resorte al pie de manera que
este se mueva. Este elemento estd pensado para que sea conformado por dos piezas que son el eje de
transmision hecho de acero y la pieza que estd en contacto con el paciente hecho de plastico y
recubierto con un material suave para el confort del paciente.

Mientras que en el soporte para el talén es el elemento que estard sujeto con el mecanismo (mandril)
por un componente de sujecidn que no se implementd. Este elemento al igual se preveia que seria
manufacturado con una alma metdlica de acero o aluminio y recubierto por un material suave de algin
polimero.

Mandril de ajuste

Este elemento se disefid como el mandril de un taladro comdn de manera que se ajustara a la medida
del usuario, sin embargo se observé que este elemento ocupa un espacio muy grande de manera que
aumenta el tamafio del mecanismo.

Concepto 3

El concepto desarrollado en este caso se basé en la prétesis “Energy Recycling” antes descrita
desarrollada en la Universidad de Michigan, buscando imitar los 3 grados de libertad del tobillo
centrandose principalmente en la dorsiflexion y plantiflexién, ubicando el eje principal del tobillo en el
modelo de usuario. El disefio del mecanismo presenté como problema principal el tamafio exagerado de
la parte trasera, por lo que dificultaria el paso del paciente por lugares estrechos pues sobrepasa el
tamafio adecuado segun el criterio del disefiador y opinién de asesores, al percatarse de esto se ve
interrumpido el disefio por lo que este concepto se encuentra inconcluso, ademas de que no se
implementa el movimiento de eversidn e inversion ni aduccidn y abduccidn.
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FIGURA 2. 11 CONCEPTO 3

El concepto mostrado tuvo diferentes ventajas y desventajas las cuales se detallan a continuacién
mencionando los elementos principales asi como su descripcién.
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FIGURA 2. 12 PIEZAS CONCEPTO 3
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Soporte central
Es el elemento que sirve como eje principal del tobillo, en torno a él se mueve todo el sistema ademas
de que es el encargado de transmitir la energia que se almacena en el resorte hacia la pierna.

Mecanismo tipo tijera
Se implementé un mecanismo tipo tijera compuesto de la barra principal y la barra compresora para
comprimir el resorte, el cual hacia la palanca de compresion para el resorte de compresion.

Este sistema excedia la dimension que segun el criterio del disefiador podria provocar inconvenientes al
momento de caminar en terreno complicado.

FIGURA 2. 13 MECANISMO TIPO TIJERA

Planta

La planta es un elemento implementado como unién y soporte entre el usuario y la értesis, siendo de
esta manera confortable y rigida al mismo tiempo, este elemento no se fue detallado simplemente se
indicd como un componente necesario.

Clutch

El clutch es el mecanismo encargado de detener el mecanismo mientras se almacena la energia
generada al contacto con el talén y liberarla en el momento mds adecuado para dar la zancada. En este
mecanismo se quiso implementar el mismo disefio que el empleado por el Energy Recycling recurriendo
a componentes lo mds parecidos al disefio de la universidad de Michigan.
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FIGURA 2. 14 CLUTCH VISTA GENERAL

Este mecanismo consta de dos minimotoreductores encargados de detener la barra clutch y de liberar la
energia para transmitirla al soporte zancada ademas de otros elementos que ayudan a dicho fin. Este
mecanismo no fue implementado ni terminado, pues se observd que seria un mecanismo bastante
complejo para la funcién que se llevaria a cabo.
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FIGURA 2. 15 PIEZAS CLUTCH

Resorte compresion
Se implementd un resorte en la parte inferior soportado con dos bases circulares los cuales soportaban
el resorte y transmitian el movimiento al sistema de despegue. Siendo este un resorte comercial.

Concepto 4

Para el presente concepto se tomaron las ventajas del concepto 3 y se tomaron aquellos elementos de
conceptos anteriores para mejorar aquellas caracteristicas que lo hacian no apto, de manera que el
resorte que se encontraba en la parte trasera del pie en el concepto 3 fue cambiado por 2 resortes
torsionales como se hacia uso de ellos en conceptos anteriores y se acoplaron en el eje principal del
tobillo de un usuario modelo. El disefio de los eslabones se desarrolld para que la manufactura fuera
mas sencilla, ademas de la implementacién de otros cambios que se detallan mds adelante siendo este
concepto el desarrollado en la presente tesis hasta disefio de detalle.
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FIGURA 2. 16 ORTESIS PARA TOBILLO EN PROBLEMAS MOTRICES

Matriz comparativa de conceptos
Resumiendo cada uno de los conceptos desarrollados se evalud contra los requerimientos, utilizando

una matriz de decisién en la que se utilizd un criterio simple de comparacién v si cumple con el
requerimiento o X si no cumple asi como la ponderaciéon de cada uno de los mismos, de lo cual
resumiendo la matriz QFD que se encuentra en los Anexos se obtiene la tabla 2.3.
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TABLA 2. 3 MATRIZ COMPARATIVA DE CONCEPTOS

6 Adaptable al sistema rodilla X X v v
cadera
9 Debe soportar el peso de una v v v v
persona
9 Dar soporte al tobillo X X v v
5 Limita movimiento de v X X X
Supinacion-Pronacién
5 Limita movimiento de Aduccion- v v X X
Abduccion
8 Limita movimiento de Flexion- v vV vV v
Extension
7 Imita movimientos de Flexion- v v v v
Extension
7 Debe ser robusto X v v
8 Debe ser confiable X v v v
8 Brinda estabilidad al usuario al X X vV v
caminar
8 Brinda estabilidad al usuario al v v v v
permanecer estatico
8 Debe ser ligero v v X v
8 Facil de manufacturar X X v v
7 De bajo costo de produccién ) 4 X v v
7 Debe ser de alta duracién X v v v
Cumple 7 9 12 13
No cumple 11 9 6 5
Puntuacién segun ponderacion -10 24 74 89

Tabla 2.3 Matriz de decisidon

De la tabla 2.3 se observa que la configuracién del concepto 4 es el mas adecuado, pues cumple con la
mayor cantidad de requerimientos ademas de que basado en su ponderacidn tiene la puntuacién mas
alta, por lo que esta configuracion es la que se desarrolla hasta disefo de detalle.
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Capitulo 3

Disefio de Detalle

A partir del concepto seleccionado, se investigd sobre la fisiologia de las articulaciones en el tobillo y
dedos del pie, para proponer y analizar el modelo mecanico que realizara las funciones principales de
dichas articulaciones.

