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. DURACION Y DESCRIPCION DEL CARGO
DESEMPENADO

En el periodo que corresponde del 1° de febrero del 2019 al 31 de enero 2020,
realicé mi servicio social en el Programa Universitario de Investigacion que se
llevé acabo en el laboratorio de Robdética de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma del Estado de México. En donde participé en el desarrollo
del proyecto titulado “Estudio para el perfeccionamiento y calibracion de las
variables de operacion de un Exoesqueleto con base en un nuevo enfoque
terapéutico”, derivado de la convocatoria PRODEP 2018 “Apoyo a la
Incorporacion de PTC” CONVENIO 511-6/18-8981; en este proyecto participé en
el desarrollo de un sistema de energia para exoesqueleto portatii nombrado
EXOSEP; el cual se aplico en el exoesqueleto de rehabilitacion para miembro
superior nombrado “Exoesqueleto para rehabilitacion de miembros superiores

(ERMIS)”, con la finalidad de aumentar su nivel de madurez tecnoldgica.



.  ANTECEDENTES DE LA TEMATICA

Este capitulo esta dividido en tres subcapitulos, el primer subcapitulo es el marco
tedrico, en el que se definieron los conceptos que se utilizaron para describir a
los sistemas de energia; ademas se ubica el trabajo dentro del contexto de los
exoesqueletos; y se definieron los niveles de maduracién tecnolégica. El
segundo subcapitulo se refiere a los antecedentes, en los cuales se describen
los trabajados desarrollados previamente al sistema de energia, que son la idea
de un exoesqueleto para rehabilitacion pasiva y el desarrollo del exoesqueleto
para rehabilitacion de miembro superior “ERMIS”. Por dltimo, el tercer
subcapitulo es el estado del arte, en donde se describen los trabajos que se han
desarrollado sobre sistemas de energia, los cuales se tomaron como referencia
para el disefio de EXOSEP.

2.1 MARCO TEORICO

En este apartado se definen conceptos que se usan al hacer referencia de los
sistemas de energia, desde su significado hasta la descripcidn de las partes que
lo integran; ademas de definir el contexto en el que el sistema de energia va a
actuar, que es en exoesqueletos para rehabilitacion. Por otra parte, se incluye la
normatividad en la que se rige el sistema de energia con respecto al ambito

médico en el que se desenvuelve el exoesqueleto ERMIS.

2.1.1 Significado y partes de un sistema de energia

Un sistema de energia es un “conjunto de medios y elementos utiles para la
generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica, dotado de
mecanismos de control, seguridad y proteccion” [1], el cual consiste
esencialmente en tres componentes principales (Figura 1): la estacién de energia
(representa donde la energia eléctrica es producida), las lineas de transmision
(la manera en la que se va enviar la energia) y la distribucion del sistema
(representa la forma en la que se van a distribuir las lineas de transmision y la
estacion de energia) [2]; los cuales son puntos esenciales para el disefio y

construccion de cualquier sistema de energia.



Formas de la distribucién del sistema

ineas de transmision de energia

Figura 1. Partes del sistema de energia. Modificado de [3].

2.1.2 Estacion de energia

La estacion de energia depende del dispositivo que se va a alimentar, los tres
tipos béasicos de suministro de energia son eléctrica, hidraulica y neumatica; una
de las formas de alimentacién energética es el empleo de baterias, que se

clasifican en dos tipos: recargables y no recargables [4].

Anteriormente para cumplir con la transmision de energia se creaban los
sistemas de potencia centralizada, en los cuales todo el procesamiento de
potencia se realizaba en una fuente de alimentaciébn voluminosa que
proporcionaba la tension final requerida por la carga [2]; por lo que,
actualmente se desarrollé el DPS (por sus iniciales en inglés Distributed Power
System), el cual se caracteriza por la distribucion de las funciones de
procesamiento de potencia entre muchas unidades (PPU por sus iniciales en
inglés Power Proccesing Unit) [2]; de las cuales se pueden identificar estructuras

basicas:

» Paralelizaciéon (sistema de suministro de potencia modular), en esta
configuracion los moédulos se pueden ubicar centralmente y se
pueden usar médulos paralelos para los convertidores de carga

frontal. Teniendo las siguientes caracteristicas: gestion térmica,



fiabilidad, redundancia, modularidad, mantenibilidad y reduccién del

tamano [2].

Cascada: en la cual se conectan los procesadores de potencia para
introducir un bus intermedio; esté disefio esta enfocado en la regulacién
de punto de carga, la eficiencia de distribucién, la simplificacion del arnés

de bus y el manejo de variaciones de lineas anchas [2].

Division de la fuente de energia: permite el uso de fuentes separadas para
suministrar una carga comun, por lo que se asocia al respaldo de bateria,
fases separadas y multiples buses (para la distribucion de energia y el uso

de convertidores de carga) [2].

Division de carga: los convertidores se utilizan para suministrar diferentes
cargas, por medio de un bus intermedio equipado con un convertidor
separado para la tension, con un regulador por la independencia del bus,
dos convertidores de carga para minimizar el ruido entre dos cargas, y

una copia de seguridad de bateria selectiva [2].

Apilado de PPU: permite combinar las salidas individuales para obtener
voltajes de suministro diferentes al voltaje nominal de cada PPU. Existen
dos configuraciones: de alto voltaje (sumade los voltajes nominales)
y de muy bajo voltaje (diferentes entre los voltajes de las PPU
individuales) [2].

De acuerdo a los diferentes sistemas para el suministro de energia se deben

tener una serie de concesiones, relacionadas con el voltaje del bus de

distribucion, la optimizacion de carga, la entrada y la integracién del sistema [2]:

Seleccion de voltaje de bus, donde se debe evaluar el nivel de voltaje y el

grado de regulacién de la tension del bus.

Nivel de potencia, debe ser lo suficientemente alto para reducir las
corrientes de distribucion de niveles aceptables (mayor voltaje, mayor

potencia).



» Consideraciones de seguridad, voltaje del bus por debajo de 60V CD

(corriente directa) y una tension de bus por debajo de 32V.

* Requisito de respaldo de bateria: el voltaje del bus debe ser compatible

con el voltaje de la bateria.

* PPU frontal debe tener las siguientes funciones: rectificacion y filtrado de
linea, correccion de factor de potencia y reduccién de armonicos de
corriente de linea de entrada, conversion CD/CD y almacenamiento de

energia.

« Convertidores de carga en paralelo o en cascada.

2.1.3 Lineas de transmision

Las lineas de transmision son conocidas como arnés de cable, que “es el
ensamblaje de cables o grupo de cables utilizados para transmitir energia
eléctrica a la unidad eléctrica del receptor”’, estos cables se unen mediante
correas o aletas [5]. Este tipo de arnés se puede ver de forma homodloga a los
nervios o a la sangre del cuerpo, ya que este es el que vincula a los dispositivos
electrénicos entre si [3]; por lo que los cables deben agruparse y disponerse de
manera que puedan adaptarse a la forma del dispositivo y acomodarse sin ser
visibles. Su principal funcion es suministrar energia desde la bateria hasta los
dispositivos eléctricos, ademas de transmitir informacion (visual, auditiva) o
sefales de control, dependiendo de la funcidn del equipo al que este sujeto el

arnés.

2.13.1 Partes del sistema de cableado eléctrico
La instalacion del cableado eléctrico estd conformada por [6]:

e Cableado abierto, es cualquier cable, o conjunto de cables no encerrados
en un conducto, que ofrece ventajas de facilidad de mantenimiento y
reduccion de peso [7].

e Grupo de cables, dos 0 mas cables en la misma ubicacion.

e Conjunto de cables, dos 0 mas grupo de cables unidos entre si que van

en la misma direccién en el punto donde se ubica la atadura.



e Cable protegido, es el que incluye un circuito de proteccién contra
sobrecargas, fusibles u otros dispositivos limitadores.

e Cable sin proteccion.

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de instalar el

cableado son [7]:

e El cableado debe instalarse con suficiente holgura.

e Cuando el arnés esté conectado a una parte movil debe tener suficiente
longitud para permitir el recorrido sin tension.

e Los cables no deben exceder la deflexion de media pulgada entre los
puntos de soporte, esta medicion puede excederse si el grupo de cables
no toca una superficie que pueda causar abrasion.

e Debe permitir el remplazo y facilidad de mantenimiento.

e El empalme del cable eléctrico debe mantenerse al minimo y evitar los
lugares sujetos a vibraciones extremas.

e Debe tener un radio de curva no menor a 10 veces el diametro exterior

del cable o méas grande.

2.1.3.2 Reglas de enrutamiento

En el montaje del enrutamiento del arnés de cable es indispensable tomar en
cuenta las siguientes reglas mientras aplique al equipo para el cual fue disefiado,

aplicandose normalmente en la industria automovilistica y aeronautica [8]:

1. Evaluacion de dafios: cada EWIS (Electrical Wiring Interconnection
System) representa los factores que pueden degradar el sistema de
interconexion del cableado eléctrico, los cuales deben disenarse e
instalarse con una separacion fisica de otros EWIS, de tal forma que la
falla de un componente no cree una condicion peligrosa.

2. Cumplimiento de Interferencia Electromagnética (EMI por sus siglas en
inglés Electromagentic Interference):. cada EWIS se debe disefar e
instalarse de modo que cualquier interferencia que pueda presentarse no
produzca efectos peligrosos sobre el sistema. Por lo que se deben

consultar las siguientes fuentes de EMI: ruido eléctrico, acoplamiento



eléctrico entre cables, corriente parasitaria, voltaje parasitario en
EWIS, la tierra, corriente de rayo y descarga eléctrica.

3. Cables de corriente pesada: los cables y alambres que transporten una
gran corriente y sus componentes EWIS asociados deben disefiarse e
instalarse para garantizar una separacion fisica y un aislamiento eléctrico
adecuado.

4. Conexion de tierra y separacion de potencia: la fuente de
alimentacion eléctrica independiente no debe compartir una tierra
comun, porque de esta manera, al separarlas, la falla de algun punto
de conexion atierrano dafia ni desestabiliza el sistema. En el manejo
del aislamiento de potencia se debe considerar el aspecto fisico
(andlisis de causas y evaluacion de dafios potenciales) y funcional
(que lafallade unafuente de alimentacidn no afecte a otras fuentes).

5. Guia de separacidén de componentes: proporciona una conexion eléctrica
a los componentes de los sistemas de combustible / hidraulico / oxigeno /
residuos. EI EWIS debe instalarse de manera que estén por encima de los
componentes que transporten liquidos y oxigeno, lo que minimiza la
probabilidad de contaminacién por fluidos. Por otra parte, el cableado
debe tener la maxima separacion posible de todas las lineas que
transportan fluido, separacion positiva 0.5 pulgadas. En el caso del cable
de control, debe existir una separacion fisica adecuada con respecto al
cable de potencia para evitar rozaduras, y de ocurrir una falla del
componente EWIS, no se produzca una condicién peligrosa. Algunos
ejemplos de condiciones que producen falla son: arcos eléctricos que
dafien o destruyan todos los cables, dafio y pérdida de funcionalidad de
un cable central o de varios, dafos a sistemas cercanos o material fundido

expulsado.

2.1.3.3 Consideraciones técnicas del cableado y factores de degradacion

Es necesario tomar en cuenta que los alambres y paquetes eléctricos se deben
instalar en paralelo o en angulo recto, sin embargo, existe una excepcion que
son los cables coaxiales; también se debe proporcionar un nimero suficiente de
soportes como abrazaderas para evitar la vibracion no deseada [6]. Por otro lado,

existen factores que provocan la degradaciéon de los cables como son [6, 9]:



disefio, mantenimiento, reparaciones, instalacion, ambiente, abuso, tiempo,
acumulacion de suciedad y pelusas que crea un potencial para el humo vy el
fuego, por lo que al momento del montaje y disefio del arnés no sélo se debe
tomar en cuenta que se acople al dispositivo, sino también como va a influir
sobre las actividades que realiza el dispositivo asi como en los factores

externos e internos (EWIS y EMI) a los que esta expuesto el arnés de cable.

2.1.4 Distribucion de las lineas de transmision eléctrica

La distribucién de las lineas de transmision eléctrica puede ser de forma externa
mediante paquetes energéticos conocidos como “DressPack”, los cuales se
definen como “un paquete de utilidad que se utiliza para aportar al
manipulador los medios necesarios para nuevas aplicaciones” [10], el cual
estd conformado, por elementos de soporte individuales para paguetes
energéticos de montaje y de guia, sistemas de acoplamiento y conexion,
conectores, tubos, cable (arnés de cable) [11]; que permiten el desarrollo de un
conjunto de diversas configuraciones, disefiadas para diferentes aplicaciones

gue se pueden observar en la Figura 2 [10]:

e Tipo H: para manejo de materiales.

e Tipo S: para aplicaciones de soldadura por puntos con pistola neumatica
de transformacion movida por el manipulador.

e Tipo HS: para aplicaciones de soldadura por puntos con pistola neumatica
de transformacion fija a una base.

e Tipo Se: para aplicaciones de soldadura por puntos con pistola de
transformacion eléctrica con servo movida por el manipulador.

e Tipo HSe: para aplicaciones de soldadura por puntos con pistola de

transformacion eléctrica con servo fijada a una base.



A-Pinza sobre el manipulador A-Pistola neumatica A-Pinza sobre el

B-Brazo superior del Dresspack  F-Unidad de manipulador
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E-Armario del controlador del
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) _

A-Pinza sobre el manipulador

robot
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B n \ - m

Figura 2. Tipos de DressPack adaptada de [10].

2.1.5 Exoesqueletos en rehabilitacion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la cultura (UNESCO), consideran la rehabilitacion como “un proceso
de duracion limitada y con un objetivo definido, encaminado a permitir que una
persona con deficiencia alcance un nivel fisico, mental y/o social funcional
Optimo, proporcionandole los medios para modificar su propia vida” [14]. De esta
manera, en la rehabilitacion de lesiones neuroldgicas se utilizan movimientos
pasivos Yy activos [12], debido a que el 85% de los supervivientes de un evento
cerebrovascular (EVC) presentan un deterioro agudo del brazo y el 40% tiene

una deficiencia crénica o discapacidad permanente [13].

En lo que respecta a los dispositivos para rehabilitacion de la extremidad superior
son clasificados en dos grupos: exoesqueletos y efectores finales [15]. En este
contexto, los exoesqueletos se pueden definir como un “sistema
biomecatronico, donde el mecanismo esta adaptado a la estructura fisica
del cuerpo humano, con un control que puede provenir de las mismas
sefiales del cerebro, con sensores conectados a la piel humana y con
actuadores que son analogos a las funciones del cuerpo, actuando como

un solo sistemaintegrado que puede desarrollar diversas actividades” [16].



A su vez, los exoesqueletos de miembro superior pueden ser divididos de la

siguiente forma [17] (Figura 3):

e Dependiendo la estructura o segmento a la cual se adosan, por ejemplo:
a) mano y b) brazo y antebrazo, en donde se incluyen las articulaciones
del codo (brazo-antebrazo) y el hombro [18].

e Con respecto al numero de grados de libertad DoF (degree of fredom por
sus siglas en inglés).

e Dependiendo el tipo de actuadores empleados para emular las
articulaciones, por ejemplo: motores eléctricos, misculos neumaticos,
actuadores hidraulicos entre otros.

e Con respecto a los métodos de transmisién de potencia, por ejemplo,
mediante la transmision de engranajes, mediante cables y poleas, por
mecanismos de enlace, etc.

e Con respecto a la aplicacion del exoesqueleto, por ejemplo: robots de
rehabilitacion, robots de asistencia, potenciador de capacidades humanas
y uso combinado.

EXOESQUELTO DE I\/IIEI\/lBRO SUPERIOR

f.
& i

Grados de libertado
DOF

Método de e
o Aplicacion
transmision

Figura 3. Muestra ejemplos de la clasificacién de exoesqueletos de miembro superior.

Por lo tanto, los exoesqueletos en rehabilitacion tienen dos aplicaciones
fundamentales [19]:



e Almacenar informacion de los movimientos activos del paciente (posicién,
velocidad, fuerza, entre otros).
e Se provocan movimientos pasivos o resistivos de la extremidad del

paciente.

2.1.6 Normatividad

Los sistemas de energia como parte de un producto tienen que cumplir con cierta
normatividad que garantice la seguridad del cliente, en este caso que se refiere
a un exoesqueleto de miembro superior, lo primero que se debe entender es el
concepto de equipo médico, el cual de acuerdo con la Comisién Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) [21] es un aparato,
accesorio e instrumento para su uso especifico destinado a la atencidon médica
quirdrgica o a procedimientos de exploracion, diagnostico, tratamiento y
rehabilitacion de pacientes; por lo tanto un exoesqueleto es considerado un
equipo médico para rehabilitacion. Asimismo, estd dependencia clasifica a los
exoesqueletos en la clase I, los cuales son “dispositivos conocidos en la
practica médica, cuya seguridad y eficiencia estan comprobados y que

generalmente no permanecen en el organismo” [20].

Por otra parte, los exoesqueletos también son clasificados como equipos
electromédicos, los cuales se definen como “un equipo eléctrico que tiene una
parte aplicada o que transfiere energia al paciente o desde éste, 0 que detecta
dicha transferencia de energia hacia o desde el paciente; y que es un producto
con no mas de una conexion a una red de suministro o destinado al diagndstico,
tratamiento o vigilancia del paciente” [21]. Esta clasificacion es recibida dado
que los exoesqueletos aplican energia sobre el paciente (fuerza), el cual esta
provisto por una red de suministro destinada al tratamiento y/ o rehabilitacién de

algun miembro del cuerpo.

Es importante resaltar que el paciente no tiene contacto directo con el sistema
de energia, por lo que la norma que se debe cumplir es la NOM-241-SSA1-2012
de “Buenas préacticas de fabricacidén de dispositivos médicos”, la cual establece
los requisitos que deben reunir los procesos (desde disefio de la instalacion,
desarrollo, obtencién, preparacion, mezclado produccién, ensamblado,

manipulacion, envasado, acondicionamiento, estabilidad, analisis, control,



almacenamiento y distribucién) de los dispositivos médicos comercializados en
el pais, por el tipo de insumo de que se trate; y tiene por objeto asegurar que
estos requerimientos de calidad y funcionalidad se cumplan para ser utilizados

por el consumidor final o paciente [22].

Los sistemas de energia aplicados a exoesqueletos deben considerar,
especificamente el apartado 11.5.1.3, el cual especifica que los registros de
calibracion deben ser resguardados y controlados, lo que a su vez da pie a la
seccion 15 que indica la validacion de procesos y retrospectiva que tiene que
cumplir, dandole prioridad al apartado 15.5.5 donde se mencionan que los
parametros criticos del dispositivo deben ser controlados y monitoreados
durante los estudios de validacion; considerando el nimero de corridas o lotes
consecutivos con resultados satisfactorios, que dependen de la complejidad del
proceso y la magnitud del cambio; teniendo como finalidad cumplir las
especificaciones correctas segun los dispositivos médicos y su impacto en el

cuerpo.

2.1.6.1 Protocolos para sistemas de energia

El protocolo EN 60601 Equipos y Sistemas Eléctricos Médicos del afio 2008 es
una directiva europea que consta de una familia de normas cuyo ambito abarca
la seguridad, el rendimiento esencial y la compatibilidad electromagnética de los
equipos Yy sistemas electromédicos [21], a su vez esta dividido en dos partes, la
parte uno cubre la seguridad basica y el rendimiento esencial de todos los
equipos electromédicos, y la parte dos cubre los requisitos para grupos
especificos. Para los exoesqueletos s6lo concierne la parte uno, en donde
los estdndares deben definir los requisitos para tecnologias y/o peligros
especificos, como la compatibilidad electromagnética, la facilidad de uso y las
alarmas [23, 24]; ademéas de que en la tercera edicion se han agregado las
palabras “basico” y “rendimiento esencial”’, donde se describe a la seguridad
basica como “la ausencia de riesgos.” Y al rendimiento esencial lo ve como “el
rendimiento del equipo necesario para lograr la libertad de riesgos inaceptables”
[23]. Otros cambios en la parte eléctrica en esta familia de normas son los
requisitos para los sistemas electromédicos que se encuentran en la clausula 16

y para sistemas electromédicos programables (PEMS) dentro de la clausula 14.