De acuerdo con los objetivos de este proyecto, se tomd como punto de partida el disefio de prétesis de
tobillo “Energy Recycling” (Steven H. Collins, 2010) para disefiar un sistema capaz de almacenar la
energia que se disipa normalmente cuando el taléon entra en contacto con el suelo y liberarla en el
momento en que el tobillo impulsa el cuerpo hacia adelante (despegue del pie). Se tomdé como medida
modelo de usuario un modelo a computadora de un pie con talla 25 segln la media del estdandar del
calzado mexicano (Consulta Mitofsky, 2010).

Funcionamiento
El mecanismo que se disefid es accionado en diferentes etapas como se describe a continuacion:

1. Al inicio el mecanismo se encuentra con el resorte torsional en reposo, de manera que el
mecanismo de 4 barras se posiciona como se muestra en la figura:

Figura 3. 1 Inicio compresién del resorte

2. El mecanismo de 4 barras se acciona de manera que los resortes torsionales comienzan a
comprimirse conforme el peso del usuario se va dejando caer sobre el mecanismo. Cuando el
sistema se encuentra en la posicidn indicada en la figura 3.2, se acciona el solenoide como
freno, de manera que el mecanismo de 4 barras mantiene la posicién indicada.
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Figura 3. 3 Cierre del mecanismo de 4 barras

3. La pierna se balancea hacia adelante y el mecanismo que hace contacto con los dedos se
posiciona como se muestra en la figura 3.4. El resorte se mantiene en su posicidn gracias al
actuadory al solenoide que lo mantienen comprimido.
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Figura 3. 4 Inicio de la liberacion del resorte

4. Se libera el resorte torsional y se acciona el actuador, de manera que la energia almacenada
ayuda al actuador a dar la zancada.
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Figura 3. 5 Instante antes de la liberacion del resorte

Figura 3. 6 Resorte liberado, el pie es impulsado
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5. Se libera el mecanismo de 4 barras de manera que el sistema vuelve a su posicion original listo
para volver a realizar la misma operacion.

Figura 3. 7 Reinicio del sistema

Andlisis de movimiento del mecanismo de 4 barras
La condicién de Grashof es una relacion muy simple que pronostica el comportamiento de las
inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras con base sélo en las longitudes de eslabdn (Norton,

2011).
S+LsP+Q

Doénde:

S= Longitud del eslabén mas corto
L= Longitud del eslabén mas largo
P = Longitud del eslabdn restante

Q= Longitud de otro eslabdn restante

Si cumple la condicién por lo menos un eslabdn sera capaz de realizar una revolucion completa con
respecto al plano de fijacién, mientras que si no cumple (no-Grashof) ningln eslabdn serd capaz de
realizar una revolucidn completa relativa respecto al plano de fijacién.

De esta forma entonces, sabemos que nuestro mecanismo de cuatro barras no debe de girar en ninguno
de sus eslabones, ademas de que debe de servir como limitador de movimiento, por tanto con base en
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estas restricciones se propone el mecanismo de cuatro barras con las longitudes de eslabones
siguientes:

S =52 [mm]
L =82.5 [mm]
P =60 [mm]
Q=60.3 [mm]

De manera que no se cumple la condicidn de Grashof por lo que se obtiene que todas las inversiones
son dobles balancines y ningln eslabdn gira completamente.

Con ayuda del software Geogebra se modelo el mecanismo de 4 barras para verificar el movimiento del
sistema, como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9, comprobando lo calculado anteriormente.

F p=2183"

60.3

Figura 3. 8 Barras liberadas
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Figura 3. 9 Barras en contacto con el suelo

Al momento de mover el mecanismo se observé que se necesitaba mover muy poco la barra que haria
contacto con el suelo, pues de lo contrario su comportamiento no seria el adecuado para el mecanismo,
pues queremos que moviéndolo muy poco los eslabones siguientes giren lo suficiente para comprimir al
resorte, asi que se decidid que se moviera como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9 dando una rotacién
de 16° en el eslabdn que tendra contacto con el resorte.

Disefio del resorte

Un resorte torsional estd disefiado para la transmision de momento torsionante, estos resortes son
sometidos a la accidon de un momento M = Fr, lo cual produce un esfuerzo normal en el alambre. Los
esfuerzos residuales ocasionados durante el enrollado del alambre estan en el mismo sentido que los
esfuerzos de trabajo que se producen durante la operacién. Estos esfuerzos remanentes se utilizan para
hacer mas fuerte el resorte por oposicidn al esfuerzo de trabajo, siempre que la carga se aplique en
todos los casos haciendo que el resorte tienda a enrollarse mds. Debido a que el esfuerzo residual se
opone al de trabajo, los resortes de torsién pueden disefiarse para que funcionen a niveles de esfuerzo
que sean iguales o excedan a la resistencia de fluencia del alambre. Si se debe evitar por completo la
friccion entre espiras, el resorte se puede enrollar con un paso que apenas separe las espiras del cuerpo
(Shigley, 2008).

Una vez disefiado el mecanismo de 4 barras se procedioé a calcular las dimensiones del resorte torsional,
de manera que con una flexion de 16° diera la fuerza necesaria para empujar el peso de la pierna vy el
peso parcial de una de las piernas del exoesqueleto, sin excederse ya que podria causar una alteraciéon
en el movimiento habitual de la marcha humana.

Como se observd anteriormente el par que debe aplicarse para mover el tobillo durante la marcha al
momento de realizar la zancada es de 120 [N*m] segun datos dados en el articulo publicado por la
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Universidad de Berkeley para el disefio del exoesqueleto Bleex (Adam B. Zoss, 2006) por lo que el par

gue debe de darnos el resorte torsional debe ser de 60 [N*m] aproximadamente.