Por otro lado, la clausula 9.6 introduce los limites audibles de energia acustica,
excluyendo las alarmas que deben cumplir con el estandar colateral IEC 60601-

1-8, ademas incluye limites para vibraciones transmitidas [23].

Por otra parte, la definicién de equipo electromédico incluye al equipo que no se
utiliza bajo supervisibn médica, por lo que los equipos que se encuentra en el
hogar entran en esta definicidn; también concierne al equipo utilizado para

compensar o aliviar una enfermedad, lesion o discapacidad.

El siguiente protocolo es el IEC 60601 cuarta edicion del afio 2018 que
proporciona requisitos generales en una serie de estandares, donde abordan los
requisitos basicos de seguridad y rendimiento esencial de los equipos

electromédico [25]. Existen cuatro ediciones:

e La primera edicién se divide en dos partes, en la primera plantea los
requerimientos basicos de seguridad y rendimiento esencial; y en la
segunda se refiere a estandares particulares para diferentes equipos.

e Lasegunda edicidn plantea tres categorias de uso de severidad creciente,
la primera es el tipo B (cuerpo), donde el equipo opera con proximidad sin
contacto con el paciente; la segunda es el tipo BF (cuerpo flotante), donde
el equipo hace contacto fisico con el paciente, y la tercera es el tipo CF
(cardiaco flotante) donde el equipo hace contacto fisico con el corazon.

e La tercera edicion extiende el enfoque al paciente y su proteccion, el
primer nivel de proteccion se introdujo el concepto de MOP (medios de
proteccién) con un reemplazo para la aislacién y el aislamiento, el
segundo nivel es MOPP (medios de proteccion al paciente) y el tercer
nivel es MOOP (medios de proteccion del operador).

e La cuarta edicion amplia el enfoque de andlisis de riesgos, ya que
profundiza en las preocupaciones de EMC (compatibilidad
electromagnética) que afecten tanto al dispositivo médico como a otros
dispositivos cercanos. Reconociendo las formas modernas de atencién

sanitaria (telesalud y la autosupervision).

En la tercera edicion del protocolo IEC60601 2010a se mencionan los

escenarios, para los cuales estan disefiados estos niveles de proteccion: el



primer nivel de proteccion (MOP) se aplica en contra de descargas eléctricas; el
segundo nivel (MOPP) es planteado cuando un MOP relacionado con alguna
parte del sistema es probable que contacte con el paciente; y por altimo en el
tercer nivel (MOOP) se plantea cuando un MOP es relacionado con el usuario u
otras personas que no necesitan el mismo nivel de proteccion que el paciente.
Para complementar las normas y estandares en relacion con la seguridad
eléctrica en el ambito médico se encuentra la ISO 14971, que se refiere a la
gestion de riesgos para dispositivos médicos, el cual tiene como objetivo guiar a
través de un proceso que asegure gue los peligros se identifiguen y mitiguen
[24]; para de esta forma abarcar la seguridad eléctrica tanto de una forma global

como en el ambito médico.

2.1.7 Niveles de maduracion tecnologica (Technology Readiness Level)

Los niveles de maduracion tecnoldgica por sus siglas en ingles TRL, tienen como
finalidad evaluar el riesgo asociado con la tecnologia en desarrollo. Los TRL
consisten en nueve niveles, en donde la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (mejor conocida como NASA) [26] especifica que las
tecnologias deben madurar hasta un TRL 6 antes de que una mision pueda
asumir la responsabilidad tecnoldgica. Los nueve niveles de maduracion

tecnolégica se describen a continuacién [26, 27]:

1. Investigacion tecnoldgica: principios basicos observados e informados.
Concepto de tecnologia y la aplicacion formada.

3. Prueba de concepto: funcion critica analitica y experimental y/o prueba de
concepto caracteristica.

4. Demostracion tecnoldgica: validacion de componentes y/o placas de
prueba en ambiente de laboratorio.

5. Disefio conceptual y demostracién de prototipos: mediante la validacion
de componentes y/o placas de prueba en entorno relevante. Requisitos
de rendimiento, definicion de entornos criticos, interfaces preliminares y
disefio conceptual completo, componentes caracterizados, rendimiento
de vida util y robustez en entornos criticos validos por analisis de

componentes y subconjuntos de nueva tecnologia, o desarrollo de



ingenieria validado en areas recientemente desarrolladas utilizando
prototipos independientes.

6. Disefio preliminar y validacion de prototipos: modelo el
sistema/subsistema o prototipo cuya demostracién tiene que ser en un
entorno relevante. Ensamblaje preliminar, subsistema vy
hardware/software del sistema completo; mudultiples conjuntos o
subconjuntos que incorporan nueva tecnologia o de desarrollo de
ingenieria, validando nuevas é&reas utilizando modelos de ingenieria
(forma integrada, ajuste, funcion de prototipos).

7. Disefio detallado y nivel de ensamblaje: demostracion del prototipo en un
entorno relevante. Ensamblaje final, subsistema y disefio de hardware y
software del sistema, interfaces, rendimiento y restricciones
documentadas. Capacidad de produccion y/o disponibilidad de piezas,
papel, archivos CAD (Computer-Aided Design) /CAM (Computer-Aided
Manufacturing) y la capacidad actual. Pruebas de validaciéon de
rendimiento.

8. Subsistemas de compilacion y prueba: sistema real completado y
calificado a través de la practica y la demostracion.

9. Sistema operativo: sistema real probado con éxito (operaciones de la

mision), sistema funcional y probado ambientalmente.

Posteriormente, se agreg6é el TRL 10, que estad definido como un uso de
tecnologia de manera recurrente como parte de un sistema probado, validado y
certificado de uso con niveles caracterizados y aceptables de solucion de
problemas y reparacion [27]. Por lo que es conocido como “operaciones
comprobadas” en donde la tecnologia se ha utilizado sin incidentes (o con
niveles de incidentes dentro de un rango aceptable) durante un periodo

prolongado [27].
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Figura 4. Diagrama del nivel de maduracion tecnolégica que incluye TRL 10

2.2 ANTECEDENTES

Existen diversos robots movilizadores dedicados a la rehabilitacion de
miembro superior, en donde los principales dispositivos consisten en modulos
mecatrénicos con sistemas lineales, que a su vez tienen sensores que les
permiten mantener un control adecuado. Por lo que en 2014 la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMéx)
propuso un exoesqueleto que tenia como propdsito ser ergondémico, de
bajo peso, con poca robustez y que pudiera ser transportado de manera sencilla,
el cual tendria que ser funcionalmente seguro y duradero, cuya propuesta se
puede observar en la Figura 5. Este exoesqueleto [28] permite la rehabilitacion
de los miembros superiores derecho y/ o izquierdo que puede ser usado en
postura de bipedestacion y sedestacion; esta dividido en cinco subsistemas:
grupo columna, equipo de control y potencia, conjunto movilizador derecho,

conjunto movilizador izquierdo e interfaz hombre maquina.
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Figura 5. Robot movilizador de miembro superior (Disefio conceptual).

Dando seguimiento a este proyecto y con el objetivo de desarrollar la propuesta,
en el periodo de 2015 a 2018 el Dr en Ciencias de la Ingenieria Giorgio
Mackenzie Cruz Martinez desarrolld6 un exoesqueleto de rehabilitacion de
miembro superior nombrado ERMIS en la UAEMéx [30], que es un modelo fisico
experimental con 7 DoF (grados de libertad) cuyo propésito es la rehabilitacion
pasiva de miembro superior, el cual esta basado en el disefio industrial descrito

anteriormente.

ERMIS se muestra en la Figura 6, que a diferencia del disefio anterior consiste
en la disposicion articular de la extremidad superior derecha y sus movimientos;
en donde los movimientos que se realizan en conjunto con las articulaciones
describen los 7 DoF; estos movimientos son la extension, flexion, rotacion
externa e interna del hombro; pronosupinacion del codo; por otra parte la flexion,
extension, rotacion interna y externa de la mufieca. ERMIS tiene como propaésito
principal cumplir con los cuatro casos de estudio para la rehabilitacion de las

tres articulaciones que conforman el miembro superior:

e Caso de estudio 1: Serie de ejercicios por articulacidon excluyentes.
e Caso de estudio 2: Ejercicio con carga aparente.

e Caso de estudio 3: Activacion de la memoria del midsculo a través

del seguimiento de trayectorias.

e Caso de estudio 4: Emulacion rueda de hombro o timén



ERMIS tiene varias modalidades, en un caso puede provocar rigidez en una
articulacion en particular y apoya al resto, y en otro caso trabajar todas las
articulaciones al mismo tiempo; esto va dependiendo del caso al que se refiera.
El control est4 dado por una consola que esta formada por cuatro tarjetas, dos
PLC (Programmable Logic Controller) y una fuente de poder, que determina qué
articulaciones se moveran y como lo haran, sin embargo, todas las pruebas
realizadas fueron hechas en condiciones especificas por lo que no ha sido

probado fuera de un laboratorio.

Figura 6. Exoesqueleto para rehabilitacién de miembro superior (ERMIS) modelo fisico experimental

ERMIS al igual que su sistema de energia, se encuentra en un TRL 4, ya que
solo se ha validado a nivel de componentes de laboratorio y no ha sido utilizado

en ningun otro entorno; ademas de que solo ha sido utilizado por especialistas.

Al empalmarlo con el ciclo de vida del producto llega hasta el sistema de control,
ya que su sistema de energia Unicamente cumple con un aspecto de
funcionalidad como se muestra en la Figura 7. En lo que respecta al sistema de
energia, el nivel de madurez tecnologica con el que cuenta se encuentra en el
TRL 4



TRLS (Validacién TRL6 (Validacion
TRL2 (Co to) TRL3 (Prueba del || TRL4 (Validacién < : e de prototipo en
HeEPD concepto) laboratorio) en un entomo f . torno
relevante)
relevante)
g A \:\.;s—l ;2
saaca) £ @ A==

Figura 7. Maduracion tecnoldgica de ERMIS adaptada de (26,27).

2.3 ESTADO DEL ARTE
2.3.1 Arnés de cable en la actualidad

El desarrollo de los sistemas de energia, va a la par de la necesidad de controlar
un mayor numero de dispositivos remotos o0 sensores, dependiendo de la
aplicacion, por lo que en al area donde se ha visto un crecimiento exponencial
es en al area automotriz, esto se debe a que los automaviles tienen ademas de
sus funciones basicas, que se pueden resumir con las palabras "ir, girar y
detener”, actualmente incorporan una gama de funciones para garantizar la
seguridad y la comodidad del usuario. Estas funciones son compatibles con
varios dispositivos electrénicos que se encuentra en su interior, los cuales
operan con sefiales de control que funcionan con la energia eléctrica
suministrada por la bateria [3]. Estos dispositivos electrénicos requieren un
"arnés de cable" para transmitir la energia eléctrica y las sefiales [3]; por lo tanto,
se han vuelto mas complejos conforme va aumentando la tecnologia, debido a
gue se deben ir acoplando a las nuevas necesidades y tendencias que van
marcando el avance tecnolégico. Para solucionar este problema el grupo Yazaki
dividio en cuatro secciones la transmisién del arnés como se observa en la Figura
8:

1. Red de sistema de informacion (datos: auditivo, visual y lo relacionado a

la navegacion).



Red del sistema del cuerpo (seguridad y confort).

3. Red de sistemas de conduccién (componentes clave del vehiculo: motor
y frenos).

4. Sistema de gestién de la fuente de alimentacion (alimentacion de los

dispositivos electronicos).
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Figura 8. Secciones del arnés de cable [3].

El grupo Draxlmaier al igual que el grupo Yazaki utilizan arneses para la
trasmision de la sefiales de control y del envié de la informacién del sistema, el
cual conecta diferentes buses en el arnés permitiendo el empleo de nodos de
energia para la renovacion de la sefial y asi enfocar su transmisién a través de
todo el automévil, ademas de su control inteligente; para asi aumentar la
capacidad de integracion de sensores en el mismo; este arnés experimental
redujo el 10% del peso de los arneses convencionales, consiguiendo no soélo la

eficiencia en la transmisién sino también la disminucion del peso del arnés [30].

2.3.11 Informacion de arnés de cable en medicina

En el espectro médico la informaciéon sobre los arneses es escasa ya que se
concentran en el funcionamiento y disefio de los equipos médicos, mas no en la
forma en la que se alimentan los componentes que lo constituyen; la informacion

disponible se centra en protocolos de internet y trasmision de datos para el



monitoreo del pacientes a distancia, lo cual se conoce como Telemedicina
(Figura 9) [31].
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Figura 9. Partes que conforman la atencion medica mediante telemedicina. Tomado de [32].

Ejemplo de esto es el enfoque M-EE (Medical Energy Efficent) que esta basado
en protocolos de enrutamiento, pero a diferencia de ellos propone un nuevo
algoritmo para la equidad energética, el cuél toma en cuenta el entorno de
comunicacién médica para administrar la eficiencia energética de los nodos, en
donde cada tipo de dato es asociado dependiendo de un factor utilizando como
un umbral y asi garantizar la evolucion de los sensores; con lo que este
enfoque evita los nodos de sensores con baja energia en el proceso de
enrutamiento para mantener los valores de energia similares [33]. El protocolo
M-EE tiene como objetivo dispersar redes de sensores inaldmbricos
heterogéneos, mediante la construccion de una ruta 6ptima para la transmision
de datos entre la estacion base y los cabezales de los grupos; por lo que se
consideran tres tipos de nodo: el primero es de transmision, el segundo es de
origen o de retransmision y el tercero de receptor, ademas este protocolo
clasifica los datos manipulados en diferentes clases con respecto a tres
parametro criticos: el primer es el tipo de datos (texto, imagen, audio o video), el
segundo es la prioridad (importancia) y el tercero es la distancia entre cada
sensor; con estos parametros esté protocolo debe enviar la energia en cada

sensor [33].



Por otro lado, al momento de seleccionar un proveedor adecuado para las
especificaciones del producto implica un conocimiento a profundidad y amplitud
de las operaciones de montaje, verificar sus capacidades de abastecimiento
debido a las variantes de componentes y alternativas de adaptacion del arnés,
sin olvidar la inspeccién de su sistema de gestion de calidad [34]. Un ejemplo de
un distribuidor de arneses en el ambito médico es AIM, que tiene experiencia en
arneses para equipo médico como son: las maquinas de rayos X, ultrasonidos,
analizadores de sangre Yy escaneres de tomografia [35]; pero
desafortunadamente la informacién acerca de su metodologia de disefio no esta
reportada en patentes o articulos, y los dispositivos para los cuales disefia estos
arneses son estaticos, por lo que no se pudo utilizar como referente clave a pesar
de su gran experiencia.

2.3.1.2 Montaje de arnés en el sector industrial, automovilistico y

aeronautico

Lo primero que se debe considerar es la transmision de la energia a través de
los dispositivos por medio del arnés de cable, considerando que el cableado sea
abierto; el cual consiste en un cableado sin medios de cerramiento que ofrece
ventajas de facilidad de mantenimiento y reduccion de peso [7]; siendo su
principal funciéon la de maximizar el rendimiento de cualquier dispositivo
conectado a él mediante la transmision y el manejo de la energia eléctrica, y una
variedad de informacion [3]. Por lo que, para su disefio e instalacion se toman en
cuenta ciertos aspectos como son [8]: el calor generado por los equipos locales
y conductos de aire, temperatura ambiental de la zona, calor generado por el
propio arnés, estimar la capacidad de carga de corriente nominal del arnés,
realizar un analisis de requerimientos de tareas y requerimiento en su espacio
de trabajo. Con la finalidad de considerar las reglas de enrutamiento y su
aplicabilidad dependiendo de la funcidn del arnés; lo cual es de gran utilidad para
realizar una correcta separacion de componentes (aislamiento) y asi evitar
cualquier factor que degrade o dafie al sistema de energia. Ademas, todos los
cables deben instalarse para protegerse de rozaduras o abrasiones, alta
temperatura, que se le dé un mal uso, dafios por carga o desplazamiento, dafios
por vapores de acido de carga de la bateria, dafios por disolventes y fluidos [5],

ya que siempre se debe procurar su cuidado.



Existen diferentes formas de construccion para los arneses los cuales incluyen
diversos montajes; de cable de fibra Optica, de cable de cobre, de cables hibridos
y cables de poder; la complejidad del arnés va depende del tipo de conectores,
el tipo de cable, la personalizacion de cubiertas/carcasas, los pasadores, los
alivios de tension, el tubo retractil, los bloques terminales, los tipos de
cerramientos, los casquillos etc. [34]. Por lo que, los arneses son construidos a
medida de los dispositivos, esto conlleva procesamientos adicionales por lo que
aumenta a un mas su complejidad, ejemplo de esto es el modelado de
conectores, la tension de descarga o0 zonas de transicion, la adicion de
manguitos, trenzas o coberturas de proteccion; dado que estas estructuras
permiten al arnés de cable adosarse a los dispositivos; pero sin dejar de lado
que el arnés debe ser instalado con suficiente holgura para que los cables no
estén bajo tension. En el caso de los cables que conforman el arnés, no deben
exceder la deflexion de media pulgada entre los puntos de superficie,
adicionalmente debe permitir el remplazo y facilidad de mantenimiento, por otro
lado, el empalme del cable debe mantenerse al minimo y evitar los lugares
sujetos a vibraciones [6]; esto con la finalidad de servir como una guia para

superar los retos que implica el disefio de arneses en cualquier dispositivo.

En el caso del disefio de distribucion de cables se tomd como base los robots
industriales, debido a que ambos estan predispuestos a realizar movimientos
repetitivos provocando a largo plazo deformacion en las coberturas del arnés y
en Ultima instancia la rotura de los cables de sefial lo que sugiere a un reemplazo
total [36]; por lo cual al momento de disefiar esta distribucion se busca la
optimizacién de tiempo mediante programas que digitalizan el sistema para
evaluarlo como es OLP (programacion fuera de linea), cuyo enfoque global

consta de cuatro elementos principales [37]:

I.  Planificacion de tareas para encontrar configuraciones en donde puedan
alcanzar cada colision de la soldadura libremente.
[I.  Balanceo de soldaduras entre robots.
lll.  Optimizacion de secuencia y planificacion de movimiento, para
seleccionar una solucion para cada soldadura y conectarlas entre si
mediante movimientos eficientes y en secuencia que minimicen el tiempo

de viaje.



IV. La coordinacién de los robots para evitar la colisién entre los robots con

un aumento minimo del tiempo de ciclo.