Como primera iteracion se propone un resorte con las siguientes caracteristicas mostradas a

continuacion:

Se hizo el cdlculo proponiendo usar alambre de piano A228 para la fabricacion debido a que presenta la
mayor resistencia a la tensién y puede soportar mayores esfuerzos ante cargas repetidas que cualquier

otro material para resorte (Shigley, 2008):

d = 4.5 [mm]

D =16 [mm] 129"

Nb = 4.64 - [: zf_;:ﬁiﬁ;:’/
B =231° ':,\'ic' fl/ )

1=12=10[mm
[ ] Figura 3. 10 Resorte torsional en reposo

E =193 [GPa]

Calculamos S,; cuando d se mide en milimetros, A estd en [MPa - mm™]

A

Su! == F (1)

Donde de la tabla 10-4 de los Anexos (Shigley, 2008)

m = 0.145
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Tabla 10-4

Constantes Ay mde S, = A/d" para estimar la resistencia de fension minima de alombres

Alomby

*Lo superficie es ks, sin defiecsos y tiens un acobodo bellonte y kestroso.
"Tiens escomas ligeras debido of tratomiento tirmico, que sé deben reenover antes del gavanizode.

1 superfide es liso y bellonte sin marcos visbles.

Sombre revenido de coldod oescndutica; tombidn se obtiens recoddo.
Revenido o Rockwell (49, peso se puede obtenes sin revenir.

*Acero inovadoble tipo 302.

**Temple (AS10.

FIGURA 3. 11 TABLA 10-4 (SHIGLEY, 2008)

A = 2211[MPa - mm®45]

Por tanto:
Sut = 1777.46 [MPa]

La resistencia estatica S,

Sy = 0.785,
S, = 1386.42 [MPa]
El indice del resorte C:

D
C=—
d

- 32

)

El factor de correccidn de esfuerzo para alambre redondo K;.

4C? — C — |

Ki=_— _—
4C(C—1)

Ki=1.26

(2)

(3)

(4)

(5)

El esfuerzo flexionante del resorte de torsion de alambre redondo donde Fr = My, y 0 = S, tenemos

que el par maximo de torsion es:
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32Fr
K

wd?

(6)
M ax = 9.8[N * m]

La deflexion angular total en vueltas:
10.8M D [ l>
6 = —7— | Mo+ T
d*E 37D

0. = 0.11 vueltas = 37°

(7)

El nimero equivalente de vueltas activas:

I+

jva — l’\’rb + 3}

(8)
Na = 4.7742
La razdén del resorte k’ en par de torsion por vuelta es:
d*E
~ 10.8DN,

!

(9)
k' =95.93 [N * m]

Si el momento aplicado se estima que debera variar entre 1 como par minimo de torsién (M) y 9.8
[N*m] debido a que el par maximo de torsién (M,s) es de 9.8 por lo que:

Mg = (Mpmax — Mipin)/2 (10)
M, =440
My, = (Mpmax + Mpnin) /2 (11)
M,, = 5.40
M
r=-—>2 (12)
Mm
r=0.81
32M,
0g = Ki—= (13)

0, = 622.45 [MPa]
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Om = — Og4 (14)

Om = 763.96 [MPa]
De la tabla 10-10 de los anexos (Shigley, 2008),
S, = 0.505,; (15)
S, = 888.73

Entonces utilizando el criterio de falla por fatiga de Gerber, incorporando la resistencia a la fatigaR=0
de la Associated Spring, Sr (Shigley, 2008):

5,/2

Do =

(16)
Se = 473.98[MPa|
La componente de la amplitud de la resistencia estd dada por:
r2s2 25\’
5 — ({13 _l | 1 €
“ 28, |: +1ﬁ'| * (f’Sw) }
(17)
Sq = 431.84 [MPa]
De donde el factor de seguridad a la fatiga ns
Sa
nge =— 18
f = (18)

n; = 0.69

Una vez realizados los calculos anteriores sabemos que el resorte tendra resistencia a la fatiga mientras
use con pares torsionales entre 9.8 y 1 [N*m]. De manera que si sabemos que se flexionara 16° y con los

datos obtenidos calculamos el par de torsidn que nos entregara; sabiendo que la razén de torsién por
m

vuelta k' = 95.93 [N * m] entonces tendremos que nos entregara 0.26 [N * | por grado, entonces

grado
nos entregara al comprimir 16° un par de 4.26 [N * m], es decir 8.52 [N * m] por los dos resortes.

Dado que el resorte solo nos entregara 8.52 [N * m] se recomienda como trbajo a futuro redisefiarlo
bajo estas consideraciones, de tal manera que el trabajo desarrollado por el actuador sea menor ya que
solamente ahorramos 7.1% del trabajo.

Se designaron las medidas antes dichas ya que de lo contrario el sistema hubiera mostrado un tamafo
mucho mas robusto lo cual podria provocar cambios severos en el disefio que a su vez provocaria que el
mismo no fuera viable para su fabricacion.
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Analisis de la barra impulsora
En el instante mostrado el resorte se libera provocando un par M igual a 4.26 [N * m] sobre la barra, el

peso de la pierna debera ser impulsado, por lo que el actuador debera aplicar una fuerza instantdnea F,
contraria a W, y la parte que hace contacto con el piso debera girar e impulsar la pierna y el
exoesqueleto para despegarse del suelo. Por lo que para el instante mostrado se hizo el analisis estatico.

Py

Figura 3. 12 Diagrama de cuerpo libre impulsor principal

S M I M
< ‘;r] R }:1.]
TR
o 8 o

=P,
Mp =20
M = alW (29)
Donde:
M = 4.26 [N *m]
a = 124 [mm]
Por tanto
W = 34.35 [N]
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Figura 3. 13 Instante antes de realizar la zancada, mostrando el par que genera el tobillo y los demas
componentes de la pierna para realizar la zancada

Por tanto el mecanismo planteado ofrecerd una fuerza de 68.71 [N] por las 2 barras que se accionaran
al liberar los resortes torsionales, esto ayudara para que se realice la zancada, mientras que el actuador
debera aplicar fuerza necesaria para que se realice la zancada adecuadamente en conjunto con el
sistema de la rodilla-cadera.

Evaluacion de piezas por su material

Para la fabricacion de las piezas en cuestidén se propone que deben ser fabricadas con Aluminio 6061
pues es un material que presenta propiedades adecuadas para el presente disefio, sin embargo es
recomendable realizar un analisis mas detallado para corroborar que es el mas adecuado, pues se toma
este debido a su bajo peso principalmente y a que un disefo anterior del sistema de tobillo habia sido
fabricado con este material.

El peso total tedrico del mecanismo para un pie es de 1.641 [kg] sabiendo que cada una de las barras
estd fabricado en Aluminio 6061 de 6mm con un peso total de 1.41 [kg], 8 rodamientos de acero NSK
modelo 6801DD con un peso total de 64 [g], 8 tornillos M5X8 DIN-7991 A2 con un peso total de 12.8 [g],
6 tornillos M3X12 DIN-7991 A2 con un peso total de 3.84[g], 8 tornillos M2X16 DIN-7991 A2 con un peso
total de 24.2 [g], 8 tornillos M2X8 DIN-7991 A2 con un peso total de 7.12 [g], 4 tornillos M3X16 DIN-
7991 A2 con un peso total de 6.12 [g], dos resortes torsionales fabricados con alambre de piano con un
peso total de 63 [g] y 2 solenoides 5v con un peso total de 50 [g].

Rodamientos
Se plantea el uso de 8 rodamientos rigidos de bolas de una hilera NSK modelo 6801DD con las
caracteristicas siguientes:
d=12[mm]
D= 21 [mm]
B=5[mm]
Tipo: sellado
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Figura 3. 14 Rodamiento 6801DD

Para el anadlisis del rodamiento propuesto se siguieron los pasos que nos recomienda la guia de
reemplazo de NSK (NSK Motion & Control, 2003) basado en el espacio disponible para el rodamiento. El
tipo de rodamiento y su tamafio proveen las bases para la seleccidon de los rodamientos basado en la
capacidad de carga del rodamiento en relacion a las cargas que soportara en la aplicacidn, las cuales son
minimas, pues estos rodamientos principalmente direccionan la carga sin tener en si una carga aplicada
a ellos, salvo la aplicada por el resorte torsional repartida en cada una de las juntas de cada barra.

Se determind la capacidad de carga basado en la vida de los rodamientos segin el nimero de
revoluciones proporcionado por el fabricante “L;o”. Esto se refiere como la vida util o vida de fatiga. Las
ecuaciones para calcular la vida Ly son:

. c\3
Rodamientos de bolas: Lio = (F) (20)
Dénde: L10: Vida util de fatiga (1 milldn revoluciones para rodamientos NSK)

P: Carga equivalente del rodamiento (Ibf, N, kgf)
C: Clasificacion de Carga Basica (de las tablas del catalogo
(NSK Motion & Control, 2003))
Entonces:
C=1920N

p= (1920) 21)

VLo
P=19.2N
Entonces sabemos que la carga equivalente que se puede aplicar al rodamiento propuesto son de 19.2 N
con una confiabilidad del 90% para una clasificacion de carga basica del rodamiento para un millén de
revoluciones.

Componentes externos
En el sistema disefiado se muestra la estructura mecdnica que se encargara del sostén, almacenamiento

y transmisién de movimiento y energia, no obstante no se muestra el sistema de acoplamiento y asi
mismo el sistema auxiliar de movimiento para dar la zancada (actuador).

El sistema de acoplamiento no estd integrado debido a que el disefio del sistema de rodilla-espalda atn
se encuentra en proceso de disefio por parte del proyecto PAPIIT IT102014, de manera que no existe
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aun un acople al cual ensamblar, ademds de que se pretende que este sistema no sea acoplado al
sistema de rodilla-cadera sino mas bien integrado al modelo completo del exoesqueleto.

Mientras que el sistema auxiliar de movimiento, que en este caso es un actuador no ha sido elegido
hasta antes del momento en que ha sido escrita el presente documento, pues se tiene contemplado en
el proyecto integrar todos los actuadores del mismo modelo para cada sistema, sin embargo
recomiendo se acople un actuador lineal en la parte posterior del sistema. Cabe seiialar también que
este sistema auxiliar es necesario, ya que de lo contrario no se lograra el correcto funcionamiento de la
Ortesis, ya que en el momento en el que se realiza la zancada el resorte torsional nos entrega la energia
espontaneamente, lo cual provoca un movimiento que estaria fuera de lo que se considera una correcta
simulaciéon de la marcha humana saludable, ademas después de que se realiza la zancada el sistema
debe regresar a su posicién inicial lo cual se lograra con el actuador.
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Resultados

Una vez calculado como es que se comportaran cada uno de los componentes del sistema, podemos dar
los resultados de funcionamiento. Como se ha visto anteriormente, se accionara un resorte a torsion
debido a la carga que se aplicard en el momento en que el taldn tenga contacto con el piso, provocando
gue se almacene esta energia en el periodo monopodal hasta el despegue del pie, liberando esta
energia e impulsando el cuerpo hacia adelante realizando una zancada.

Se disefaron diferentes modelos de configuracidn, de los cuales se tomaron aquellos componentes que
favorecieran al mejor disefio de la drtesis, logrando como propuesta final la configuracion 4.

Se obtuvo un disefo con un peso de 1.641 [kg] con el uso de componentes ligeros, limitandose a mover
el tobillo solo en dorsiflexidn y plantiflexion.

Se propuso un sistema capaz de almacenar energia y utilizarla para el impulso para cada zancada, el cual
hasta el momento no se tiene registro de que exista un mecanismo similar que conjunte un sistema de
ortesis mecatrdnica que auxilie al usuario a moverse naturalmente durante la marcha.

El disefio planteado proporcionard una fuerza de 68.71 [N] de los resortes, mas la fuerza que el
actuador aplicard a la drtesis para que el sistema impulse a la pierna para realizar una zancada en
conjunto con el sistema rodilla-cadera, de manera que se ahorrara energia.

Se seleccionaron los rodamientos mas adecuados para el correcto funcionamiento del mecanismo,
siendo estos los idoneos para que el sistema funcione debidamente impidiendo que el sistema se
atasque o que la friccion generada por la falta de los mismos provoque que se pierda la energia
generada por los resortes torsionales.

Se implementd el movimiento de los dedos del pie (flexion — extensidn) de manera que la marcha serd lo
mas aproximada al comportamiento normal del pie.