Aunado a lo anterior, se debe considerar en su disefio la planificacion de
caminos, para mover el robot de una configuracion a otra sin chocar con ninguna
geometria estatica o con el propio robot; por lo cual se presenta un espacio de
configuracion que expresa la posicion del robot en términos de sus angulos de
union, en donde se establecen dos configuraciones: la configuracion de inicio y
la configuracion de meta para asi determinar si existe o no esa ruta. Un método
para encontrar una ruta libre de colisiones entre estas dos configuraciones es el
Método Probabilistico de Mapa de Ruta (PRM), que tiene como idea principal
hacer en primera instancia un paso de preprocesamiento para adquirir una red
de configuraciones sin colisiones distribuidas al azar, y posteriormente conectar
ambas configuraciones a través de nodos de red; si se presenta el caso de que
no existen rutas sin colisiones es necesario hacer un muestreo de rutas mas
denso [38]. Después de encontrar la ruta optima, se deben evitar los siguientes
problemas al momento de ejecutar el sistema de OLP: (I) colision durante la
operacion de soldadura, al robot circundante u otro, (ll) torcedura del sistema de
guiamiento alrededor del brazo del robot, (lll) colision durante la trayectoria
intermedia [37]; para resolver dichos problemas se proponen dos métodos de

simulaciones [37]:

e Restriccion de juntas: al prohibir que el robot esté en ciertas
configuraciones en el espacio de las juntas.

e Planificacion de tareas con el sistema de guiamiento: para tener en cuenta
las colisiones al realizar la planificacion de la ruta debe conocerse en la
configuracion de inicio y objetivo de la ruta; para después identificar y
eliminar las alternativas de tareas que producen valores de medicion

incorrectos.

Cuando se eliminan las configuraciones que producen incertidumbre, sera mas

facil determinar los diferentes pasos de los algoritmos de optimizacion.



2.3.2 Distribucion del arnés de cable DressPack

Para la distribucion del arnés de cable, se tomaron como referencia los paquetes
energéticos mejor conocidos como DressPack, que han utilizado ampliamente
en el sector industrial, ya que “para cualquier proceso industrial es vital disponer
de una fuente de alimentacion fiable. Esto se debe a que toda la produccion, en
general, queda detenida cuando no se puede transmitir ciertas sefiales o no se
puede suministrar un material necesario” [39]. Por lo que se seleccionaron 5

empresas que tiene una larga trayectoria en el sector, las cuales son:

» MURRPLASTIK es una empresa que proporciona soluciones y productos
innovadores para problemas concretos de proteccion de cables, rotulacion de
cables, cadenas porta cables, identificacion, equipamiento de automatizacién y
robots desde 1963 [40].

MURRPLASTIK

RS

Figura 10. Formas de distribucion del arnés de cable que ofrece MURRPLASTIK. Modificado de [41].

» IGUS es una empresa que produce componentes para maquinaria fabricados en
plasticos técnicos disefiados para aplicaciones de movimiento desde 1964 [42].
Entre su amplia gama de productos se encuentran los DressPack, los cuales
disponen de los siguientes beneficios que se pueden observar en la Tabla 1
(Figura 11).



IGUS

Figura 11. Formas de distribucion del arnés de cable que ofrece IGUS Modificado de [43].

» LEONI es un proveedor global de productos soluciones y servicios para la
gestion de datos y energia en el sector de automocion y otras industrias desde
1980 [44]. Entre los productos que dispone se encuentran los DressPack los
cuales disponen de los siguientes beneficios que se pueden observar en la Tabla
1 (Figura 12).

Figura 12. Formas de distribucion del arnés de cable que ofrece LEONI Modificado de [45].

» KUKA es una empresa presente a nivel internacional, siendo uno de los lideres
globales en soluciones de automatizacion inteligentes desde 1898 [46]. Entre la
gama de productos disponibles se encuentran los DressPack los cuales
disponen de los siguientes beneficios que se pueden observar en la Tabla 1
(Figura 13).



Figura 13. Formas de distribucion del arnés de cable que ofrece KUKA Modificado de [47].

» La empresa ABB es un lider tecnolégico pionero con una oferta integral para
industrias digitales desde 1889 [48]. De su amplia gama de productos entre ellos
se encuentra los DressPack los cuales tienen los siguientes beneficios que se

pueden observar en la Tabla 1 (Figura 14).

Easily exchangaable

Protection hose

Routing through axis 1

Figura 14. Formas de distribucion del arnés de cable que ofrece KUKA Modificado de [49].



Tabla 1 Beneficios de las empresas seleccionadas para el desarrollo de EXOSEP.

inteligente de
retraccion.

Facil acceso.
Soluciones de
montaje.
Cadena para
movimiento
circulares (540°).
Revestimiento
protector.
Sistema de
deslizamiento y
accionamiento
lineal.

o No requiere
mantenimiento
en el elemento
de retraccion.

e Componentes
sujetos a
pruebas.

e Monitoreo
completo.

e Alta flexibilidad.

IGUS [43] LEONI [45] KUKA [47] ABB [49]

e Soluciones de Disefio Larga vida util. Facil de usar.
montaje compacto. e Servicio e F&cil de ajustar.
universal. e Reduccion de amigable. e Reduce piezas

e Movimiento peso, volumen, e Adaptable. de repuesto.
Multi-eje. longitud. e Ahorra espacio. e Facil

e Altaresistenciaa | ¢ Maxima ¢ Reduce los mantenimiento.
la torsiony a la flexibilidad. contornos de e Instalado de
traccion. e Reemplazo interferencia. fabrica.

e Sistema eficiente. e Accesibles.




.  IMPORTANCIA DEL PROBLEMA
3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la busqueda de aumentar el nivel de maduracion tecnologica del
exoesqueleto ERMIS, se planted el desarrollo e implementacion de un sistema
de energia, ya que a partir del TRL 5 las pruebas de los dispositivos deben ser
en un entorno relevante y no en un entorno controlado de laboratorio. El sistema
de energia que actualmente tiene ERMIS es Unicamente funcional y no podria
ser empleado en un entorno fuera de laboratorio, esto se debe a la falta de
medios de proteccion de los cables hacia el paciente que lo empleara y a la
protecciéon misma del cableado, ademas de que la distribucién con la que cuenta
actualmente es demasiado holgada y no sigue el movimiento articular del

exoesqueleto.

Lo que debe garantizar el sistema de energia del exoesqueleto para
desenvolverse en un entorno relevante como el hospital, es la transferencia de
energia a los dispositivos eléctricos como los sensores y
electromecéanicos como los motores, para que ERMIS pueda efectuar los
casos de estudio programados y realizar la terapia que el personal de
fisioterapia decida. Otra de las funciones que el sistema debe proporcionar es el
soporte y proteccion al arnés de cable del mismo, para asi poder transferir la
sefial y en consecuencia ejecutar las acciones destinadas de cada motor que
conforma el exoesqueleto, ademas de recibir las sefiales de retroalimentacion

para el control de este.

Otro de los aspectos fundamentales de la implementacién de este sistema es
gue debe ser seguro y compatible con el movimiento articular del exoesqueleto
ERMIS, para que en un futuro pueda ser evaluado en un ambiente hospitalario;
posteriormente se buscara la comercializacion y replicacion de ERMIS. Por lo
gue a partir de la necesidad de renovar el sistema de energia enfocado al

exoesqgueleto ERMIS se planteo la siguiente interrogante:

¢,Como implementar la interaccion adecuada de los elementos eléctricos y
electromecanicos que constituyen al exoesqueleto ERMIS con el fin de
garantizar la compatibilidad y funcionamiento del sistema de energia?



3.2 JUSTIFICACION

El exoesqueleto ERMIS, se disefio con la finalidad de subsanar la necesidad de
la rehabilitacion pasiva del miembro superior, para promover la recuperacion
funcional del paciente; debido a que del 6% de la poblacion en México presenta
alguna discapacidad segun el censo de poblacién del afio 2015, realizado por el
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), de los cuales el 33%
presenta una discapacidad en el miembro superior [50]. Actualmente ERMIS esta
disefiado para una persona promedié de género masculino, que se encuentre
entre los 18 y 65 afios, cuyas dimensiones son: 1) perimetro del brazo medio
345 mm, 2) longitud del brazo superior 300 mm, 3) longitud del antebrazo 300
mm, 4) longitud de la mano 160 mm, 5) anchura de la mano 100 mm, 6) espesor
de la mano 20 mm, 7) alcance del brazo lateral 818 mm y 8) alcance del brazo
frontal 810 mm; ademas de que se tomo un peso total del brazo de 50 N, por lo
que para fines practicos se considerd 5 kilogramos fuerza[29]. En lo que respecta
a los niveles de maduracion tecnoldgica el exoesqueleto ERMIS se encuentra en
un nivel TRL 4 y lo que se busca es darle continuidad a este proyecto, para
aumentar su nivel de madurez tecnoldgica; este objetivo se cumplira ya que al
corregir la principal necesidad de ERMIS se podra emplear en entornos

relevantes.

La principal necesidad de ERMIS es la de realizar todos sus movimientos de
forma segura y eficiente, de tal manera que ayude al paciente a realizar todos
los movimientos indicados, para cada uno de los cuatro casos de estudio
programados, y asi lograr la rehabilitacion de cada una de las articulaciones que
se encuentran en los miembros superiores; sin la necesidad de que el terapeuta
tenga que apoyarlo en todo momento, ya que su funcién sera la de supervisar el
avance del paciente, asi como de vigilar el desarrollo de cada rutina programada.
Sin embargo, para llegar a esta meta, primero es necesario lograr que todas las
conexiones lleguen a su destino y que la retroalimentacién del sistema sea
constante; realizando pruebas de repaso de funcionamiento, en donde se

verifique que él arnés permita a ERMIS realizar los movimientos programados.

Ademas, el paciente debe sentirse familiarizado con el dispositivo, por lo que
siempre se debe buscar que el contacto del dispositivo con el paciente sea



amigable, eficiente, y que produzca un sentimiento de seguridad. Por lo tanto, no
s6lo se esta buscando eficiencia, precision y apoyo a los terapeutas, sino que
ademas se busca que el paciente se sienta comodo, e influenciado a seguir un
tratamiento con la ayuda del exoesqueleto ERMIS; sin perder el contacto con el

terapeuta.

Por lo que se pretende desarrollar a EXOSEP, el cual cumplira con lo esperado
para el exoesqueleto ERMIS, el cual tendra que ser de forma modular y portéatil,
por la doble funcionalidad de este exoesqueleto. Ademas, se pretende que no
sea Unicamente para un exoesqueleto si no que pueda ser escalable en un

futuro.

Debido a la modularidad planteada para EXOSEP, es necesario que su conexion
sea facil e intuitiva, porque al momento de la conexién los sistemas deben tener
una morfologia propia de cada modulo, para que se vuelvan dificiles de
confundir; ya que si se realiza un sistema demasiado complejo, en vez de ayudar
a que el trabajo del terapeuta sea mas eficiente se lo entorpeceria, por lo que
veria al sistema como una carga mas que como una ayuda. Por el contrario, al
lograr una conexion intuitiva, la capacitacion seria mas sencilla y asi el terapeuta
se concentraria en comprender la interfaz de ERMIS y no se detendria en el

sistema de energia del exoesqueleto.

Uno de los grandes beneficios de que EXOSEP sea modular, es que ayudaria a
que no se pierda la conexién entre articulaciones, ya sea por el desgaste o la
holgura excesiva de los cables, ademas de brindarle una proteccion a los
mismos, Y evitar la exposicion de los cables que tiene en este momento ERMIS;
lo cual se lograra con la implementacion de los “DressPack”, cuya principal
caracteristica es la libertad de movimiento, y por cémo se da la rehabilitacion de
miembro superior no puede ser estatica; si no todo lo contrario tiene que ser
dinamica. Por ultimo, de la forma en que estara disefiado EXOSEP permitira un
mantenimiento accesible, y de tener alguna falla no tendria la necesidad de
sustituir todo el sistema de energia, como ocurriria en un sistema de energia
interno; lo cual disminuiria el costo del sistema de energia, y a su vez lo haria

mas accesible.



V. OBJETIVOS DEL PROYECTO
4.1 GENERAL:

Disefiar e implementar un sistema de energia como una plataforma modular para
exoesqueletos, mediante la sustitucion parcial del sistema de energia que tiene
actualmente el exoesqueleto ERMIS, con base en los requerimientos técnicos a

los que se sujetara este sistema.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Realizar un analisis patentométrico de sistemas de energia, con respecto a
los criterios de disefio establecidos (seguridad, portabilidad, modularidad y
conectividad), para determinar la tecnologia actual y tomarla como punto de
partida en el disefio de EXOSEP.

» Describir el funcionamiento del exoesqueleto ERMIS, mediante el empleo de
dos diagramas de flujo y una maquina de estados finitos, para obtener la

informacion del estado actual del exoesqueleto ERMIS.

* Plantear una metodologia general, para la implementacion de EXOSEP
dirigida a exoesqueletos, mediante la informacion obtenida del exoesqueleto
ERMIS, a través de la maquina de estados finitos, las restricciones internas

y externas del mismo; pasando de este caso particular a algo general.

* Acoplar la metodologia general previamente disefiada al caso particular de
ERMIS, mediante un mapa maestro que sirva de guia en el proceso de
implementacién de EXOSEP en ERMIS.

» Plantear y generar propuestas del arnés de cable, mediante una maquina de
estados finitos, la morfologia de ERMIS, restricciones internas y externas del
sistema; para establecer el camino mas conveniente en ERMIS, a través de
un Pugh Chart.

* Implementar el camino mas adecuado para el arnés de cable en ERMIS,
mediante el cambio total del arnés actual y la propuesta con el mayor puntaje
en el Pugh Chart; con el fin de comprobar su funcionamiento al momento de

ejecutar los movimientos para los que fue disefiado ERMIS.



Realizar las propuestas de carcasas de proteccion del arnés de cable,
mediante la morfologia del exoesqueleto ERMIS, la determinacion de
maédulos y las restricciones que establece el camino del arnés de cable; para
proteger las secciones libres y evitar el contacto con el paciente al momento

de utilizarlo.



V. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

5.1 Andlisis patentométrico

Se realiz6 un andlisis patentométrico sobre los sistemas de energia en robots
industriales, para lo cual se buscé en diferentes bases de datos de patentes,
siendo PATENTSCOPE, INVENNES y GOOGLE PATENTS. En donde se
usaron términos asociados a los sistemas de energia, paquetes energéticos,
marcas asociadas y enrutamiento de arnés de cable; ademéas se emplearon
operadores booleanos y sindnimos que se pudieron haber utilizado de forma
alternativa para el registro de patentes, debido a que las traducciones pueden

variar dependiendo del pais.

Después de la primera obtencién de resultados de cada base de datos, se
utilizaron los siguientes criterios de inclusién y exclusion para restringir la
basqueda literaria.

Criterios de inclusion:

e La patente pertenece a alguna parte del sistema de energia (arnés de

cable, cable, DressPack, fuente de alimentacion y complementos).

e Los arneses de cable deben montarse en dispositivos con forma

antropomorfica.

e Las patentes deben pertenecer a alguna forma de guia de energia

(DressPack) como cadena, guia, enlace o dispositivo.

e La patente puede estar registrada en cualquier oficina de patentes de
cualquier pais (p. ej. Oficina internacional, Espafa, US, Alemania, China
etc).

Criterios de exclusion:

e Los arneses sean montados en dispositivos fijos.

e Los cables sean rigidos o con poca flexibilidad.



e Las patentes deben contar con al menos los siguientes datos de
identificacion: titulo, afo, tipo de patente (A, B, C, U, R, T) y la oficina de

patente donde fue registrada.

e Las patentes que sean encontradas en mas de una base de datos, y solo

se tomara en cuenta la primera base de datos, para evitar la duplicacion.

Posteriormente se realizé una validacion manual de los resultados, con respecto
al titulo, resumen y reivindicaciones. En donde el titulo y el resumen describen
las caracteristicas principales de las patentes, mientras que las reclamaciones

se centran en el cémo se desarroll6 la invencion.

Ademas, se desarroll6 un marco de comparacion para el andlisis de las patentes,
que se dividié en dos partes:

1. La primera parte (enfoque estructural) trata sobre el analisis de las
patentes desde el punto de vista estructural, que se enfocé en cOmo esta
construida la pieza y las interacciones que tienen sus componentes, para
cumplir con la cualidad requerida.

2. La segunda parte (enfogue global) trata sobre un analisis cuantitativo de
las patentes, para determinar el impacto global de cada marca sobre el
desarrollo de sistemas de energia, ademas se constatd como han ido

evolucionando las patentes de sistemas de energia a través del tiempo.

5.1.1 Enfoque estructural

En esta seccion se analizaron las patentes con respecto al contenido de las
reivindicaciones, pero mas que enfocarlo a como esta construido fisicamente, se
direccioné a las cualidades que se buscan cumplir con EXOSEP, que son
seguridad, portabilidad, modularidad y conectividad. Para cada uno de estos

parametros de clasificacion en este contexto adquieren la siguiente connotacion:

e Seguridad: es un medio de proteccion que le aporta seguridad a la pieza a
la que se refiere, este medio varia dependiendo de la estructura:

o Formas de guiamiento: se subclasifica en medios de retencion (para
las partes que aportan fijacion a la pieza), envoltura/construccion (se

refiere a una proteccion externa a la pieza o al material del que esta



hecha la pieza) y limitaciones (se refiere a que la pieza ayuda a evitar

gue la pieza realice movimientos indeseados).

o Arnés de cable: la seguridad se divide en dos partes, la primera es
mediante algun material de proteccion, que se refiere tanto a los
materiales de los que estd hecha la pieza como si esta recubierta de
algun material; la segunda se refiere a los medios de retencion que

mantiene a la pieza fija en una posicion establecida.

o Cable: se divide en tres partes, la primera es mediante alguna
funda/tubo que se dirige hacia el recubrimiento de la pieza, la segunda
se refiere al material con el que ha sido construido y la dltima es
mediante el control, que se refiere a como se manejan los

inconvenientes estructurales.

e Portabilidad: en este contexto se refiere a que alguna parte de la pieza le
permite desprenderse, tener movimiento o ser desmontable en secciones;

para cualquier parte del sistema de energia.

e Modularidad: se refiere al seccionamiento de cada pieza y que a su vez
sean identificables; esta cualidad fue evaluada para cualquier parte del
sistema de energia excepto para la parte de formas de guiamiento donde
no se considerd, debido a que en esta seccidn eran piezas ensambladas

gue conformaban una Unica seccion.

e Conectividad: en este caso se refiere, a si tenian algun tipo o forma de
conectarse con alguna otra parte del sistema de energia o en si mismos,
por lo que fue dividido en dos subsecciones que son: medio de conexiéon y
medio de sujecion; la cuales pueden existir a la vez debido a que no son

mutuamente excluyentes.

5.1.2 Enfoque global

Es un analisis en donde se tomd en consideracion la oficina de registro de
patentes, la fecha en la que fue solicitada u otorgada la patente para la creacion
de una linea temporal y se determiné el crecimiento del registro de patentes que

se han llevado hasta la actualidad.



Por otro lado, se consider¢ la clasificacion para determinar como los fabricantes
categorizan las diferentes partes del sistema de energia, ademas se consideré
al duefio de los derechos de las patentes para conocer cudl es la distribuidora
gue tiene un mayor numero de patentes. En todos los aspectos en los que se
evaluaron las patentes se consideroé el estado de las patentes, que esta definido

por las siguientes letras [50]:

e A: solicitud de patente (Al con informe sobre el estado de la técnica, A2
sin informe sobre el estado de la técnica).

e B: patente de invencion, ya esta concedida (B1 sin examen previo y B2
con examen previo).

e C: documentados emitidos en la serie, comunicado a la oficina

internacional.

U: solicitud de modelo de utilidad.
5.2 Disefio de diagramas de flujo y maquina de estado finito.

Se realizaron dos diagramas de flujo que describen paso a paso el sistema de

funcionamiento del exoesqueleto ERMIS:

1. EIl primer diagrama de flujo esta dividido por el nUmero de casos de
estudio de ERMIS (rutinas programadas), en donde se observaron las
entradas del sistemay la forma en la que debe reaccionar el exoesqueleto
dependiendo de la articulaciébn que esté en funcionamiento, la cual
depende de la rutina en cuestion; algunas rutinas implican una sola
articulacion y en otras todas las articulaciones trabajan a la par.