Se ha cumplido con la generacion de planos de manufactura y ensamble de la totalidad del sistema del
tobillo, de manera que el sistema planteado puede ser llevado a la manufactura y asi mismo
posteriormente a la realizacidn de pruebas en usuarios tanto para el exoesqueleto o para pacientes que
necesiten un auxiliar para el movimiento del tobillo (usuarios con sarcopenia).
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Conclusiones

Tomando siempre en cuenta el objetivo principal de mover el tobillo, se propusieron diferentes modelos
de configuracidn de los cuales al principio se buscaba implementar los tres grados de libertad del tobillo,
sin embargo los movimientos de eversion e inversién, asi como aduccién y abduccién complicaban
demasiado el disefio mecanico, pues no se integraban correctamente unos y otros dentro del sistema,
de manera que como se iban proponiendo mas disefios se fue dejando de lado estos movimientos y se
adecuo Unicamente a plantiflexion y dorsiflexion del tobillo.

Sabemos que los resortes que aqui se proponen nos proporcionaran una fuerza de 68.71 [N] en el
momento de realizar la una zancada y que un actuador nos proporcionara la fuerza restante para
realizarlo correctamente, sin embargo es prudente resaltar que el resorte aqui propuesto fue
implementado Unicamente siguiendo el criterio de espacio dentro del sistema, siendo deficiente, sin
embargo se investigd en catdlogos de resortes para encontrar el que nos proporcionara el par suficiente,
sin encontrar un resorte que fuera capaz de entregar los 60 [Nm] que nos propone el sistema Bleex
(Adam B. Zoss, 2006), por lo que se propone que como trabajo posterior se plantee un resorte que nos
entregue el par pertinente, o se implemente un sistema exterior que se acople a la drtesis y proporcione
lo suficiente, logrando el objetivo de ahorro de energia suficiente.

Para la barra 3 (Figura C.1) la cual entra en contacto con el resorte, debera considerarse dentro del
disefio que en resorte pueda ir embebida dentro de ella (Figura C.2) para asi evitar que se involucren
mas piezas como se incluyd en el presente disefio.

FIGURA C.1 BARRA 3
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FIGURA C.2 BARRA 3.1

Podemos resaltar que la drtesis para tobillo en problemas motrices pesa 1.641 [kg] mientras que el
disefio anterior OAMI tenia un peso de 9.732 [kg], la drtesis se limita a actuar el movimiento de
plantiflexion-dorsiflexion y agrega el movimiento de flexién-extension de los debds, se orientara a un
usuario objetivo en lugar de a diferentes tipos de usuario y se integrara al sistema rodilla-cadera sin que
este involucre un sistema de sujecién ajeno al sistema.

Uno de los peligros en la implementacién de estos aparatos durante la etapa de acondicionamiento,
radica en la implantacion de falsas esperanzas en los pacientes. Es un tema recurrente en los usuarios de
protesis y értesis que abandonen sus aparatos debido a que no funcionan como ellos esperaban, porque
los lastiman o los desilusionan. Este debe ser un eje directriz en el disefio de la értesis, principalmente
en el prototipo. Mas alld de completar los objetivos planteados, es loable materializar un porcentaje
menor de objetivos, mientras se logre evitar provocar afecciones en el paciente y se cumpla con sus
expectativas.

Por otro lado, hay que ser muy delicado en la forma de presentar un aparato como el presente, ya que
se corre el riesgo de provocar dafio psicoldgico en algunos casos, ya que se puede creer erréneamente
que la Ortesis para Tobillo con Problemas Motrices en conjunto con las 6rtesis de tobillo y cadera
"puede hacer volver a caminar". Lo anterior es un concepto totalmente falso, la drtesis solo asistira en la
marcha humana bajo ciertas circunstancias controladas, y probablemente en algunas otras funciones de
los miembros inferiores. Caminar, en su totalidad de variables, es alin un reto para la ingenieria de
tecnologias asistivas.

Se debe tener en cuenta ademds que la tendencia actual de la mayoria de los sistemas es la
miniaturizacion y la implementacién de conceptos mds orgdanicos, de acuerdo a los nuevos valores de
estética y funcionalidad. El producto de innovacién tecnoldgica que se espera obtener debe equilibrar
estas nociones, buscando implantar en la comunidad un estilo propio, que abra pauta y genere una
mayor atencidn a esta rama de la ingenieria aplicada al campo de la medicina, siendo esto un punto que
debemos de tomar en cuenta para que nuestra drtesis de un resultado realmente innovador.
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Asi mismo, es necesario recordar que este trabajo forma aun parte del disefio de un prototipo funcional,
gue ayudara a develar sub-funciones y errores de diseiio, que se corregiran a su debido tiempo, como es
el caso de las dimensiones para cada usuario. Por ello, una vez superadas todas las etapas anteriores,
serd necesario un redisefio general que considere los puntos anteriores y los expuestos a continuacion.
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Trabajo a futuro

El trabajo a futuro es extenso, del cual se tienen las siguientes conclusiones y comentarios:

Es muy importante realizar las pruebas pendientes al prototipo, principalmente las de fatiga,
resistencia, funcionalidad y autonomia.

Se debe disefiar la interfaz paciente-drtesis, involucrando los conceptos de ergonomia, técnicas
de fabricacidn de drtesis y seleccién de materiales.

Desarrollo del control que sincronice eficientemente cada una de las articulaciones de manera
gue aporten positivamente en el objetivo principal: la marcha.

Integrar la drtesis al exoesqueleto de manera que el sistema sea uno solo sin requerir en
sistema de ensamble que pueda provocar mayor peso y un mecanismo muy grande.

De acuerdo con las necesidades de los sistemas muscular y nervioso, la seleccion de las fuentes
de energia a utilizar es un punto importante, iterando junto con todos los sistemas con el
objetivo de la optimizacién de recursos energéticos.