2. Elsegundo diagrama de flujo se enfoco en la forma en que ERMIS obtiene
los datos de cada una de las rutinas programadas, ademas de describir
la metodologia que sigue ERMIS en cada caso.

Posteriormente se realizé una maquina de estados finitos a partir de los dos
diagramas de flujo previamente realizados, esta maquina describe el
funcionamiento del exoesqueleto ERMIS, lo que quiere decir que se enfoca en
la toma de decisiones, lo que implica el acceso a cada una de las rutinas
programadas, y como afecta a cada uno de los dispositivos electromecénicos

gue conforman al exoesqueleto ERMIS.



Para el desarrollo de los diagramas de flujo y la maquina de estados finitos, se
realizd previamente una valoracion funcional, la cual consta del analisis de los
movimientos que realiza cada una de las articulaciones, la posicion de los
sensores y actuadores con respecto a los movimientos de los articulares para
cada caso. También se verific6 como interactian las sefales de control y los
actuadores para cada movimiento del exoesqueleto con respecto a los cuatro
casos de estudio (1.- Rutina asignada por el Terapeuta, 2.- Rutina de
seguimiento, 3.- Movimiento de carga aparente, 4.- Timoén). Para cada diagrama
y maquina se realiz6 una validacion que permitié saber si representan realmente
a ERMIS, y posteriormente se evalué como se debe realizar el disefio del sistema

de energia.
5.3 Disefio del sistema de energia EXOSEP

Para el disefio del sistema de energia modular, primero se realiz6 la valoracion
morfolégica de ERMIS, con el propdsito de conocer la forma en la que se mueven
los actuadores que permiten los movimientos de este exoesqueleto, ademas de
conocer las dimensiones de la estructura que conforma a ERMIS, asi como el

cableado con el que actualmente cuenta y la manera en que esta distribuido.

Posteriormente se procedio a la valoracion y redisefio de las partes que

conforman el sistema de energia.

5.3.1 Fuente de alimentacion.

Se analizé la fuente de alimentacién, para determinar si se cambiaria o si se
realizaria alguna modificacion sobre la misma. La cual solo esta sujeta a
cambios, en caso de que no cumpla o no tenga la suficiente energia para que

los actuadores realicen los movimientos requeridos.

5.3.2 Arnés (Acoplamiento cinematico)

Se utilizaron como antecedentes los sistemas de energia del &rea automotriz, y
del area industrial en robots manipuladores, por su gran experiencia en el
desarrollo e implementacién de sistemas de energia, en equipos que contienen

diversos dispositivos electronicos. También se tomé en cuenta las reglas de



enrutamiento que tienen los sistemas aeronauticos, pero solamente las que

apliquen al exoesqueleto ERMIS.

Los caminos que tomo el arnés de cable fueron establecidos a partir de la
maquina de estados finitos, la cual marcé el camino que sigue la energia para
todas las funciones de ERMIS y los casos de estudio programados en él mismo;
ademas, de servir de guia para establecer el mejor camino que debid seguir el
arnés. Una vez que se realizaron las propuestas viables de los posibles caminos
gue podria tomar el arnés, estos deben evitar entorpecer los movimientos del
exoesqueleto, ademas se realizé una evaluaciéon que debe determinar cual es el
mejor camino a través de un Pugh Chart. Este método de evaluacién fue
desarrollado por Stuart Pugh, el cual clasifica las opciones multidimensionales
de un conjunto de opciones y se utilizé para elegir entre una lista de alternativas;
para este proceso se seleccionaron los criterios mas importantes de estas

alternativas y se ponderaron para su evaluacion [52].

Al obtener el mejor camino que seguira el arnés, se sustituira en el exoesqueleto,
para lo cual primero se establecio el tipo de cable, que podré realizar las curvas
necesarias, para adosarse al exoesqueleto sin producir ruptura por el
movimiento de los actuadores. Posteriormente se realizara el remplazo temporal
del arnés de cable, que se validara realizando los movimientos de extension
maxima de cada uno de los actuadores, para verificar que no interfiera con el

movimiento de las partes del exoesqueleto ERMIS.

5.3.3 Carcasas y Anclajes

Primero se establecieron cuales son las partes fijas y mdviles que conforman al
exoesqueleto ERMIS, en base a lo obtenido se establecieron los médulos que
conformaran a EXOSEP adosado a ERMIS. Cuando se establecieron estos
moddulos se realiz6 una funcién de disefio para cada uno de ellos, donde se
delimito los posibles efectos sobre el funcionamiento de ERMIS cuando se

coloquen las carcasas.

La funcion de disefio para cada modulo esta sujeta en 5 etapas, como se aprecia
en la Figura 15, donde se inicia con el disefio conceptual, el cual se basa en la

metodologia de Design Thinking, que es una metodologia centrada en el usuario,



“el cual es un método para generar ideas innovadoras que centra su eficacia en
entender y dar solucion a las necesidades reales de los usuarios” [51]. Esta
metodologia consta de cinco etapas, la cual te permite ir de una etapa a otra
debido a que su seguimiento no es lineal, estas etapas son empatia, definicion,
ideacion, prototipado y testeo; para este proyecto se llegé solo hasta el

prototipado de cada modulo.

Disefio Restricciomies Modelado { AHimaco Model_o Fisco
. Conceptual Experimental

1. Lineas de 1 Maquina de estado 1. Arnés de cable.
cableado. finito, 2. Cubiertas y anclajes
2. Amés (wbos ¥ 5 Externas e Internas por médulo.

cadenas). de la morfologia de
3. Cubiertas ) ERMIS.

anclajes por
médulo.

| Ensamble
Ensamble Ensamble |

Figura 15. Metodologia para el disefio de EXOSEP.

La primera etapa es el disefio conceptual, para lo cual primero se realiz6
propuestas para cada uno de los modulos, las cuales no debieron limitar los
movimientos de ERMIS, por lo que en todo momento se evaluaron con respecto
a la segunda etapa, que son las restricciones del disefio, que en este caso seran
la maquina de estados finitos y las restricciones externas e internas de la
morfologia de ERMIS.

La tercera etapa que es el modelado se realiz6 mediante SolidWorks para cada
parte del sistema de energia, algo importante a recalcar es que se tiene una
retroalimentacion hacia las restricciones, para evitar errores técnicos con
respecto a ERMIS. Una vez que se termind esta etapa se pas6 a la de
simulacién, en donde se evalué todo el ensamble y no parte a parte;
posteriormente se validé que ERMIS pueda realizar los movimientos y funciones

deseadas, una vez que ya se implemento virtualmente EXOSEP.

5.3.4 Panel de control

En esta parte se evaluo la viabilidad del mismo, su distribucion y se realizo una

propuesta de como debid ir distribuido EXOSEP a los conjuntos movilizadores



izquierdo y derecho que integran a ERMIS, y las implicaciones que eso supuso

para ambos conjuntos, asi como su sistema de conexion.



VI. INFORME DE ACTIVIDADES

Este informe se realizd, con el propésito de ejemplificar todas las actividades
realizadas durante el afio que dur0 la estancia de investigacion, las cuales
repercutieron de forma directa en el desarrollo del proyecto. Ademas, de que dan

continuidad al mapa maestro que ejemplifica las tareas a realizar para lograrlo.

6.1 Analisis Patentométrico

La seleccidn de las palabras clave para las diferentes bases de datos, se pueden
observar en la Tabla 2, y en lo que respecta a las marcas se utilizaron aquellas
gue tuvieran trayectoria en la fabricacién de arneses y paquetes energéticos o

en su defecto las partes de los mismos.

Tabla 2 Bases de datos de patentes y su respectiva entrada de busqueda

BASE DE DATOS PALABRAS CLAVE

ALL «DressPack » AND «supply or system energy»
PATENTSCOPE ALL «sMURRPLASTK» ALL «IGUS» ALL «ABB» ALL
«LEONI» ALL « KUKA>»

TX «DressPack» AND «MURRPLASTIK» OR «IGUS»
OR «ABB» OR «LEONI» OR «KUKA»
TX «Routing»

GOOGLE PATENTS

TX «Routing exoskeleton»

TX «DressPack» OR «supply» OR «system energy» OR
INVENNES «routing» AND «MURRPLASTIK» OR «IGUS» OR
«ABB» OR «LEONI» OR «KUKA»

Después, de obtener las primeras patentes de cada base de datos, se realizé
una evaluacion manual utilizando los criterios de inclusion y exclusién para
restringir la busqueda; y de esta forma encontrar las patentes que realmente
estan enfocadas en los sistemas de energia, asi como sus componentes; debido
a que las bases de datos obtienen todas las patentes que tengan en su titulo o

en su resumen la palabra clave.

Después de realizar la validacion manual de los resultados, la cual se enfoc6 en
tres aspectos de la patente que son titulo, resumen y reclamaciones se

encontraron los siguientes resultados (Tabla 3):



Tabla 3 Busqueda literaria y resultados

BASE DE DATOS PATENTES
PATENTSCOPE 14,379
INVENES 579
GOOGLE PATENTS 2,720
TOTAL 17,747
SELECCIONADOS FINALES 256

En lo que respecta a la comparacion de las patentes se desarroll6 un marco
dividido en dos secciones: el enfoque estructural y el enfoque global que se
puede observar en Figura 16. En el enfoque estructural se evaluaron las 256
patentes con respecto a las cualidades que se buscan en el desarrollo de
EXOSEP, dando como resultado el desarrollo de tablas en donde se describen
coémo las patentes cumplen con estas cualidades en cada uno de los
componentes que conforman al sistema de energia. Por otro lado, en el enfoque
global se focalizé en los datos de identificacion de las patentes, para lo cual se
realizaron gréaficas representativas de los datos de oficina de registro, afio de
registro y clasificacion de patentes, ademas se elabor6 una tabla que cuantificd
el numero de patentes de cada duefio de los derechos de las mismas.

ENFOQUE ESTRUCTURAL ENFOQUE GLOBAL

D distibucion de @) SEGURIDAD g ; _
cableado Oficina de registro
o T

0 MODULARIDAD < Wy Clasificacion de patentes
Caracteristi X @ Duefio de los derechos

Figura 16. Enfoqué de comparacion de patentes

Una vez que se analizo toda la informacion encontrada acerca de los sistemas
de energia y la forma en la que actualmente se estan desarrollando, se decidi
realizar un Brief que almacenara toda la informacion recolectada y que al final

planteara la propuesta de la plataforma modular conocida como EXOSEP.



6.2 Recopilacion de la informacion disponible acerca del caso de
estudio ERMIS

Para el caso de ERMIS la recoleccion de la informacion de su funcionamiento
fue dividida en dos secciones, la primera seccion se relacioné a la estructura que
lo conforma (articulaciones) y la segunda seccibn se relacion6 a su

funcionamiento en cada caso de estudio para el cual fue disefiado.

La primera seccion de acuerdo con la Tesis doctoral del Dr. Giorgio Mackenzie
Cruz Martinez [29] existen requerimientos y restricciones que debe cumplir

ERMIS para su correcto funcionamiento, como son:

e Dimensiones del brazo humano, debido a que las dimensiones del
exoesqueleto deben satisfacer las caracteristicas del sujeto de prueba.

o Las condiciones que debe cumplir con respecto a las dimensiones
son: analisis de fuerza y movimiento, los ejes de rotacion alineados
con los pivotes de las articulaciones, el disefio debe evitar que
exista la suplantacion de movimiento, y el disefio debe tener
elementos fijos que no intervengan en la biomecanica del brazo.

e Momentos en cada articulacion del brazo humano: se consideraron los
movimientos que realiza el miembro superior desde una perspectiva
mecanica, incluyendo las fuerzas, velocidades y aceleraciones. Los
pardmetros importantes para considerar son las variables articulares,
longitudes, pesos y centros de gravedad de los segmentos.

o Las condiciones con respecto a los rangos de movimiento de cada
grado de libertad (DoF), deben estar dentro de los rangos
anatémicos: por lo que el paciente debe tener una posicion estable
y derecha, el hardware (cables) no debe interferir con el espacio de
trabajo, el hardware no deja que el brazo esté en una posicion
errénea, por otro lado, los motores seleccionados cumplen con las

necesidades de fuerza y torque.

Cada articulacion tiene un numero determinado de grados de libertad que

representan los movimientos que realiza el brazo [29]:



Articulacién del hombro tiene 3 DoF, que representan los movimientos de
abduccién/aduccion, flexion/extensién y rotacion interna/externa.
Articulaciéon del codo tiene 2 DoF, que representan los movimientos de
flexion/ extension y de pronacion/supinacion.

Articulaciéon de la mufieca tiene 2 DoF que representan los movimientos

de flexién/extension y movimientos de desviacion radial/cubital.

Se considero el tipo de manipulacion de los elementos que conforman a ERMIS,

debido a que repercute de forma directa en la ejecucion de los movimientos del

exoesqueleto y por ende en el recorrido de los dispositivos electronicos que lo

conforman; tiene tres formas de manipulacion [29]:

Manipulacion paralela: andlisis de las fuerzas que se da en el elemento
terminal del brazo, ya que el dispositivo guia el movimiento por lo tanto se
suman las fuerzas articulares alineadas al brazo.

Manipulacion en serie: el dispositivo no cuenta con ninguna articulacion
alineada al brazo solo guia el elemento terminal y realiza un analisis de
velocidades.

Comanipulacion u értesis: cada articulacion se encuentra alineada con el
pivote de la articulacion anatomico y el movimiento se realiza por el

analisis del torque.

En lo que respecta a la segunda seccion se dividio en los casos de estudio que

lo conforman, los cuales son [29]:

Caso de estudio 1 (serie de ejercicios por articulacion excluyentes): realiza
uno o dos movimientos anatdmicos, con repeticiones de 3 a 5 veces, el
procedimiento consiste en seleccionar una articulacion, inmovilizar al
resto, para después comenzar con la flexion y extension. Para este caso
la medicién no fue necesaria ya que tiene como referencia el rango
funcional.

Caso de estudio 2 (Ejercicio con carga aparente): pretende emular cuando
una persona carga un objeto y lo deposita en algun lugar, en donde los
movimientos que predominan son: flexo-extension de hombro, codo y

mufieca; en donde intervienen diversos conjuntos de articulaciones.



o Caracterizacion: se consideran dos situaciones: 1) levantamiento
de enfrente hacia atras siguiendo una trayectoria rectilinea y 2)
traslado de un objeto de arriba hacia abajo siguiendo una
trayectoria rectilinea. EI movimiento no requiere todas las
articulaciones se limita a las articulaciones del hombro y codo.

Caso de estudio 3: activacion de la memoria de un musculo a través del
seguimiento de trayectoria, plantea movimientos de alguna tarea cotidiana
gue tiene una retroalimentacion de tipo auditiva, somato sensorial o visual;
gue genera movimientos combinados de las articulaciones. Este caso es
para pacientes que han superado la espasticidad.

o Caracterizacion: seguimiento de trayectorias complicadas
(retroalimentacion visual), como es el trazo de una estrella de cinco
puntos sobre una pizarra frente al paciente; en este caso de estudio
se mueven todas las articulaciones de forma simultanea.

Caso de estudio 4: emulacién de rueda de hombro o timdén, este ejercicio
facilita la rehabilitacién del hombro, brazo, codo y mufieca, debido a que
mejora la fuerza muscular, flexibilidad articular y coordinacion motriz.

o Caracterizacion: los ejercicios se dividen en dos, a) sujeta la mano
del paciente al mango y el terapeuta hace giro de timon, lo cual
estimula los movimientos de todo el miembro superior,
favoreciendo la flexion y extension del hombro; b) el paciente esta
parado de lado con respecto al timén, sujeta la mano del paciente
al mango del timén y el terapeuta lo hace girar, ejercita la abduccién
y aduccion del hombro.

o Protocolo de pruebas:

1. Seleccionar el ejercicio de rehabilitacion.
2. Ubicar al paciente de posicion especifica (distancia y altura
especifica del aparato de rehabilitacion).
Definir los sextantes que se va a mover el timén.
Poner al paciente en posicion inicial.
Ubicar los sensores en la posicion inicial.

Realizar una lectura.

N o g M~ w

Mover 5° el timén a partir de su posicion actual.



8. Orientar adecuadamente los sensores y el dispositivo del
hombro.
9. Tomar la nueva medicion.
10.Si no ha llegado a su posicion final regresar al paso 6, si no
continuar.
11. Terminar.
o Se obtuvieron 60 valores por cada grado de libertad:
> Fase 1: se comienza el giro desde la parte inferior del timén a
0° del eje vertical y se comienza con un movimiento ascendente
hasta rotar 180°.
» Fase 2: luego desciende hasta alcanzar de nuevo la posicion de

partida.

Posteriormente al analisis funcional del exoesqueleto ERMIS, se realizaron dos
diagramas de flujo que describen el comportamiento y funcionamiento del
mismo, para esta actividad se realizaron varias versiones de como se
desglosarian estas actividades de acuerdo a dos grandes rubros: a) casos de
estudio, articulaciones involucradas y sensores; b) la forma de obtencion de

datos a partir de la realizacion de los casos de estudio.

6.2.1 Primer diagrama de flujo

El primer diagrama de flujo, represent6 el analisis por cada caso de estudio, en
donde cada modulo tiene una entrada y una salida que le permiten seguir con el
flujo natural de las acciones para realizar las acciones programadas. Todos los
casos de estudio tienen médulos ocultos que comparten, los cuales son descritos

a continuacion:

e El primer médulo que comparten es el de “PROCESO INICIAL” (Figura
17), este modulo integra la preparacion inicial que realiza ERMIS previo a
cualquier funcion, en este bloque se mandan todas las articulaciones,
sensores y motores a HOME; para lograr que esto ocurra se analizan los
interruptores de inicio y final de carrera que son los que le permiten a
ERMIS posicionarse y saber donde se encuentra, después se guarda la

medicion inicial y se mueve en la direccion seleccionada.



PROCESO INICIAL
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~| Articulaciones {...}:

al mismo tiempo
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(Motores {..})
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Medicion Inicial
(Guardado)
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Figura 17. M6dulo del proceso inicial (Home).

El segundo médulo corresponde al “Proceso de Adquisicion” (Figura 18),

este médulo consiste en un bucle en donde todos los motores registran

su medicion continua; para los cuales la Unica forma de detener su

funcionamiento es llegando a la posicion solicitada y guardando dicha

posicion.

Proceso de Adquisicién

NO

Medicion Continua
(Procesando)

Medicidon Actual

(Guar

dado)

Sl

A

3

Figura 18. Modulo del proceso de adquisicion.

El tercer médulo corresponde a “Movimientos” (Figura 19), este modulo

consiste en la seleccion de los movimientos que puede realizar la

articulacion, estos movimientos son flexion (F), extension (E), rotacion

externa (RE), rotacion interna (RI), pronacion (P) y supinacion (S), las

posiciones estan delimitadas por los interruptores de inicio (IC) y fin de

carrera (FC). La entrada de este modulo es el movimiento que se desea

realizar y la salida es el movimiento realizado, delimitado por los

interruptores de inicio y fin de carrera.




= Movimientos
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Figura 19. Médulo de la seleccion de movimientos.

e EIl ultimo moddulo corresponde a “Movimiento” (Figura 20), en donde
dependiendo la articulacion se realizaran ciertos movimientos; como es la
articulacién del hombro, ademés se indica el motor que ejecutara dicha
accion, este modulo tiene oculto el moédulo de “Movimientos” (Figura 19)
gue le permite determinar la accion que se va a establecer cuya salida es

el movimiento del motor establecido.

= Movimiento

*Movimientos (F/E) }—>| M1 |

alovimientos (RERRI) [—> M2 |
—
Selecgion de ] oo ©) J_A Movimientos (P/S) |—>| M3 |
Articulacion .
> *Movimientos (FIE) H M4 |
! *Movimientos (FIE) —>| 5 |
L>| Hovimientos (RE/RI) —>{Meim7|

E —>»{ Hombro(H)

—»|Mufieca (M)—

Figura 20. M6dulo de movimiento articular.

El diagrama de flujo (Figura 25) tiene entradas y salidas que le permiten
interactuar con todo el sistema, lo primero que hace es la seleccion de un caso

de estudio lo cual esté dividido en los siguientes cuatro:

1. Caso 1: primero se accede al proceso inicial en donde se regresa a

ERMIS a su posicion HOME, que es el punto de partida para cualquier



movimiento, después se realiza un movimiento libre que consiste en la
seleccion de cada una de las articulaciones, por lo cual todas las
articulaciones en algun punto se moveran. Una vez que se realice alguno
de los movimientos disponibles, pregunta si se quiere volver a repetir el
modulo para el empleo de otra articulacion, de ser afirmativo se repite el
modulo de “Movimiento libre” (Figura 21); pero de ser negativo hay dos

opciones volver a seleccionar un caso o en su defecto finalizar el sistema.

Movimiento Libre
+*Movimientos (F/E) }—» M1

E Hombro(H)

H#lovimientos (RE/RI) }—b M2

- > *Movimientos (PIS) —> M3
Seleccion de Codo (C) —
Articulacién odo (C) @
5> *Movimientos (FIE) —> M4
> *Movimientos (FIE) }—»{ M5 ‘

—ﬂ ‘Wovimientos (RE/RI) }—){ MBIMT‘

4

—>» Muneca (M)—

Figura 21. Mddulo de movimiento libre.

2. Caso 2: el primer paso es acceder al proceso inicial en donde se regresa
a ERMIS a su posicion en HOME, después da la opcion de dos
movimientos: 1) Levantamiento de enfrente hacia atrds, donde la
articulacion a emplear es la del Hombro (H), lo cual activa al Motor 1y se
observa en la Figura 22; 2) Traslado de un objeto de arriba/abajo, en
donde la articulacion que se emplea es la del Codo (C), lo cual activa al
Motor 4 y se observa en la Figura 23. Ambos caminos llevan al modulo de
“Proceso de Adquisicidn”, lo cual lleva a preguntar si se quiere repetir el
modulo y seleccionar otro movimiento en el Caso 2, sino se repite el
modulo aun existen dos opciones: terminar el proceso o seleccionar un

caso.



Levantamiento de enfrente hacia atras

Movimiento (F/E) |

*Movimientos (F/E) M1

#ovimientos (RE/RI)
*Movimientos (P/S)

*Movimientos (F/E)
*Movimientos (F/E)

Movimientos (RE/RI)

Hombro(H)

E
Seleccién de
Articulacién

Murieca (M)

Figura 22. Médulo de Movimiento F/E del hombro aplicado al levantamiento del enfrente hacia atras.

Traslado de un objeto de arriba/abajo

= - -
(IVI4—') Movimiento (F/E)
*Movimientos (F/E) H M1 ‘
E -Hombro(H)

HFovimientos (RE/RI) H M2 ‘

T *Movimientos (P/S) H M3 ‘
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*Movimientos (F/E) M4 ‘

*Movimientos (F/E) |—>| M5 |

Hovimientos (RE/RI) |—>{me7|

Muneca (M)]

Figura 23. M6dulo de Movimiento F/E del codo aplicado al traslado de un objeto de arriba/abajo.

3. Caso 3: primero se accede al proceso inicial, en este caso solo tienes una
opcion que es entrar al médulo de “Definicién de Trayectoria®, en este
médulo la Unica trayectoria disponibles es GIO, por lo que se necesitara
realizar todos los movimientos y utilizar todas las articulaciones, por lo que
se accede al mddulo de “Movimiento Combinado” como se puede
observar en la Figura 24; después se accede al modulo de “Proceso de
Adquisicion”, posteriormente se decide si se quiere repetir el movimiento
y si es cierto se regresa al modulo de inicio, pero si en su defecto la opcion
es negativa da dos opciones: terminar el proceso (FIN) o seleccionar otro

caso.



Movimiento Combinado
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Hovimientos (RERI) [—> M2 |

- “Movimientos (PIS) —> M3 |
Seleccién de » Codo (C)
Articulacién i @
*Movimientos (F/E) }—){ M4 i

*Movimientos (F/E)
—>{Muﬁeca (M)

Hombro(H)
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Figura 24. Médulo de Movimiento Combinado.

4. Caso 4: primero se accede al modulo de proceso inicial en donde te da
dos opciones, 1) Se coloca de lado del timén, en donde para realizar el
movimiento y cumplir con los sextantes se utilizan todos los movimientos
y todas las articulaciones, por lo que se conforma un movimiento
combinado como se observa en la Figura 24; 2) Se coloca de frente al
timén, en donde la Unica diferencia con la opcién 1 es la posicion del
usuario. Después, se accede al modulo de proceso de adquisicién, y se

evalla si se realiza o no el movimiento.
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Figura 25. Diagrama de flujo por casos e ERMIS

6.2.2 Segundo diagrama de flujo

El segundo diagrama de flujo (Figura 26) correspondi6 a la forma en la que se

obtienen los datos a raiz del desarrollo de cada uno de los casos; este diagrama

tiene los siguientes conjuntos:

Articulaciones: formado por Mufieca (M), Codo (C) y Hombro (H).
Movimientos: formado por Flexion (F), Extension (E), Rotacién Interna
(RI), Rotacion Externa (RE), Abduccion (Abd), Aducciéon (Ad) y
Pronosupinacion (P).

Sensores: formado por 1.- Parte superior, 2.- F/E Hombro, 3.- RE/RI
Hombro, 4.- F/E Codo, 5.- Pronosupinacién Codo, 6.- F/E Mufieca y 7.-
RE/RI Muiieca.

Switch: formado por Inicio de carrera (IC) y Fin de carrera (FC).

Motores: formado por Motor 1 (M1), Motor 2 (M2), Motor 3 (M3), Motor 4
(M4), Motor 5 (M5) y Motor 6 (M6);

La caracterizacion de las rutinas de los casos de estudio es:



e Rutina C1, es la Inmovilizacion y movimiento de una articulacion.

e Caracterizacion Caso 2 (C.C2) formada por dos casos: levantamiento de

un objeto que implica la flexién/extension del hombro y el Traslado de un

objeto de arriba a abajo, mediante la flexién y extension del codo.

e Caracterizacion Caso 3 (C.C3) formada por dos casos: Estrella de cinco

puntos y seguimiento de la trayectoria GIO.

e Caracterizacion Caso 4 (C.C4) formada por dos casos: de lado al timon

y de frente al timén. La entrada es representada por un punto negro y

alrededor un circulo rojo, la salida es representada por un punto negro y

dos circulos rojos, y por ultimo la redireccién a seleccion de casos es

representada con un el doble circulo donde el centro tiene un SC.

Seleccion del Ejercicio de rehabilitacion

Serie de ejercicios por articulacion
Articulaciones {...} Motores {...} Rutina C1

Ejercicio con carga aparente
‘ > €C2 | Aticulaciones {H, C} C.C2 [} Motares {1, M4}
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Figura 26. Diagrama de flujo para la obtencién de datos.
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Y

e Articulaciones {...} Movimientos {...} Motores {..} Sensores {..}

Este diagrama permitié obtener una secuenciacion de las rutinas determinada

por el terapeuta, el diagrama inicia con la seleccién del ejercicio de rehabilitacién

deseado donde se pueden seleccionar cuatro casos: el C1 es la de ejercicio por

articulacion, el C2 es el ejercicio con carga aparente, el C3 activacion de la

memoria a través de seguimiento de trayectoria y por ultimo el C4 timoén;

posteriormente se debe colocar al paciente en una posicion inicial que seria la

posicion de HOME del exoesqueleto y en el C4 ademas de la posicion HOME

también se deben ubicar los sextantes para el ejercicio de Timon. En la posicion

cero o HOME se realiza la lectura inicial, como el comienzo tanto para los



sensores, los motores, asi como de las estructuras del exoesqueleto; a

continuacion, se realiza la caracterizacion de la rutina seleccionada:

e C1 en este momento se ejecuta cada una de las articulaciones que
conforman el exoesqueleto con respecto a la decision del terapeuta,
debido a que él decide que articulaciones son las que se moveran, por lo
que en ese movimiento todas las articulaciones, motores y movimientos
estan implicados.

e C2 en este caso implican solo a dos articulaciones y dos movimientos los
cuales son: la articulacion del hombro, que implica los movimientos de
flexion/extension, el motor 1y los sensores 2; la articulacién de codo, que
implica los movimientos de flexion/extension, el motor 4 y los sensores 4.

e (3 para este caso se ejecuta un movimiento de seguimiento, por lo que
implica la secuenciacion de todas las articulaciones, movimientos,
motores y sensores para cada una de las trayectorias implicadas.

e C4 para ambas formas de posicionamiento del timén implicara la
ejecucion de todas las articulaciones, todos los movimientos del
exoesqueleto, todos los motores y todos los sensores, pero si no cumple
con el ejercicio propuesto se debe volver a la lectura inicial, pero si cumple

con la medicién debe guardar la medicion actual.

Posteriormente se registra como una nueva medicion de los casos y se guarda
como la medicion actual que quedara registrada, poco después se daran dos

opciones: a) nuevo ejercicio donde te devuelve a la seleccidén de casos y b) salir.

A partir de estos diagramas de flujo, se disefié una maquina de estado finito que
describe de una forma mas precisa el funcionamiento de ERMIS; que esta
conformado por bloques l6gicos que coordinan procesos internos o externos que
se llevan a cabo en un sistema electronico, ademéas de permitir controlar y
especificar el flujo de informacion al mismo tiempo que describe el

comportamiento del sistema.

6.3  Creacion de la metodologia

La metodologia es la que tiene como objetivo describir el planteamiento,

desarrollo y experimentacion del sistema, por lo que para cualquier dispositivo



se debe constar de tres grupos [29] que son: a) la teoria del desarrollo del
proyecto (consta de la parte teodrica del disefio), b) construccion e

implementacioén y c) la evaluacion y medida.

Para el caso de EXOSEP se plantearon cuatro etapas, las cuales se describieron
desde la documentacién del proyecto que en este caso fue de los sistemas de
energia, hasta la etapa de liberacion del sistema de energia. En este caso se
hicieron dos versiones que describen los pasos que llevan al desarrollo de
EXOSEP; la primera version que se plantea puede observarse en él ANEXO B,

esta version esta dividida en cuatro etapas:

e Etapa 1: abarcé dos fases, la primera es la documentacion en la que se
buscé lo que conforma al sistema de energia, la normatividad vigente y
los proyectos similares con lo que se obtienen los parametros de
construccion o principios de disefio que para este caso serian seguridad,
modularidad, portabilidad y conectividad. La segunda consistié en la
identificacién del exoesqueleto en donde se deben analizar si son robots
antropomorficos, si se pueden adaptar al cuerpo y la localizacion de los
motores, dado que son los requerimientos necesarios para que EXOSEP
pueda implementarse.

e Etapa 2: consiste en la identificacion estructural y funcional del caso de
estudio, para lo cual primero se realiz6 un analisis estructural (partes);
objetivo de funcionamiento y los problemas actuales de ERMIS, lo que da
como resultado el disefio de una maquina de estados finitos que describe
el funcionamiento de ERMIS, ademas de obtener las restricciones
externas e internas.

e Etapa 3: primero se planted la reestructuracion del sistema de energia,
para este propoésito se realiz6 la valoracion morfolégica, en donde a partir
de la maquina de estados finitos se hizo el seccionamiento del
exoesqueleto; posteriormente se dividio en partes el sistema de energia:
a) fuente de alimentacién, en donde se identificé la fuente para después
determinar si se mantiene o se cambia; b) arnés, en donde primero se
hizo un analisis cinematico para lo cual se identific el tipo de cableado,

se realiz6 un diagrama de puntos en donde pasa el arnés para después



realizar simulaciones y pruebas experimentales; que resulté en grupos de
cables (niveles) ademas de dar opciones y propuestas de los posibles
caminos que puede tomar el arnés. Para identificar el camino correcto se
realizd una seleccion a partir de un Pugh Chart; c) disefio de carcasas y
anclajes, para esta parte se determinan los médulos en los que se va a
dividir el exoesqueleto, se definen los requerimientos para posteriormente
disefiar las carcasas; por ultimo, d) disefio de panel de control, en este
caso se analiza la centralizacién de encaminamiento del arnés, y después
se identifica el cableado por niveles.

e Etapa 4: es laintegracion de EXOSEP para lo cual se realizé un recambio
del sistema con las secciones finales y se realiz6 una validacion

experimental con calibracion por casos.

La segunda version también se encuentra dividida en cuatro etapas (Figura
30):

e FEtapa 1: se divide en dos fases, la primera fase se conoce como
documentacion (Figura 27) en la cual se establecieron los criterios de
disefio y se evaluaron los proyectos que ya existen acerca de este
tema, la segunda fase consiste en la identificacion del exoesqueleto
(Figura 28) en donde se analizaron las -caracteristicas del
exoesqueleto, en donde se va a desarrollar EXOSEP, el factor que
determiné la familia del producto es la posicion de los motores, por lo
gue se dividié en dos clases: a) fuera de las articulaciones (lineales) y

dentro de las articulaciones (rotacionales).

1. Documentacion

TAREAS: META:
Partes del sistema de energia  Parametros de construcion
Normatividad (S, M, P, C)

Estado del arte

Figura 27. Médulo de documentacion.



2. ldentificacién del Exoesqueleto

TAREAS: META:

Robots Antropomaérficos Reguerimientos de aplicabilidad
Adaptacion del cuerpo

Localizacién de los motores

Figura 28. Médulo de Identificacion del exoesqueleto.

Etapa 2. en esta etapa se realizd la identificacion estructural y
funcional del caso de estudio (Figura 29), para conocer todas las
partes que lo componen, ademas de analizar el objetivo de
funcionamiento, asi como se evaluaron las restricciones externas e
internas del sistema. Posteriormente se realizaron dos diagramas de
flujo uno en donde se describen como se obtienen los datos y otro el
funcionamiento del mismo; después se realizO una Maquina de
Estados Finitos (MEF) para describir el comportamiento funcional del

exoesqueleto.

1. Identificacion Estructural y Funcional

TAREAS: META:

Andlisis Estructural (Partes) Diagrama de Flujo (DF)
Objetivo de funcionamiento

Restricciones Externas/Internas

Figura 29. Mddulo de Identificacion Estructural y Funcional.

Etapa 3 Reestructuracion de Sistema de Energia (Niveles): primero se
dividio en las partes del sistema de energia, 1) Fuente de alimentacion,
en donde se evalud si se necesita remplazar o no. 2) Arnés
(Acoplamiento cinematico) la cual tiene una salida para la tercera fase,
pero también tiene una salida al modulo de modelo industrial y una
validacion experimental. 3) Carcasas y anclajes (parte fija y movil), en
esta fase se dividid por articulacién y seccion del miembro superior
gue definen a los mddulos (mufieca, antebrazo, codo, brazo y
hombro), cada mdédulo contiene una funcion de disefio, en la cual se
propone el disefio y una posterior valoracion experimental; ademas
cada modulo tiene una salida directa al médulo del modelo industrial y

validacién experimental. 4) Panel de control, en esta fase se analizé la



localizacion y la viabilidad de las conexiones que controlan al

exoesqueleto.

e Etapa 4: es la ultima etapa en la cual se integro todas las partes de

EXOSEP, esta fase se rigié por las restricciones externas/internas,

ademas de que tiene una salida directa al médulo del modelo industrial

y validacion experimental.
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Figura 30. Segunda version de la metodologia general para la implementacion de EXOSEP

Posteriormente se aplicd esta metodologia en el caso de estudio ERMIS, con lo

que se disefié el Mapa Maestro que guiara el desarrollo de EXOSEP, el cual esta

definido como un “diagrama que sirve para mostrar un panorama general del

desarrollo de un modelo, a partir del cual se identifican sus sistemas” [45], este

diagrama se puede observar en él Anexo A.

6.4

Disefo del arnés

6.4.1 Analisis del primer sistema de energia que tiene ERMIS:

Lo primero es la bateria la cual esté ajustada a 18 V para los motores 1y 2 y de

9 V para los motores 3y 4; debido a las especificaciones de los motores lineales



y al funcionamiento correcto de ERMIS; se decidié que se conservaria la bateria

con las especificaciones sefaladas. Después se analizé de forma estructural y

funcional el arnés con el que contaba, para el cual se encontraron los siguientes

problemas:

Holgura excesiva del cableado.

Obstruccion del movimiento.

Enredamiento del cableado después de ciertos movimientos o
combinacion de los mismos.

Contacto de los cables con el paciente.

Acoplamiento débil de los cables (facil desconexion).

Movimiento combinado en la articulacién del antebrazo/codo.

Las restricciones con las que debe cumplir el arnés, se dividen en restricciones

externas e internas y son las siguientes:

Restricciones externas:

No obstruir el movimiento de las articulaciones libres (Movimiento articular
libre).

No contacto directo con el paciente.

Acoplamiento reforzado de los sistemas de retroalimentacion (enchufes).
Seguir el movimiento articular del exoesqueleto (permitir los movimientos
sin restricciones).

Evitar la colision entre partes del sistema por el movimiento.

Permitir la tension y holgura del cableado sin afectar el movimiento
articular.

Desacoplamiento del sistema de energia.

Identificacion modular.

Solo hay movimiento en cadenas.

Sistema acoplado que permita el movimiento en la articulacion antebrazo

y codo.

Restricciones internas:

No funciona el sistema sino estan todos los mdédulos del sistema en forma

secuencial.



e Evitar el desgaste del cableado por movimiento articular.

e Conexion entre médulos que soporte el movimiento articular evitando el
desacoplamiento (no hay ruptura).

e El cable de potencia y de control debe contar con una distancia entre ellos
0 aislamiento extra.

e Funcionamiento continto dependiendo del caso de estudio o seccion.

e Mantenimiento accesible.

A continuacion, se describen el niumero de cable de los sensores de posicion y
retroalimentacion, el tamafio en centimetros y las conexiones a donde lleva cada

cable y su descripcion (Tabla 4):

Tabla 4 Caracteristicas de los cables que conforman al cableado del exoesqueleto ERMIS.