La manufactura de las piezas se prevé que debe ser llevada a cabo con corte por chorro de agua
en una placa de Aluminio 6061 de 6 [mm] debido a que en el corte por chorro de agua no hay
deformacién de material por calor, no hay incremento de dureza del material a lo largo del
canto del corte no hay modificacion metaldrgica del material, no se da ninguna zona de
influencia de calor, no se desarrollan humos ni vapores nocivos para la salud, y ningun
procesamiento posterior, o en algunos casos, poco procesamiento posterior es necesario,
ademas de que las piezas fueron disefiadas desde un inicio pensado para llevarse a cado por
este procedimiento debido a que la universidad cuenta con este proceso de manufactura
facilitando de esta forma la mayoria de cortes.

Una vez cortadas las piezas por corte por chorro de agua se deberan hacer las cuerdas de los
componentes que asi lo requieran asi como los dobleces necesarios como se indica en los planos
anexados, al igual que fresar las cajas para los rodamientos.
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Anexos
Tabla 10-4

Constantes Ay m de S, = A/d" para estimar la resistencia de tensién minima de alambres

para fabricar resortes comunes
Fuente: De Design Handbook, 1987, p. 19. Corfesia de Associated Spring.

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relative del

Material nom. m pulg kpsi - pulg”™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piano* A228 0.145 0.0040.256 201 0.10:6.5 2211 2.6
Alambre Ty R en aceite’ A229 0.187 0.0200.500 147 05127 1855 1.3
Alambre estirado duro® A227 0.190 0.0280.500 140 0.7-12.7 1783 1.0
Alambre al cromo vanadio? A2372 0.168 0.0320.437 169 0.8-11.1 2 005 3.1
Alambre al cromo siliciol A401 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 1074 40
Alambre inoxidable 3027 A3T13 0.146 0.0130.10 169 0.325 1867 7611

0.263 0.10:0.20 128 2.5-5 2 065

0478 0.200.40 Q0 510 2911
Alambre de bronce fosforado**  B159 0 0.0040.022 145 0.10.6 1000 8.0

0.028 0.0220.075 121 0.62 Q13

0.064 0.0750.30 110 2-7.5 032

*|a superficie es lisa, sin defectos y fiene un acabado brillante y lustroso.

Hiene escomas ligeras debido ol frafamiento témico, que se deben remover antes del golvanizado.
*Lo supeficie es lisa y brillonte sin marcas visibles.

8lambre revenido de colidod oerondutica; tombién se obfiene recodido.

IRevenido o Rockwell €49, pero se puede obtener sin revenir.

*Acero inoxidable fipo 302.

**Temple CA510.

(Shigley, 2008), p.507

Tabla 10-10

ASTM A228 Acero
Esfuerzos flexionantes | Vfid: a mox"‘:’b le ASTM A228 y tipo 302 . ASTM A230 y A232
" a fatiga, “ in
mdximos recomendados ciclos martillar Martillado® mortillar Martillado*
(K corregido) para ;
resortes helicoidales de 10 53 62 55 &4
106 50 60 53 62

forsion en aplicaciones

ciclicas como porcen-
faje de S,

Fuente: Cortesia de
Associated Spring.

(Shigley, 2008), p.537

Esta informacion se basa en los siguientes condiciones: sin oscilacian, los resortes estdn en la condicidn “como se relevaron
del esfuerzo”.

*No siempre es posible.
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MOTION & CONTROL

NSK

Basic bearing, can accept all load types and high speeds - Exist in different versions: open, shielded o1 sealed.

Single-Row Deep Groove Ball Bearings
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Tipo

SINGLE-ROW DEEP GROCWVE BALL BEARINGS

d 12
D 21
B 5
r min 0.3
Cr(N) 1820
C0Or (M) 1040
Cr (kgf) 185
COr (kgf) 106
it 15,3
Limiting Speed Grease 20000
Limiting Speed il
Type Contact Sealed DD/DDU
Groove Snap Ring
a max
b min
D1 max
rd max
rid min
D2 max
Cramtaet S0= 400 00 Jrlscad
MSK Eumpe Lid Phione: 4921024810
Harkorstrasse 15 Faxr 43 2102 431 2651
D-40550 Rabingen Emweb:;I Ir%m.mgﬂmpe.ﬂe
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Single-Row Deep Groove Ball Bearings

MOTION & CONTROL

NSK

f max

Weight 0,008

da mim 14

da max 14

Da max 19

ra max 03

D min

Cy max

Cramiact J04-00- 00 JOrisoal
Agddress: NSK Europe Lid Phione: 49 2102 481 0

Harkorisirasss 1 Fa 49 1_*1&2 481 2881
Gamany %t mmm{m o=
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Matriz QFD + X4

+ X++ +
+ + + +
FUERTE 9
MODERADA 3 + X +
DEBIL 1
+ + +
MINIMIZAR + + + +
MAXIMIZAR
+ + + X++ +
MUY FUERTE + + + + +
FUERTE
DEBIL + + + + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + + +
+ +
+ +
++ X ++4
++ + X++ +
+ + + + +
+ + + + + + +
- ++ ++ + + + + + + X++
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MEJORAS OBJETIVO v v A \ v A A A v A A A A A \ \ A A
g | B ty 2| =2 u a |3 0z | <a £z | ag
° ° 3 @ 3 < 20 r < <838 | <88 | <« Py z o o
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1 9| 451 6|oesE AcopLarse AL exoesauetero | A o o o o
DEBE SOPORTAR EL PESO DE UNA
9| 677 9|PERSONA A o o o o o o o (€] A A
6.77 9|DAR SOPORTE AL TOBILLO A o e A A o o o 0 A
LIMITA MOVIMIENTO DE SUPINACION
3.76 5|PRONACION o 0 0 o 0 o o o o o 0
LIMITA MOVIMIENTO DE ADUCCION-
3.76 5|ABDUCCION o 0 0 0 S S o o o o 0
LIMITA MOVIMIENTO DE FLEXION-
6.02 8|EXTENCION o 0 S 0 o S o o o o 0
IMITA MOVIMIENTOS DE FLEXION-
5.26|  7|EXTENSION 0 o © © (6] (¢} (¢} o A ] 0]
5.26 7|DEBE SER ROBUSTO o o e 0 0 S S © 0 o o
6.02 8|DEBE SER CONFIABLE ] o o o © (¢} o (0] (]
BRINDA ESTABILIDAD AL USUARIO AL
S s A 0 o|le|e|e|o o A|lo0]|oO
BRINDA ESTABILIDAD AL USUARIO AL
11 6.02} 8|PERMANECER ESTATICO A o o (6] o o A
12 6.02 8|HECHO A LA MEDIDA DEL USUARIO o
13 6.02| 8|DEBE SER LIGERO A A © (6] (0] A
14 5.26 7|DEBE SER ERGONOMICO A o A
15 6.02 8|FACIL DE MANUFACTURAR o (o] o o o o
16| 5.26 7|DE BAJO COSTO DE PRODUCCION A A A [©) A
BRINDA SOPORTE AL TOBILLO DEL
6.02]  8|usuario A o [¢] A A A A A [e] (o] (o] (o] A A
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EXTREMADAMENTE DIFICIL) 6 9 8 8 7 7 8 9 9 9 8 10 5 5 5 5 4 7 8 8
MAXIMA RELACION 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
PESO/IMPORTANCIA 158 215 204 362 296 296 292 302 236 206 339 237 265 265 265 265 221 206 2227 1 222
PESO RELATIVO 3.1139 | 4.2373 | 4.0205 | 7.1344 | 5.8337 | 5.8337 | 5.7548 | 5.9519 | 4.6512 | 4.0599 | 6.6811 | 4.6709 | 5.2227 | 5.2227 | 5.2227 | 5.2227 | 4.3555 | 4.0599 | 4.3752 | 4.3752
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15 |Tapa resorie 2
14 |Ensamble movil dedos 2
13 |Ensamble base 2
12 |Arco 2 1