No. CABLE | TAMANO (CM) | CONEXIONES
1 88 4 Salidas: Switch 1B (2) y Switch 2B (2)
2 46 4 Salidas: M2SA (2) y M2SB (2)
3 109 1 Salida; Motor 3
4 114.7 2 Salidas: Motor 3
5 149 2 Salidas: Switch SACA
6 131 2 Salidas: Switch SACB
7 130.5 2 Salidas: Switch SAA
8 130 2 Salidas: Switch SAB
9 87.5 1 Salida: Motor 1
10 81.4 2 Salidas: Motor 1
11 57.5 1 Salida: Motor 2
12 82.5 2 Salidas: Motor 2
13 131 1 Salida: Motor 4
14 142.8 2 Salidas: Motor 4
15 121.1 2 Salidas: SMIA
16 124.6 3 Salidas: GND, 5V, Motor 1
17 31 5 Salidas
18 142.8 2 Salidas SMDA
135.2 2 Salidas SMDB
19 143.6 2 Salidas Motor mufieca




6.4.2 Posibles opciones de caminos que puede tomar el arnés

En las siguientes imagenes se muestran el nUmero de cables, los puntos de
entronque de los mismos, y los puntos de conexion para los sensores de
retroalimentacion que serian los interruptores de inicio y fin de carrera; en la
Figura 31 y la Figura 32 se puede observar uno de los posibles caminos vistos

de forma latera y frontal, de la posicion extendida del exoesqueleto ERMIS.
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Figura 31. Vista lateral de ERMIS con el numero de cables de los sensores de retroalimentacion
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Figura 32. Vista frontal de ERMIS con el numero de cables de los sensores de retroalimentacion

Este mismo procedimiento de conteo y puntos de conexion se realiz6 para los
motores, que se puede observar en la Figura 33 y en la Figura 34, que muestran
una vista frontal y lateral del exoesqueleto ERMIS en la posicién de Home.
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Figura 33. Vista frontal de ERMIS con el nimero de cables de los motores
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Figura 34. Vista lateral de ERMIS con el nimero de cables de los motores

Posteriormente al conteo y registro de los puntos de entronque, se propusieron
diferentes caminos para la distribuciéon adecuada del arnés, para los cuales se
realizaron diversas propuestas que fueron analizadas de forma practica. Las

restricciones para que contaran como un camino viable fueron:

e El| arnés pueda adosarse a la estructura del exoesqueleto ERMIS,
imitando su estructura y de esta forma realizar el movimiento articular para
cada uno de los motores.

e Lano intervencion del arnés en el movimiento articular.

e Evitar la holgura excesiva de los cables.

e Evitar el contacto entre los cables de potencia y los cables de los
sensores.

e Evitar que los cables no tengan la suficiente holgura, y que por ello exista
la desconexion de los elementos o la ruptura de los cables.

e El camino debe contar con puntos de unién en donde se adhieran mas
cables, pero sin afectar con la articulacion o que restringa el movimiento

de esta.



El arnés cuenta con cinco secciones:

1)

2)

3)

4)

5)

Antebrazo y codo: tiene un seccionamiento libre cuyo movimiento es
vertical y genera una curva, cuya flexién y extension provoca una tension
y holgura excesiva dependiendo de la posicion inicial y final del
exoesqueleto. Puede provocar un desgaste si el cable no es flexible.
Codo y brazo (2 curvas) existe una holgura excesiva en ambas
posiciones, en donde existe un movimiento vertical sobre el brazo,
ademas de tener un acoplamiento para el aumento y disminucion del
cable; un plus es que no genera friccidbn y cuenta con deslizamiento
continuo.

Brazo (1 curva) cuenta con una holgura excesiva en ambas posiciones
tanto inicial como final, no genera friccion y el movimiento del cableado es
horizontal.

Brazo (2 curvas) consta con una holgura excesiva en posicion inicial y
tensidn en posicion final, provocando un deslizamiento horizontal para el
cual existe una friccién pequefia y genera un desgaste considerable.
Hombro (4 curvas) tiene una holgura en posicion inicial y tension en la
posicidn final, puede provocar friccion y desgaste al momento del cambio
de posicion; en la primera curva el movimiento es horizontal, vertical en la

segunda curva, horizontal en la tercera y vertical en la cuarta curva.

Las siguientes opciones de los caminos para cada médulo, son las que cumplen

con las anteriores restricciones:

El arnés fue dividido en dos médulos como se puede observar en la Tabla 5, el

primer médulo abarca desde el extremo del antebrazo hasta el brazo, por lo que

para esta opcion de arnés se incluyen los mazos 1y 2; el segundo médulo abarca

desde el hombro hasta la espalda, por lo que para esta opcién de arnés se

incluyen el mazo 3.

Las ventajas son:

Visibilidad reducida del arnés.
Holgura de cables considerable.

En el codo solo hay un punto de sobrecarga de cables.



Problemas identificados:

e Saturacion de cables en las zonas libres cuando se acopla a los motores.

e En las zonas libres del antebrazo y brazo entran en contacto con el

usuario.

Tabla 5 Opcion 1 para los médulos 1y 2

TAMANO
DEL ; INTERIOR/ No. COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH ; MODULO .
ARNES EXTERIOR | MODULO (VUELTAS)
(CM)
SMDA 24.5 1
SMDB 29.5 3
1 SMIA 51 4
Antebrazo Interior 1
SMIB 445 3
SAB 315 4
SAA 235 3
Entre Antebrazo

1 10 Interior 1 2

y codo
1 44.5 4

Interior
2 SACA 61 Codo y Brazo 1 7
Exterior
SACB 49 8
2 24 2
3 1B 26 Hombro Exterior 4
2

2B 26 4

Hombro
3 47 Exterior 6

Espalda




Como
el mod

son:

se puede observar en la Tabla 6 y Tabla 7, toman diferente camino para

ulo 1y mantiene el camino del modulo 2; estas diferencias en los caminos

El camino de los switchs SMIA y SMIB son modificados por lo que su
interseccion es mas rapida y hay mas nodos (se encuentran uno o mas
cables).

El nUmero de curvas aumenta en la zona del antebrazo.

Aunque aumento el nimero de cables no hay una sobrecarga significativa
al momento del paso de cables, pero al colocar el ensamble de motores
puede que exista una afectacion por la concurrencia de cables.

Misma complejidad de codo hacia arriba con respecto al primer arnés, el
cable no necesariamente necesita tener memoria para adaptarse a la

estructura

Tabla 6 Opcién 2 para los médulos 1y 2 (Parte 1).

TAMANO DEL ; INTERIOR/ No. COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH ; MODULO :
ARNES (CM) EXTERIOR MODULO (VUELTAS)
SMIA 57.5 7
SMIB 445 7
Interior
SMDA 245 4
1 Antebrazo
SMDB 245 1
1
SAA 23.5 Exterior 3
SAB 31.5 Interior 4
Entre
1 10 antebrazoy Interior 2
codo




Tabla 7 Opcion 2 para el médulo 1y Opcion 1 para el médulo 2 (Parte 2)

TAMANO DEL ; INTERIOR/ No. COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH ; MODULO :
ARNES (CM) EXTERIOR | MODULO (VUELTAS)
1 445 Interior 4
Codo /
2 SACA 61 Exterior 1 6
Brazo
SACB 41 8
2 24 2
Brazo
3 1B 26 Exterior 4
Hombro
2B 26 2 4
Hombro
3 47 Exterior 6
Espalda

Esta opcidon Unicamente considera al médulo 2 como se puede observar en la

Tabla 8, en esta seccion se observa lo siguiente:

La seccion libre superior tiene 2 movimientos verticales en ambas partes
de curva del arnés.

Movimiento en el hombro de flexién libre, sin mucha tension y con holgura
continua, sin mucha friccion al movimiento del estiramiento del cable.
Entre el nodo 6 y nodo 7 en la parte superior hay interseccidén de cables
la cual tiene cierta holgura, con una tension continua que ayuda al
movimiento y tensién de la holgura de la curva sobre el hombro.

El movimiento del nodo 6 y 7 tiene un movimiento vertical sobre el riel

para el mazo 2, para 1B y 2B no hay movimiento ni corrimiento




Tabla 8 Opcion 2 para el médulo 2

TAMANO DEL ; BERNERY No. COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH ) MODULO .
ARNES (CM) EXTERIOR MODULO (VUELTAS)
2 23 1
3 1B 16.3 Brazo Exterior 3
2B 17.8 2 4
Brazo
3 54.5 Exterior 4
Hombro

Esta opcion representa Unicamente la opcion tres del modulo 1 como se puede

observar en la Tabla 9 y Tabla 10, para la cual se identificaron los siguientes

puntos a considerar:

e En el primer segmento a pesar de que tiene 7 curvas los segmentos en

Su mayorl’a son rectos, pero las curvas son cerradas.

e En el segundo segmento las curvas son mas pronunciadas, pero

Unicamente son dos.

e En el tercer segmento tiene una curva pronunciada y dos curvas cerradas

y consecutivas.

e En el quinto segmento cuatro curvas pronunciadas y dos curvas cerradas

las cuales estan unidas por un segmento recto.

Tabla 9 Opcion 3 para el modulo 1 del arnés (Parte 1)

TAMANO DEL ; = AOR No. COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH ; MODULO :
ARNES (CM) EXTERIOR MODULO (VUELTAS)
SMIA 26 1
1’ SMIB 30.5 Antebrazo Interior 1 2
SAB 25 4




Tabla 10 Opcion 3 del arnés para el médulo 1(Parte 2)

TAMANO DEL ; BERNERY ; COMPLEJIDAD
MAZO | SWITCH 3 MODULO MODULO
ARNES (CM) EXTERIOR (VUELTAS)
Antebrazo )
1’ 12.5 Interior 2
y codo
1’ 24.5 3
1”7 Codo Interior
SACA 29 3
SMDA 28 1
Interior
SMDB 30.5 1
1° Antebrazo
Exterior
SAA 29.5 1 3
Interior
Antebrazo )
1° 12 Interior 2
y codo
1° 12 2
1 Codo Interior
SACB 19 5
1
2 15 Brazo Exterior 2
1!!
2 8 Brazo Exterior 0

Esta opcidn representa Unicamente la opcién cuatro del médulo 1 como se puede

observar en la Tabla 11, para la cual se identificaron los siguientes puntos a

considerar:

e En la primera seccion el modulo del switch SAB tiene alrededor cinco

vueltas que tienen un angulo recto, lo cual aumenta la complejidad del

mismo debido a que tiene una mayor inclinacion.

e En la tercera seccion tiene dos curvas pronunciadas.




e Enla sexta seccidn al igual que en la primera seccion tiene cinco vueltas,

pero a diferencia de esta seccidn estas curvas son mas pronunciadas y

consecutivas.

Tabla 11 Opcién 4 del arnés para el médulo 1

TAMANO DEL ; BOEAeR ; COMPLEJIDAD
MAZO SWITCH ; MODULO MODULO
ARNES (CM) EXTERIOR (VUELTAS)
SMIA 26 0
1” SMIB 34 Antebrazo Interior 1
SAB 25 5
Antebrazo- )
1” 12.5 Interior 2
codo
1”7 245 Codo Interior 3
1!
SACA 29 Codo Interior 3
SMDA 28 1
1 SMDB 34 Antebrazo Interior 1 2
SAA 29.5 4
Antebrazo- )
1° 12 Interior 2
codo
1° 12 2
1 Codo Interior
SACB 19 5
1
2 15 Brazo Exterior 2
1Y
2 8 Brazo Exterior 0




6.4.3 Opciones de arnés combinando las diferentes opciones de médulos

La primera opcién de arnés se puede observar en la Figura 35, en esta opcion
se utiliza la opcion 1 para el médulo 1y el médulo 2; en donde se puede observar
que el primer mddulo consta de cuatro nodos de union:

1) En este punto se juntan los mazos de cable de los interruptores SMIA y
SMIB, ademas del motor 5 de la mufieca y el interruptor SAA que controla
al motor 4.

2) En este punto se juntan los mazos del interruptor SMDA y SAB, ademas
del motor 6 de la mufieca y los mazos se cruzan en el nodo 3.

3) En este punto se juntan los mazos del interruptor SMDB, ademas de los
mazos de cable que se unieron en el nodo 1.

4) Este nodo representa la union de los mazos de cable anteriores con los
interruptores del anillo que son SACA y SACB.

El modulo 2 esta representado por el nodo 5, en donde se unen los mazos de
cable anteriores, que suben a partir de la estructura que representa al brazo y el
de los interruptores 1B y 2B; este mazo de cables emula el movimiento de flexion

y extensién de la articulacion del hombro gracias a la curvatura presentada.

Figura 35. Primera opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS



La segunda opcion del arnés de cable en ERMIS se puede observar Figura 36,

en donde los primeros 6 nodos de union representan la segunda opcion del

primer modulo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Este nodo abarca la union de los interruptores SMIA y SMIB, ademés del
mazo de cables del motor 5.

Este nodo abarca la union del mazo de cables del nodo 1y los cables del
motor 5 en conjunto de los interruptores SMDA y SMDB.

Este nodo abarca la unién del mazo del nodo 2 agregando los cables del
interruptor SAA.

Este nodo abarca la union del mazo del nodo 3 mas los cables de los
interruptores SMDA, SMDB y SAB.

Representa la curvatura que el mazo de cables tendrd que emplear para
emular el movimiento de la articulacion del codo.

Representa la union del mazo del nodo 4 mas los cables de los
interruptores SACA y SACB

En lo que respecta al mddulo 2 sigue el camino de la primera opcion, pero en

lugar de empezar en el nodo 5 comienza en el nodo 6.

ARNES 2

Figura 36. Segunda opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS



La tercera opcion del arnés de cable en ERMIS se puede observar en la Figura

37, en donde los primeros 5 nodos de unién representan la tercera opcion del

primer modulo:

1)

2)

3)

4)

5)

El primer nodo del lado izquierdo, representa la unién de los cables del
motor 5 de la mufieca y el interruptor SMIB. Por otro lado, el primer nodo
del lado derecho representa la union de los cables de los interruptores
SMDA, SMDB y SAA, ademas de los cables del motor 6 de la mufieca.
El segundo nodo del lado izquierdo, representa la unién de los cables del
primer nodo mas los cables del interruptor SMIA.

El tercer nodo tanto del lado izquierdo como del lado derecho, representan
la curvatura del cable para emular el movimiento de la articulacion del
codo.

El cuarto nodo, representa la union de los cables del tercer nodo tanto del
lado derecho como del lado izquierdo, ademas de los cables del
interruptor SACA.

El quinto nodo, representa la union de los cables del cuarto nodo més los
cables del interruptor SACB.

En lo que respecta al médulo 2 sigue el camino de la primera opcion, a partir del

sexto nodo.

ARNES 3

Figura 37. Tercera opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS



La cuarta opcion del arnés de cable en ERMIS se puede observar en la Figura

38, en donde los primeros 5 nodos de unién representan la cuarta opcion del

primer modulo:

1)

2)

3)

4)

5)

El primer nodo del lado izquierdo une los cables del motor 5 mas los
interruptores SMIA y SMIB; mientras que el primer nodo del lado derecho
une los cables del motor 6 mas los interruptores SMDA y SMDB.

El segundo nodo de lado izquierdo une los cables del primer nodo del lado
izquierdo mas los cables del interruptor SAA; mientras que el segundo
nodo del lado derecho une los cables del segundo nodo del lado derecho
mas los cables del interruptor SAB.

Los nodos del nimero tres de ambos lados representan la curvatura que
imita el movimiento de la articulacion del codo.

El cuarto nodo representa la union de los cables del nodo tres izquierdo y
derecho, ademas de la unir los cables del interruptor SACA.

El quinto nodo representa la unién de los cables del cuarto nodo mas los
cables del interruptor SACB.

En lo que respecta al médulo 2 sigue el camino de la primera opcion, a partir del

sexto nodo.

Figura 38. Cuarta opcién del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS

La quinta opcion del arnés de cable en ERMIS, se puede observar en la Figura

39, en donde los primeros 4 nodos de interseccién, representan la primera



opcion del primer médulo como se observo en la primera opcion del arnés de
ERMIS. Por otro lado, el quinto nodo representa el segundo médulo, en donde
se unen los cables del nodo cuatro mas los cables de los interruptores 1B y 2B;
este mazo de cables crea una curvatura sobre la articulacion del hombro, para

emular los movimientos de flexion y extension de la articulacion del hombro.
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Figura 39. Quinta opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS

La sexta opcion del arnés de cable en ERMIS, se puede observar en la Figura
40, en donde los primeros 6 nodos de unién representan la segunda opcion del
primer médulo, como se observé en la segunda opcién del arnés de ERMIS. Por
otro lado, a partir del séptimo nodo representa el segundo médulo, en donde se
unen los cables del sexto nodo mas los cables de los interruptores 1B y 2B; este
mazo de cables crea una curvatura sobre la articulacion del hombro, para emular

los movimientos de flexion y extension de la articulacion del hombro.



Figura 40. Sexta opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS

La séptima opcion del arnés de cable en ERMIS se puede observar en la Figura
41, en donde los primeros 5 nodos de unién, representan la tercera opcion del
primer médulo como se observo en la tercera opcién del arnés de ERMIS. Por
otro lado, a partir del sexto nodo representa el segundo mdédulo, en donde se
unen los cables del sexto nodo mas los cables de los interruptores 1B y 2B; este
mazo de cables crea una curvatura sobre la articulacion del hombro, para emular

los movimientos de flexidn y extension de la articulacién del hombro.
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Figura 41. Séptima opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS

La octava opcién del arnés de cable en ERMIS se puede observar en la Figura
42, en donde los primeros 5 nodos de unién, representan la cuarta opcion del

primer modulo como se observo en la cuarta opcion del arnés de ERMIS. Por



otro lado, a partir del sexto nodo representa el segundo modulo, en donde se
unen los cables del sexto nodo mas los cables de los interruptores 1B y 2B; este
mazo de cables crea una curvatura sobre la articulacion del hombro, para emular

los movimientos de flexién y extensién de la articulacién del hombro.

Figura 42. Octava opcion del arnés de cable para el exoesqueleto ERMIS

Una vez que se establecieron las posibles opciones del arnés se aplicaron dichas
opciones, mediante el uso del cable con el que esta elaborado el sistema de
energia que tenia ERMIS, recordando que solo se aplicaron para los sensores
como se describieron en las tablas, debido a que los motores seguiran el camino
establecido por los sensores. Esto con la finalidad de constatar que estos
caminos son viables y que no interfieren con él movimiento del exoesqueleto
ERMIS, ademas de seguir el movimiento articular de este. Como se observa en
la Figura 43, se pueden ver las dos primeras opciones disponibles para el primer
mddulo del arnés de cable, en donde en la parte que esta marcada con el nimero
1 representa el camino donde se utilizan ambas barras para llevar el arnés, pero
al final todo se inclina hacia el lado derecho, donde se encuentra el brazo del
exoesqueleto. Por otro lado, la parte que esta marcada con el nimero 2 se
diferencia de la parte 1, en que el cableado de los sensores del lado izquierdo
se pasa desde el primer eslabo6n a la parte derecha.



Figura 43. Muestra las dos primeras opciones del primer médulo del arnés de cable.

En la Figura 44, se pueden apreciar las otras dos opciones disponibles para el
primer modulo, en donde la figura marcada con el numero 1, se diferencia en
gue utilizan ambas barras para llevar el arnés de cable de los primeros sensores,
y en el caso del anillo se lleva en las dos partes del mismo, rodeando la mitad
del anillo. Por otra parte, en la figura marcada con el nimero 2 se diferencia en
gue los cables de los sensores solo utilizan la barra superior para llevar este

arnés.

Figura 44. Muestra las segundas dos opciones del primer médulo del arnés de cable.

En la Figura 45, se observan las dos opciones para el segundo mdédulo del arnés,
donde en la primera parte se puede ver que el cableado se encuentra de forma
lateral y genera esta curvatura para emular el movimiento de la articulacién del
hombro. Por otro lado, en la segunda parte se puede observar la segunda
opcién, en donde la curva pasa por arriba del eslab6n del exoesqueleto.



Figura 45. Representa las dos opciones del segundo médulo del arnés de cable.

6.4.4 Evaluacion de las opciones de arneses

Una vez que ya se propusieron las ocho posibles opciones, se evaluaron a partir
de un Pugh Chart, que determina cudl de estas opciones es la que mejor se
adapta a la estructura y al movimiento articular del exoesqueleto ERMIS. Los

criterios que determinaron cual era la mejor opcion fueron:

e Trayectoria directa (TD): este criterio se establecié por el nUmero de
vueltas y los tramos rectos que componen al arnés de cable.

e Esbeltez del cable (EC): este criterio se establecié con respecto a la
cantidad de cables en cada nodo de union y vuelta, que componen al
arnés de cable.

e Simetria (S): se refiere a que si en ambos lados de la estructura donde se
adosa el arnés, tiene alguna interaccion con el mismo.

e Mantenibilidad (Mant): este criterio se refiere a que tan accesible se
encuentra el arnés, con respecto a la estructura donde se adosa, y la
facilidad con la que en un futuro se podria dar mantenimiento al mismo.

e Modularidad (Mod): se refiere a que tan bien imitan las estructuras de los
médulos, que conforman al exoesqueleto y su accesibilidad a los mismos.