11 | Tornillo M3X16 DIN-7991 4
10 | Arco 1 1

9 [Resorte torcional 2

8 |Abrazadera para resorle 2

7 Solenoide 5V 2

6 |[Tornillo M2X16 DIN-7991 8

5 |Placa para dedos 1

4 |Placa para talon 1

3 | Tornillo M3X12 DIN-7991 6

2 |[Mecanismo 4 barras 2

1 Tornillo M2X8 DIN-7991 8
No, [Nombre Cantidad

Departamento de ingenieria mecatronica Tal.i--- Fecho de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Diseno mecanico PARIT (IT102014)
Dib.: JJMRAR Esc.: 113 Fev.:! AAR,RIFL| Apr.: 5SCC
Tib.: E | , | Mat.: Varios ‘ Acob. mm,
‘vt EXplosivo generd Dib. No. MOT-PT 1/21

3

4




4 Rodamienta NSK-6801DD 1
3 Eje 1
2 Tornillo M5X8 DIN-7991 1
1 Impulsor 1
NO, [MNombre Cantidad
Departamento de ingenieria mecatronica Tal.: --- Fecha de rev.: l4-01-15, 22-01-158
D Disefo mecanico PAFIT (IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: 111 Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC
. . Mat.: Varics | Acoft. mm.
Tit.t Ensamble movil dedos .
Dib. No. MOT-PT 2/21

| 1 2 3 2




R20,5

Agujero 5,5 THRU
\/ 10X45° en cara opuesta

2 Agujeros 2,1 THRU .-
. \
\ D4X45
_ ) Q§}]
| —
| P ~
I &
—@— Y
/Fa 2 &
70
. -
Departamento de ingenieria mecatronica Tel.: +0.25 Fecho de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Diseno mecanico PAPIT (IT102014)
Dib.t JJMR Esc.: 1131 Rev.! AAR,RIFL| Apr.: SCC
. , Mat.: Alumio 6061 | hAcoft. mm.
Tie.i Movil dedos Dib. No. MOT-PT 3/21

2 3

4




Agujero M5 x 0,8THRU
V' ?5.5x60°

(S
o

=

Departamento de ingenieria mecatrdnica

Diseno mecanico PAPIT (IT102014)

Tol.: 0.1 | Feche de rev.i 14-01-15, 22-01-18

Dib.:

JJMR Esc.? 2

|

Kev.! AAR,RIFL| Apr.: 5CC

Tit.:

Eje rodamientos

Mot .iAluminio 5081‘ Acof. mm.

Dib. No. MOT-PT 4/21

3

4




()

N

&

>

©

4 Impulsor 1
3 Rodamiento NSK-6801DD 1
2 Tornillo M2XB DIN-7991 2
1 Base 1
NO, Nombre Cantidad
Departamento de ingenieria mecatrdnica Tal Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Disefio mecanico PAPIT (IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: [:2 Rev.! AAR,RIFL | Apr.: SCC
. Mat.: Varios ‘ Acot. mm.
Tit.: Ensamble base .
' " Dib. No. MOT-PT 5/21

3

4




Detalle A .

3 o
P — ™My
. *n\ ! Ty
PSRN

; io
Esc. 1:1 4/‘@ y) Hi@i

Profundidad de caja 2 N

Agujero 2,1 THRU

@21 H5V5
L 118

S
™M
v Aguiero 3,4 THRU

\/ D6X45°
Departamento de ingenieria mecatrénica Tol.: +0.1 | Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Disefio mecanico PAPIT {IT102014)
Dib.: JJMR Esc.t [:2 Rev.t AAR,RIFL| Apr.: SCC
Tit: Base Mat.iAluminio 60B1 | Acof. mm.
b Dib. No. MOT-PT 6/21




3 Agujeros
M3 x 0,5THRU

= ’ @21 R20,5

@21 H5 V5
| 118

“ #31,5 0,1

61,2 #0,1 123,8 0,1
et} - -
— [ ]
Agujero ©3,4 ¥35
N 06.2X45°
Departamento de ingenieria mecatranica Tol.: 0.2 | Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Disefo mecanico PAPIT (IT102014)
Dib.: JJMR Esc.t [:2 Rev.t AAR,RIFL| Apr.t SCC
Tit.: Imoulsor orinciogl Mat.iAluminio 5061‘ Acot. mm.,
1e.® LRPU princip Dib. No. MOT-PT 7/21

1 2 3 4




2 Agu_jeros

M3 x O,5
v 4.5
Departamento de ingenieria mecatronica Tel.: +0.1 | Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Disefio mecanico PAPIT (IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: 112 Fev.: AAR,RIFL| Apr.: 5CC

Tit.: Arco |

Mat.tAluminio BUBI‘ Acot. mm.

Dib, No.

MOT-PT B/21

2 3

4
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Diametro del alambre 4.5 (mm)
Diametro interior 11.5 (mm)
NUmero de espiras activas 4
Material de fabricacion ASTM A-228
Departamento de ingenieria mecatronica Tol.i 0.1 | Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-1§
Dos resortes con las mismas especificaciones Disefio mecanico PAPIIT (IT102014)
diferentes sentidos de vuelta, izquierdo y Dib.: JJMR Esc,: |11 Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC
derecho
Tit.: Resorte torsional Mat.: AST-AZZB | hAcot. mm.
L ' Dib. No. MOT-PT 10/21




3 Agujeros @4,5 THRU
N/ P6X45°

@22

Seccion B-B

Departamento de ingenieria mecatronica Tal.: 40,1 | Fecha de rev.: 14-00-15, 22-01-15
D Disefio mecanico PAPIT (IT102014)

Dib.: JJMRAR Esc.: [t Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC

Mat.tAluminio 6061|ﬁc0t. mm .

Tit.: Tapa resorfte

Dib. No. MOT-PT 11/21

| 1 2 3 4




C]:
19

2 Agu_ |eros
@2, THRU
@ 4X45°

Departamento de ingenieria mecatrnica Tol.: +0.1 | Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
Disefio mecanico PAPIT {IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: 2:1 Rev.:! AAR,RIFL| Apr.: SCC

Mat.:Aluminio 6061| Acot. mm.

Tit.! Abrazadera resorte Dib. No. MOT-PT 12721

2 3 4




Escala: 1:2

3 Ensamble barra 3 1
2 Ensamble barra 2 1
1 Ensamble barra 1 1
No, Nombre Cantidad
Departamento de ingenieria mecatronica Tal.,: --- Fecho de rew.: [4-01-15, 22-01-1§
D Disefo mecanico PAPIT (IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: 111 Rev.: AAR,RIFL| Apr.: 5CC
Tit.: Ensamble mecanismo |Maft.: Varios ‘ Acot. mm.
de 4 barras Dib. No. MOT-PT 13/21

| 1 2 3 A




3 Tornillo M5X8 DIN-7991 2
2 Eje 2
1 Barra 1 1
NO. |Nombre Cantidad
Departamento de ingenieria mecatronica Tol.: --- Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
D Disefio mecanico PAPIIT [IT102014)
Dib.: JJMR Esc.: 1] Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC
A Mat.: Varios ‘ Acot. mm,
Tit: Ensaonble barra | Dib. No. MOT-PT 14/2]

| 1 2 3 4




2 Agujeros 5,5 THRU

N/ P10X45°
2 Agujeros @2 THRU
\/ D4x45°
_ _ '?I-
\\:i?_
I .|J \‘ﬁ%l
7
L 20 +0,1 _\‘15,5 +0,1
L
52
-

Escala 1:1

Departamento de ingenieria mecatronica
Disefio mecanico PAPIT (IT102014)

Tael.: +0.25 Fecha de rewv.: 14-01-15, 22-01-15

Dib.t JJMR

Esc.: 2131

Rev.! AAR,RIFL| Apr.: SCC

Tit.:

Barra |

Mat.iAluminio BUBI| hAcob. mm,

Dib. No. MOT-PT [5/21

3

4




4 Tornillo M5X8 DIN-7991

Rodamiento NSK-6801DD

P N

Eje

3
2
1 Barra 2 1
0 Nombre Cantidad

Departamento de ingenieria mecatronica Tal.: --- Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15
D Disefio mecénico PAPIT (IT102014)

Dib.t JJMR Esc.: [l Rev.: AAR,RIFL] Apr.: S5CC

Mot.: Varics | Acof. mm.

Tit.: Ensamble barra 2 Dib. No. MOT-PT 16/21

| 1 2 3 4




@21 H5 75
118

60 0,1

Agujero @5 THRU
N\ P10X45°

Departamento de ingenieria mecatronica
Disefio mecdnico PAPIT (IT102014)

Tol.: +0.25 Fecho de rew.i 14-01-15, 22-01-18

Dib.:

JJMR

Esc.: 21

|

Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC

Tit:

Barra 2

Mat.itAluminio 5081| Acof. mm.

Dib., No. MOT-PT [7/2]

3

4




2 Rodamiento NSK-6801DD 1

Barra 3 1
NO. Nombre Cantidad
Departamento de ingenieria mecatronica Tal.: --- Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15

D Disefio mecanico PAPIT (IT102014)
Oib.t JJMR Esc.t 1141 Rev.! AAR,RIFL Apr.i SCC
Mat.: Varios |Ar:.0t. mm .
Tit: Ensamble barra 3 .
" Dib. No. MOT-PT 18/21

| 1 2 3 4




@21 H5 V5
L1518

R15

2 Agujero
M2 x 0.4THRU

82,5 0,1

Departamento de ingenieria mecatronica
Disefio mecanico PAPIT (IT102014)

Tol.: +0.25 Fecha de revw.: 14-01-15, 22-01-159

Dib.:

JJMR

Esc.,: 21

|

Rev.: AAR,RIFL| Apr.: SCC

Tit: Bar

ra 3

Mat.tAluminio BUBI| Acot. mm.

Dib, No. MOT-PT 18/21

3

4




55,5

50

3
_—:'_
ol
b
Z I (1]
S
- Y el
| 4 Agujeros
M2x04 ¥ 4
Departamento de ingenieria mecatronica Tol.: +0.25 Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15

Disefio mecanico PAPIT (IT102014)

Dib.:

JJMR Esc.: |:

Rev.: AAR,RIFL| Apr.: 5CC

Tit:

Placo para dedos

Mat.:Aluminio 6061 | Acot. mm.

Dib, No. MOT-PT 20/21

3

4




48,5

20

o
—
o 4 Agujeros
M2x04 V 4
.e. —
Departamento de ingenieria mecatronica Tol.: +0.25 Fecha de rev.: 14-01-15, 22-01-15

Disefio mecanico PAPIT (IT102014)

Dib.:

JJMR Esc.: 3]

Rev.: AAR,RIFL| Apr.: scCC

Tits:

Placa pora talon

Mot iAluminio BOGB!I ‘ﬂcot. mm .

Dib. No. MOT-PT 21/21

3

4
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