La ponderacion a la que esta sujeto el Pugh Chart que se puede observar en la
Tabla 12, es una escala que abarca de -2 a 2, en donde se fluctia a partir de la
linea base que seria el 0, que representa el minimo necesario para cumplir el
criterio, en donde si una opciones es mejor que la linea base se coloca +1 0 en
su defecto +2; pero si por el contrario es peor que la linea base se coloca -1 o

en su defecto -2.

Tabla 12 Pugh Chart en donde se evallGa las opciones de arneses disponibles y su ponderacion con

respecto a los criterios establecidos.

OPCIONES DE ARNES 1 2 3 4 5 6 7 8
CRITERIO | LINEA BASE

TD 0 0 -1 2 1 2 2 3 2

EC 0 -1 -2 2 2 -1 -2 2 1

S 0 0 -1 1 2 0 -1 1 2

MANT 0 1 2 1 2 1 1 1 1

MOD 0 0 0 1 2 1 0 1 1

TOTAL 0 -2 7 9 3 0 8 7

Por lo tanto, la opcién de arnés que tuvo el mejor puntaje fue el arnés nimero

cuatro que obtuvo una puntuacién casi perfecta.

6.4.5 Simulacién del camino seleccionado

Lo primero fue establecer el camino del arnés, mediante la guia establecida por
el arnés numero cuatro para los sensores, y en el caso de los motores, estos
tienen su propio segmento que se unen al recorrido del arnés de cable de los
sensores. Para realizar el modelado del arnés, se realizaron las siguientes

acciones mediante el empleo del software SolidWorks:

1. Se determin6 que el ancho representativo del arnés fuera de 10mm de
didmetro y con una figura circular.
2. Para realizar la ejemplificaciéon del cableado se utilizé primero la

herramienta de croquis 3D, debido a que se pretendia que se adosara a



las piezas que conformaban la simulacién del exoesqueleto ERMIS; con
esta herramienta se colocaron los puntos de union de las piezas del
exoesqueleto, para calcar la forma de las piezas de ERMIS como se

puede observar en la Figura 46 de color gris.

Figura 46. Croquis 3D de las piezas que conformaban al exoesqueleto ERMIS.

3. Las piezas calcadas sirvieron de referencia para colocar los puntos por
donde pasaria el arnés, ademas de apoyar para que el arnés se adosara
correctamente a la estructura de ERMIS; para lo que se colocaron lineas
verticales en cada punto de cambio, y asi simular las curvaturas que tomo
el arnés, con el objetivo de imitar la forma de la estructura a la cual estaria

pegado, esto se puede observar en la Figura 47.
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Figura 47. Muestra el croquis de referencia para el adosamiento correcto del arnés de cable a la
estructura del antebrazo.



4. Una vez que se hizo este croquis de referencia en todas las estructuras
por donde pasaria el arnés, se conto con el cableado de los sensores y
de los motores. Ademas, se afiadieron dos sub-croquis por modulo, en
donde el primer croquis contenia un circulo de 10 mm en la punta y en
segundo croquis contenia el camino que iba recorrer este circulo para
simular el cableado.

5. Se utilizé la herramienta barrer, para formar estos mazos de cables, en
donde se colocaba como perfil del croquis el sub-croquis que contuviera
el circulo, y como perfil de guia el sub-croquis que contenia el camino.

6. Debido a que las curvas menos pronunciadas se hicieron cuadradas,
facilitaron la realizacion del croquis; pero al momento de realizar el barrido
se formaron esquinas, lo cual no representaba la forma del cableado; por
lo que, se redondearon todas estas esquinas como se puede observar en

la Figura 48.

Figura 48. Representacion del cableado de sensores y motores.

7. Como se puede observar en la Figura 48 existen espacios entre secciones
del arnés, ya que estos puntos eran donde los cables se cruzaban, para
representar esta union se opto por agregar conectores, en estos entraron
los caminos que se cruzan y saldra un solo camino, que represento la
union de estos cables al juntarse en el mismo camino. Ejemplo de esto es
el conector que une al cableado del Motor 5 y al cableado del Motor 4

como se observa en la Figura 49.



Entradas

Salida

Motor 5
(Muneca)

Motor 4
(Codo)

Figura 49. Conector del codo que une al motor 5y al motor 4.

8. Después de ensamblar todos los conectores en los puntos de
interseccion, se ensambld el arnés de cable y los conectores en las
estructuras del exoesqueleto ERMIS, como se puede observar en la
Figura 50; en la parte uno se puede observar un corte lateral del
exoesqueleto ERMIS, para observar las secciones internas del
exoesqueleto por donde pasa el arnés de cable. En la segunda parte se
observa las secciones externas del arnés de vista posterior, en la tercera
parte se aprecia el recorrido del cableado del motor 2 y de los sensores
del mismo, en la cuarta parte se observa el cableado de la seccién del
antebrazo visto de forma lateral, en la quinta parte se observa el cableado
gue va del brazo hacia la parte posterior del exoesqueleto y por ultimo en
la sexta parte se observa el cableado que pasa por el interior del anillo y

como pasa del antebrazo al codo.



Figura 50. Vistas del arnés de cable adosado al exoesqueleto ERMIS.

6.4.6 Cambio del arnés de cable anterior a la nueva propuesta

El arnés de cable para poder seguir el movimiento articular que realiza el
exoesqueleto, y soportar el estrés al que esta sometido por la forma que adopt6

al adosarse al exoesqueleto, necesitdé cumplir con las siguientes condiciones:

¢ Que sea un cable flexible, lo que quiere decir que cada uno de los cables
lo compongan muchos filamentos.

e Que el cableado sea delgado.

e Que soporte el voltaje al que estaran sometidos los sensores que
componen al exoesqueleto.

e Que tengan un medio de proteccion para evitar el contacto directo con el

paciente.

Al momento de realizar la busqueda del cable adecuado, existieron alternativas
industriales o con un diametro demasiado grande, que por el nimero de cables
seria imposible de implantar; por otro lado, existieron varias alternativas que
cumplian con las especificaciones, pero el mayor problema fue que los lugares
donde se podian adquirir este tipo de cables eran muy lejano, o en su defecto el
envio tardaba mucho tiempo. Con lo que se decidié optar por una opcidon mas
realista, debido al tiempo de adquisicién; por lo tanto, el cable seleccionado fue
el Alambre de Cobre Ul 2547-26AWG (del inglés American Wire Gauge), lo que

quiere decir que su diametro es de 0.455 mm de ocho nucleos, lo que implica



gue por cada mazo de cable hay ocho cables en su interior. El voltaje que
aguanta este tipo de cable es de 300 V y tiene un rango de temperatura de 80°;

por lo que cumple mas de lo necesario con las necesidades de los sensores.

En el caso de los motores o componen dos partes: la primera que constaba de
la parte de control, que consistian en cuatro cables: tierra (GND), voltaje (5V),
compuerta A y compuerta B, y la segunda consta de los cables de potencia del
motor, que consta de dos cables el de tierra (GND) y el de voltaje (20V). Para la
primera parte se utilizé el mismo cable que se seleccioné anteriormente, pero
para la segunda parte se utilizé cable para bocina de uso rudo polarizado de
calibre 22AWG que equivaldria a 0.644 mm, el cual es flexible y de alta
conductividad; por lo cual es mas grueso y estd adaptado para soportar la

demanda energética del motor.

6.4.6.1 Forma en que se distribuy0 el cable de los sensores en los mazos

del cable seleccionado

El primer mazo de cables, esta conformado por los cables del motor 5 (6 cables),
mas los cables del interruptor de inicio de carrera SAA (2 cables), que es el limite
de la extension del codo que esta representado por el motor 4. El segundo mazo
de cables est& conformado por los cables del motor 6 (6 cables), més los cables
del interruptor de fin de carrera SAB (2 cables), que es el limite de la flexion del
codo que esta representado por el motor 4. El tercer mazo, esta conformado por
los cuatro interruptores de inicio y fin de carrera para los motores de la mufieca
(motor 5 y motor 6), que serian: SMIA, SMIB, SMDA y SMDB. El cuarto mazo,
esta conformado por los interruptores de inicio y fin de carrera del anillo que
serian SACA y SACB, mas los interruptores de inicio y fin de carrera del hombro
para flexion y extension, que serian 1B y 2B. Por ultimo, el quinto mazo esta

conformado por los cables de control del motor 3 y del motor 4.

Para los motores 1y 2 se consiguieron cables con las mismas especificaciones,
pero de cuatro nucleos, por lo que cada uno de los motores cuenta con mazo de
cable independiente para los cables de control. Eltotal de cable que se necesitd
para cablear a ERMIS fue de 9 metros de cable de ocho nudcleos, mas 1.20

metros de cable de cuatro nucleos y 3.80 metros de cable de bocina.



Una vez que ya se establecieron los mazos de cable, a los que pertenece cada
uno de los cables que conforman la parte eléctrica del exoesqueleto ERMIS, se
intercambio el cableado que tenia antes con el actual, para lo cual se siguieron

los siguientes pasos para cada mazo:

1. Enunalibreta se colocé el color del cable que le pertenecia en el momento
del cambio, el que tenia en el panel de control y por el que iba a ser
sustituido; esto con la finalidad de llevar un control y no conectar de forma
erronea los cables.

2. Se intercambiaron los cables que pertenecian al mazo correspondiente,
desde el elemento terminal, este puede ser la mufieca en el caso de los
mas lejanos o del hombro en el caso de los mas cercanos, hasta el panel
de control.

3. Se probdé mediante un multimetro la continuidad del cableado, para
verificar que la sefal fuera desde el elemento eléctrico hasta el panel de
control.

4. Se encendié el exoesqueleto, con lo que se verific6 que los valores
iniciales de cada elemento eléctrico, fueran los mismos que marcaba el
panel de control, para que de esta forma se verificara que no se atenua el
valor, empleando un multimetro.

5. Se realizaron los movimientos del exoesqueleto ERMIS, en donde
interfirieran estos elementos eléctricos, para detectar dos situaciones: a)
gue hubiera una conexién incorrecta; y b) ajustar el cable si en algun
momento interfiriera con los movimientos articulares del exoesqueleto
ERMIS.

Después, de haber intercambiado y verificado todos los mazos de cable, se pasé
a la sustitucion de los cables de potencia de los motores, para los cuales se
realizd un intercambio mas cuidadoso, debido a que si se intercambiaban los
cables en algin momento podria provocar que el motor sufriera un corto y por
ende ya no funcionara. En estos casos, se cambid motor por motor comenzando
desde el motor de codo (motor 4) hasta el motor del hombro (motor 2) encargado
de la abduccion y aduccion del hombro; para estos cables también se reviso
continuidad previa al encendido del mismo. Para verificarlos se realizaron los

movimientos maximos y minimos que puede realizar el exoesqueleto ERMIS.



En el momento en el que se termino de sustituir todo el arnés de cable, se obtuvo
una disminucién significativa de la holgura que tenia al inicio, como se observa
en la Figura 51 que se encuentra en posicion de HOME con vistas frontal y

posterior.

HOME

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

Figura 51. Se observa las vistas frontal y lateral de ERMIS en HOME con el nuevo arnés de cable.

También se puede apreciar, coOmo sigue los movimientos del exoesqueleto
ERMIS en la Figura 52 para el motor 1, en donde se observa que esta en su
punto maximo en vistas laterales, y en una vista superior. Para el motor 2 se
puede observar en la Figura 53, en donde se ve su punto maximo, desde una
perspectiva lateral, frontal y superior; para el motor 3 se puede observar en la
Figura 54, en donde su punto maximo se visualiza desde una perspectiva lateral
y superior; y por ultimo el motor 4 se puede observar en la Figura 55, en donde

Su punto maximo se puede apreciar desde una vista lateral, frontal y superior.

MOTOR 1

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Mo!o?l “é 0
Figura 52. Se observa las vistas lateral y superior de ERMIS cuando el motor 1 esta en su punto maximo

con el nuevo arnés de cable.



VISTA FRONTAL

MOTOR 2

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Figura 53. Se observa las vistas lateral, frontal y superior de ERMIS cuando el motor 2 esta en su punto

maximo con el nuevo arnés de cable.

MOTOR 3 VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

Figura 54. Se observa las vistas lateral y superior de ERMIS cuando el motor 3 esta en su punto maximo

con el nuevo arnés de cable.

MOTOR 4

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

Figura 55. Se observa las vistas lateral, frontal y superior de ERMIS cuando el motor 4 esta en su punto

maximo con el nuevo arnés de cable.



6.4.7 Cambios en el panel de control

El panel de control se encuentra dividido en tres secciones por la distribucion del
control como se puede observar en la Figura 56:

e En la primera seccion se encuentran las conexiones de envié de
informacion.

e En la segunda seccidn se encuentra el sistema de control mediante las
tarjetas PLC (por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller). y
las canaletas de redireccionamiento de energia.

e Enlatercera seccidn se encuentran las tarjetas de control de los motores

y de los sensores, ademas de la fuente de poder.

Mur“ - 8 | o
."". AW Canaletas de

redireccién

- ’ :‘ " "“! MOTOR 1y 2

MOTOR 3y 4
MOTOR5y6

DC FlENTE | & Canaletas
PODER .

Figura 56. Partes del panel de control del exoesqueleto ERMIS.

De la tercera seccion, primero se analiz6 como fluye la energia de la fuente de
poder CD a las tarjetas que controlan los motores, como se puede observar en
la Figura 57, en donde la fuente de poder, envia la energia a unas canaletas que
la distribuyen a los pines de alimentacion de la tarjeta: negativo (-) y positivo (+),
ademéas en este esquema marca el color de cableado.
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Figura 57. Diagrama de la forma en la que fuente de poder DC alimenta a las tarjetas de control.

En el diagrama que se puede ver en la Figura 58, se puede observar el cableado
gue conforma a la tarjeta que controla a los motores 1y 2; ademas de incluir el
color de cable que se encuentra en el elemento final y como va cambiando hasta
llegar al panel de control. Por otra parte, la parte en el panel de control a la que
corresponde, no solo incluye el control de los motores, sino que también incluye
los interruptores que controlan el inicio y fin de carrera. Esto sirve de guia para
gue si existe un error en algun cable, sea mas facil de identificar y si existe una
ruptura en la comunicacién, se pueda remplazar el mazo donde se encuentra el
problema, y no tener que buscar en todos los mazos para identificar donde eta

el problema.



PRIMERA TARJETA (MOTOR 1 Y MOTOR 2)

| MOTOR 1:

MOTOR 2:
A B> 6nd NIl C B> Gnd
ABIO> A — s> cesld~> A
NaBE®> 5V — “RnAbe RE> CBEI> SV
Na B> B — s T vll> ¢ H-> B

CABLES DE POTENCIA
N[-JH> EN
R[+]IH~> HR

CABLES DE POTENCIA
N[-lm~> HEN

R+]JH~> HR

INTERRUPTORE INTERRUPTORES

M2SA 1B 28
CE>U! v Em> VE> L2 —cl-> 11!

vBld-> 12* [—csld-> 112

cBl> L1%2 VB> 22

Figura 58. Muestra el cableado de la primera tarjeta que controla los motores 1y 2.

En el diagrama que se puede observar en la Figura 59, muestra el cableado para
la segunda tarjeta que controla los motores 3 y 4; al igual que en el primer
diagrama, se incluye el control de los motores y de los interruptores, que
controlan la posicion del exoesqueleto; ademés del color del cableado desde el
elemento final hacia el panel de control, incluyendo también la parte que
representa en la tarjeta. Esto mismo se anexa para la tercera tarjeta como se
observa en la Figura 60, pero con la diferencia de que esta controla a los motores
5y 6, que son los motores de la mufieca, los cuales no son actuadores lineales

sino que son motores CD.



SEGUNDA TARJETA (MOTOR 3 Y MOTOR 4)

MOTOR 3: MOTOR 4:

c B> BENa>B — Na B> B
ABI>HIAB > A — | Il A 1> A
cBE>MNaB > 5v — /)em NaBJ~> sv

A B> HA 9Gnd— A HW-> ond

CABLES DE POTENCIA / CABLES DE POTENCIA

N[-Ill> H N N[-JI > HEN

R+]E> H R R+1IH> HER
INTERRUPTORES INTERRUPTORES

SACA SACB —_SAA SAB

AN > L122c B> BV -L11? Na BS> 112 GBE]> 12
ABE[]~> L2'cBEC>EOVB L1t NS 11! C @S> 122

Figura 59. Muestra el cableado de la primera tarjeta que controla los motores 3y 4.

TERCERA TARJETA (MOTOR 5 Y MOTOR 6)

MOTOR 5: MOTOR 6:

A H-> 6nd NN Y o A B> Gnd
AB WI> A AP A Al A

Na B> 5V 3= —Na B > 5V
NaBd1}> B NaBd1]> B
CABLES DE POTENCIA i e CABLES DE POTENCIA
Na W-> BV [] N l-> Ec []
Am > MJVB [+] C N> EBC [+
INTERRUPTORES : INTERRUPTORES
SMDA SMDB A SMIA

VE>HEC-OL A B> 112

VBEJ~>MEcB->L12 ABHP L1t

SMIB
v IS5 A -S>l P 112
vell> A8 >12F ¢ B> 11!

Figura 60. Muestra el cableado de la primera tarjeta que controla los motores 5y 6.

6.5 Disefo de propuestas del modelado de carcasas

Para disefiar las carcasas que protegen al arnés de cable, primero se
establecieron las partes fijas y las partes méviles del arnés de cable, que se
adosan a las estructuras que conforman al exoesqueleto ERMIS; los cuales se
observan en la Tabla 13. En este contexto mévil, hace referencia a que por el
movimiento de los motores no pueda mantener su estructura, o que cambia la
estructura por dicho movimiento; por otro lado, una parte fija se refiere a una
estructura que siempre mantenga su forma sin importar si es movida por alguno

de los motores.



Tabla 13 Partes fijas y moéviles del arnés de cable sobre las estructuras del exoesqueleto ERMIS.

PARTES FIJAS IMAGEN PARTES MOVILES IMAGEN

Estructura del
Cableado que emula el
antebrazo o
movimiento del codo
(cableado)

Cableado interno
) Motor 4 del codo
del anillo

Cableado externo

) Cableado en la parte
del anillo del /

superior del brazo
motor del codo

Moter

Cableado en la

Motores 1,2y 3 \f\ o0 curvatura lateral del
_— S
Motor ~ §

&N

u

brazo (motor 1)
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Una vez que se dividieron en partes fijas y partes moviles, se establecieron los
modulos en los que se divide el arnés y el exoesqueleto para el disefio de las
carcasas, en donde el color del contorno de las imagenes representa su color
representativo del modulo al que pertenecen. El médulo 1 esta conformado por
la estructura del antebrazo, y en lo que respecta al arnés de cable esta formado
por el cableado de los motores 5y 6, ademas de los interruptores SMIA, SMIB,
SMDA, SMDB, SAA y SAB; este moédulo se puede observar en la Figura 61, en



donde se especifica en que mazos se encuentran los cables correspondientes a

las partes que conformaran este modulo.

Modulo 1
, Y

(Cableado Interno) Sensores: SMIA, SMIB, SMDA, SMDB, SAAy SAB]
Mazo 1 (Motor 5 [Negro (N), Azul (A), Amarillo (Am), Morado (M),
Café (C), Naranja (Na)]+ SAA [Rojo (R), Verde (V)] d

Mazo 2 (Motor 6 [AM Na Am N C] + SAB[RV])

Mazo 3 (SMIA [V Am] SMIB [N C] SMDA [R Na] SMDB [A M])

Figura 61. Representa el médulo 1 para el disefio de las carcasas, ademas de contener el color del

cableado en esta seccion de cada una de las partes que conforman este modulo.

En lo que respecta al médulo 2 que se puede observar en la Figura 62, esta
conformado por una parte interna, que contiene a los tres primeros mazos de
cables y los interruptores SACA y SACB, y una parte externa que contiene al
cableado del motor 4; por lo que las partes del exoesqueleto que representa son
el codo y el anillo del brazo.

Modulo 2

Interno: SACA (A M) + SACB (C N)

Externo: Motor 4 (Am = Am, Blanco (B) 2 C,R 2 R, N 2> N)
Cables de potencia: Motor 4 (R[+] N[-])

Partes: Motor 4 que pertenece al codo y Anillo

Figura 62. Representa el médulo 2 para el disefio de las carcasas, ademas de contener el color del

cableado en esta seccion de cada una de las partes que conforman este modulo.

El médulo 3 se puede observar en la Figura 63, el cual estd conformado por los
mazos 1, 2, 3, 4y 5, ademas de los motores 1, 2, y 3; en donde todas las partes
del arnés son externas, este médulo abarca las estructuras del brazo y hombro

del exoesqueleto.



Moddulo 3

Motores: Motor 1 (N V B R), Motor 2 (N V B R), Mazo 5 (Motor 3
[Am = A, B> V,R = Na, N = M] y Motor 4 [Am = Am, B = C,
R>R,N-N])

Cables de potencia: Motor 1 (R[+] N[-]), Motor 2 (R[+] N[-]),
Motor 3 (R[+] N[-]) y Motor 4 ( R[+] N[-])

Sensores: Mazo 4 (SACA [A M], SACB [C N], 1B [V Am], 2B [R Na])

Figura 63. Representa el modulo 3 para el disefio de las carcasas, ademas de contener el color del
cableado en esta seccion de cada una de las partes que conforman este modulo.

Por ultimo, el médulo 4 se puede observar en la Figura 64, contiene a los cinco
mazos de cables y a todos los cables de potencia de los cuatro motores, en este
modulo todos los mazos y cables de potencia estan dispuestos de forma externa;

ademas de que abarca Unicamente la estructura del hombro.

Modulo 4

Mazos: [Mazo 1 (Motor 5+SAA), Mazo 2 (Motor 6+SAB), Mazo 3
(SMIA, SMIB, SMDA, SMDB), Mazo 4 (SACA, SACB, 1B, 2B)
Mazo 5 (Motor 4 y Motor 5)]

Cables de potencia: Motor 1 (R[+] N[-]), Motor 2 (R[+] N[-]),
Motor 3 (R[+] N[-]) y Motor 4 ( R[+] N[-])

Figura 64. Representa el modulo 4 para el disefio de las carcasas, ademas de contener el color del
cableado en esta seccion de cada una de las partes que conforman este médulo

Esta forma de division en modulos, se ejemplifico en la simulacién coloreando el

arnés de cable y las estructuras del exoesqueleto ERMIS, con el color



representativo de cada modulo como se observa en la Figura 65, en donde el
color azul claro representa el primer maédulo, el color azul medio representa el
segundo modulo, el color azul fuerte representa el tercer modulo, y el color
morado representa el cuarto modulo. También, se represent6 en las imagenes
del arnés montando sobre el exoesqueleto ERMIS de forma experimental, como
se puede observar en la Figura 66, en donde gracias a los colores contrastantes

se pueden apreciar mejor esta divisibn modular.

Figura 65. Representa la division modular en el modelo de SolidWorks con el arnés montado.

Vista frontal Vista lateral Vista posterior

Figura 66. Representa la division modular en cada una de las vistas del modelo experimental del

exoesqueleto ERMIS.

Lo primero que se hizo, fue adaptar el modelo que ya se tenia en SolidWorks a
la version actual del exoesqueleto ERMIS, porque en la version del exosqueleto

experimental, no se tenia montada la mufieca y la forma del antebrazo era



distinta; por lo que, si se realizaba el disefio en el modelo de SolidWorks tenia
gue ser lo mas parecido a la version actual; esta version se puede observar en

la Figura 67.

Figura 67. Version actualizada del exoesqueleto ERMIS.

Una vez que ya se tiene la version actualizada, se propusieron posibles
carcasas, para resguardar al arnés de cable en los tres primeros médulos, que
son los que tienen el arnés de forma interna y que podria entrar en contacto con
el paciente. La primera opcion para el modulo del antebrazo se puede observar

en la Figura 68, esté opcion esta conformada por 5 piezas:

e Carcasa del antebrazo del lado derecho: como se observa en la Figura
68, esta pieza tiene en la parte superior unas protuberancias que le
permiten conectarse con la pieza de enlace, y asi ensamblarse en las
barras de la estructura del antebrazo; en su parte interior se pueden
apreciar una canaleta superior dividida en dos, esto se debe a que los
cables de potencia y los cables de la sefal no pueden utilizar el mismo
carril. En la parte inferior se puede apreciar una hendidura, la cual se
disefid para que se pudiera ensamblar el piso de la estructura del
antebrazo y asi el antebrazo pueda recargarse.

e Enlace: esta figura se adapto, para que pudiera pegarse a la barra que

conforma el antebrazo, su proposito es que ayude a ensamblar las



carcasas del antebrazo del lado derecho e izquierdo, a las barras de la
estructura del antebrazo.

e Carcasa del antebrazo del lado izquierdo: tiene similares caracteristicas
a la carcasa del lado derecho, pero con simetria opuesta.

e Piso del antebrazo: es el piso de la estructura del antebrazo, para que el
usuario pueda recargar el brazo, cuenta con una canaleta de ambos lados

gue le permiten ensamblarse con las carcasas.

CARCASA ANTEBRAZO CARCASA ANTEBRAZO
DEL LADO DERECHO Py ENLACE DEL LADO IZQUIERDO
: Y 1\ R/ AT

) [re— '\\Z

R\

Figura 68. Primera opcién para el mddulo del antebrazo.

La segunda opcién para el médulo del antebrazo, se puede observar en la Figura
69, la diferencia entre la primera opcion y esta radica en las carcasas; pero solo
en la parte central, dado que en la primera opcién se encuentra sellado y por el

contrario en la segunda opcion lo deja hueco como en el formato original.



ENLACE
CARCASA ANTEBRAZO CARCASA ANTEBRAZO

DEL LADO DERECHO DEL LADO IZQUIERDO

PISO DEL ANTEBRAZO

Figura 69. Segunda opcién para el médulo del antebrazo.

La tercera opcion para el modulo del antebrazo, se puede observar en la Figura

70, en donde las piezas similares son el enlace y el piso del antebrazo; por el

contrario, las siguientes piezas tienen una estructura distinta a las anteriores

opciones:

Carcasa del antebrazo del lado derecho: esta estructura al igual que en
las carcasas del antebrazo de la segunda opcion, solo tienen dos
canaletas y en la parte del medio no tiene una estructura sélida, pero a
diferencia de la opcion anterior en el extremo distal, tiene una estructura
de ensamble para el enlace_1 y el enlace_2, para poder tapar la
estructura de en medio. Ademas, consta con una estructura inferior para
el ensamblaje del piso del antebrazo.

Carcas del antebrazo del lado izquierdo: esta estructura es similar a la
carcasa del lado derecho, pero con la simetria inversa, para su
ensamblaje.

Enlace_1: este enlace se ensambla en las estructuras de la carcasa del
antebrazo del lado derecho e izquierdo en la seccion media.

Enlace_2: este enlace se ensambla en el enlace_1 que se encuentra en

la seccion media de las carcasas del antebrazo.



CARCASA ANTEBRAZO
DEL LADO DERECHO

—_————y

CARCASA ANTEBRAZO
DEL LADO 1ZQUIERDO

PISO DEL ANTEBRAZO

Figura 70. Tercera opcion para el médulo del antebrazo.

La cuarta opcion se puede observar en la Figura 71, en donde las siguientes
piezas son similares a las piezas de la tercera opcion, como son el enlace, el
enlace_1 y el enlace_2. Por otro lado, las carcasas del antebrazo de ambos
lados se diferencian de las que tiene la tercera opcion, en que en la tercera
opcién se ensambla el piso en la parte inferior, y en este caso la mitad del piso
forma parte de cada una de las carcasas del antebrazo, y al colocar ambas

piezas forman el piso.

CARCASA ANTEBRAZO
DEL LADO DERECHO

CARCASA ANTEBRAZO
DEL LADO IZQUIERDO

ENLACE_1

ENLACE_2

Figura 71. Cuarta opcion para el médulo del antebrazo.

La primera opcion para el enlace que se encuentra entre el antebrazo y el codo,
se puede observar en la Figura 72, esta pieza se encuentra conformada por dos



piezas: la primera parte (enlace del antebrazo-codo), se pega a las barras que
unen al anillo con la seccion del antebrazo, esta pieza tiene dos canales en
donde tiene una abertura en forma de una T invertida, en donde se enlaza la
segunda parte. La segunda parte (estructura del cableado), se ensambla en la
primera pieza y tiene en la cara frontal tres protuberancias, que le permiten guiar

los cables que atraviesan dicha zona.

ESTRUCTURA DEL CABLEADO 25 -
ENLACE DEL ANTEBRAZO_CODO // A P

Figura 72. Primera opcion para el enlace que se encuentra entre el antebrazo y el codo.

La segunda opcion para el enlace entre el antebrazo y el codo, se puede
observar en la Figura 73, esta opcidon se conforma por dos piezas, la primera se
adosa a las barras que conforman el anillo, de tal forma que hace un broche que
se sostiene de la estructura de anillo y encierra a la segunda pieza (estructura
del cableado), pero deja libre la parte lateral de esta estructura, para que sirva
de guia para el cableado con sus tres protuberancias; estas dos piezas se

adosan tanto en la parte izquierda como en la derecha.



ENLACE DEL ANTEBRAZO_CODO ENLACE DEL ANTEBRAZO_CODO
DEL LADO DERECHO DEL LADO IZQUIERDO

s 4

ESTRUCTURA DEL CABLEADO
DEL LADO DERECHO

Figura 73. Segunda opcion para el enlace que se encuentra entre el antebrazo y el codo.

La primera opcién para la carcasa del codo, se puede observar en la Figura 74,
esta carcasa estd conformada por tres piezas, la pieza principal es la carcasa
del codo, por la cual atraviesan los cables del motor 4 y que permite su
deslizamiento, pero a la vez debe guiarlos en un solo sentido. Para ensamblar
esta carcasa al eslabon que realiza el movimiento del codo, se utilizaron dos
enlaces: un enlace superior que ayuda como guia de los cables y el enlace lateral

que funciona para sostener esta pieza.

—_ fraw v s v CARCASA PARA CODO

ENLACE SUPERIOR

MK

ENLACE LATERAL

Figura 74. Primera opcion de la carcasa para el cableado del codo.

Debido a que en el codo el cableado que le rodea es movil, y debe estar libre
para cumplir con los movimientos que le corresponden, no hubo necesidad de
proponer otra opcién ya que solo era necesaria una funcién de agarre.



En lo que respecta al modulo del anillo, se propusieron tres versiones, las cuales
van aumentando su complejidad, para cumplir con mayor precision con la tarea
de guiar los cables a través de esta estructura. La primera version se puede ver
en la Figura 75, que esta compuesta por dos partes: a) pieza que se adosa al
anillo, esta pieza tiene el propésito de unir al anillo con la segunda pieza,
mediante cuatro botones en su parte posterior y dos canales en su parte lateral;
b) carcasa de guia de cable, esta pieza se ensambla en la pieza anterior, y tiene
en un costado una seccion que costa de un tubo cuadrangular, por donde pasan
los cables que vienen del motor 4. Esta versién es simple, dado que solo
contempla los cables que vienen del motor 4, y no los que pasan en el interior o

sobre la estructura de anillo.

PIEZA QUE SE ADOSA AL CARCASA DE GUIA DE CABLE
ANILLO

Figura 75. Primera version de los medios de guia y proteccion del arnés de cable.

La segunda version se puede observar en la Figura 76, en esta version se
modifice, que en lugar de adosar una estructura para colocar la guia de los
cables, se adoso un nuevo anillo externo que ya incluye la hendidura por donde
pasarian los cables; ademas de que gracias a esta nueva estructura, se puede
adosar la cobertura superior, para proteger los cables que pasan por la parte

externa del anillo.



COBERTURA SUPERIOR

Figura 76. Segunda version de los medios de guia y proteccion del arnés de cable.

La tercera version se puede observar en las Figura 77 y Figura 78; en estas
figuras se observaron las partes que conforman al anillo de forma externa, la
cual a diferencia de la versién anterior, este anillo se divide en un anillo superior
y en un anillo inferior; los cuales se unen por presiéon. Ademas, se une el
recubrimiento del enlace lateral, que lleva el cableado del motor 2 y que lo
recubre completamente, gracias a la cobertura del cable superior que se puede
ver en la Figura 78, ademas en esta misma figura se encuentra la llave de

ensamble en forma de T.

ANILLO EXTERNO INFERIOR AUXILIAR

ANILLO EXTERNO SUPERIOR

ANILLO EXTERNO INFERIOR ENLACE EXTERNO Y LATERAL

Figura 77. Tercera version de los medios de guia y proteccién del arnés de cable parte 1.



COBERTURA DEL CABLE SUPERIOR

PIEZA QUE ENSAMBLAN LOS .
ANILLOS ;‘_‘ =X

STLIES
> S

Figura 78. Tercera version de los medios de guia y proteccion del arnés de cable parte 2.

En la tercera version se agreg6 el anillo interno como se observa en la Figura
79, este anillo protege al cable que pasa en el interior del anillo de la estructura
de ERMIS, estda compuesto por una capa interna que es la que esta en contacto
con la superficie del anillo metalico; tiene una capa externa que se une a la capa
interna mediante conectores de tipo Snap Fit y entre estas dos capas pasa el
arnés dividido en cables de potencia y cables de sefial. A su vez, la capa interna
esta conectada con la cobertura del cable superior mediante el conector, lo que

ayuda a sostener la estructura

SN g, N\ CAPA INTERN
|} MUY 7T NS /' /«RECUBRIMIENTO
3 L
=l

CAPA EXTERNA

{
HIF. . /CONECTOR CON
TN \'%\ COBERTURA SUPERIOR

Figura 79. Tercera version de los medios de guia y proteccion del arnés, adicionando el anillo interno que

protege el mazo de cables que pasa por el interior de esta estructura.

Después, de obtener los disefios de las posibles opciones de carcasas para los

tres primeros modulos, se evaluaron con respecto de un Pugh Chart para



determinar la opcion mas viable; en este caso se evaluaron las cuatro opciones
del modulo del antebrazo y las dos opciones del modulo de codo, como se puede
observar en la Tabla 14. Los requerimientos técnicos cobran el siguiente

significado:

e Conectividad: se refiere a los medios que se emplean, para adosar las
piezas que conforman cada moddulo a la parte del exoesqueleto que
correspondan; ademas de la forma de conectarse entre ellas.

e Modularidad: se refiere a las secciones en las que cada modulo se divide.

e Seguridad: la forma en la que las carcasas protegen al cableado y al
usuario con el que esta en contacto; ademas incluye la forma en la que
se adosan las carcasas a la estructura del exoesqueleto.

e Portabilidad: se refiere a la forma en la que permite al cableado
desprenderse del exoesqueleto mediante las carcasas, para asi ser
independiente al exoesqueleto.

e Simetria: se refiere a la forma en la que cada modulo distribuye las
carcasa, para que cada modulo sea imitado y esto le permite seguir los
movimientos articulares sin interrumpir dicho movimiento.

e Libertad de movimiento: se refiere a si las carcasas interfieren de alguna
forma el movimiento articular que realiza el exoesqueleto.

e Mantenibilidad: se refiere a que tan accesible es la carcasa, con respecto
al arnés que contiene.

e No. Piezas: es el numero de piezas que dispone cada maodulo.

Cada uno de los requerimientos técnicos, se encuentran interconectados,
ademas de establecer lo que se busca al momento de unir el arnés con las
carcasas. Un ejemplo de esto es la relacion directa entre modularidad,
conectividad y el nUmero de piezas, debido a que el total de piezas representa
a la modularidad de cada parte del arnés y conectividad ejemplifica la forma en

la que estas secciones se unen.



Tabla 14 Pugh Chart para evaluar las opciones de los modulos de Antebrazo y Codo.

MODULO ANTEBRAZO CODO
OPCIONES ) 1 2 3 4 ) 1 2
LINEA LINEA
REQUERIMIENTOS
) BASE BASE
TECNICOS
Conectividad 0 1 1 2 2 0 1 1
Modularidad 0 1 0 2 2 0 0 1
Seguridad 0 1 0 1 1 0 1 2
Portabilidad 0 -1 1 1 1 0 1 1
Simetria 0 1 1 2 2 0 1 1
Libertad de
- 0 0 0 1 1 0 0 1
movimiento
Mantenibilidad 0 1 2 2 1 0 1 1
No. Piezas 3 3 3 5 4 2 4 4
TOTAL 7 8 16 13 9 12

Con esta evaluacion, las opciones que se seleccionaron son: en el antebrazo la
opcién 3, ya que es la que obtuvo el mayor puntaje; por otra parte, en el caso
del codo la opcidn 2 es la que obtuvo el mayor puntaje.



VIl Competencias y aprendizajes adquiridos

La estancia de investigacion, me brind6 las herramientas para desarrollar el
proyecto desde la identificacion del problema hasta llevarlo a acabo; esto con la
finalidad de que conozca los pasos necesarios, para realizar cualquier proyecto

y después aplicarlo en el que trabajé.

La primera competencia que se debe desarrollar en ambito de investigacion, es
la identificacion del problema, para identificar lo que se va a trabajar y porque es
necesario desarrollar el proyecto; lo cual en un inicio puede parecer sencillo,
pero implica un proceso de reflexion y de conocer adecuadamente el contexto
del problema; porque una vez que se ha identificado el problema, es necesario
adquirir la mayor parte del conocimiento que lo rodea, analizandolo desde la

mayor cantidad de puntos de vista.

Esta competencia es la base de la investigacion, ya que pone en contexto al
problema que se pretende desarrollar, en el caso de este proyecto la idea ya
estaba planteada, porque forma parte de un proyecto global, pero al momento
de tomar la responsabilidad de desarrollarlo, se me encomendé que le diera mi
propia visién del problema, y como desde el punto de vista de mi formacién
académica en la licenciatura en bioingenieria médica, puedo contribuir al

desarrollo del proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes al momento de realizar una investigacion,
es la realizacion correcta de la revision del estado del arte, porque el estado del
arte brinda una visién de lo que otros investigadores estan desarrollando en el
mismo campo de accion, en el que se encuentra el proyecto que se pretende
desarrollar. Por lo que, mi asesor me explico la importancia de utilizar bases de
datos confiables, para la obtencion de articulos y patentes que se ajustaran a lo
gue yo estaba buscando, y como tenia que utilizar los criterios de inclusién y
exclusion para refinar esta blusqueda. En este afio fue la primera vez que realicé
un analisis patentométrico, con lo que me di cuenta, de laimportancia de conocer
como funcionan las bases de datos, las cuales permiten descargar la informacion

gue se necesita y la que mas se adapta al problema que se esta desarrollando.



Ademas, durante mi estancia de investigacibn me ensafiaron a utilizar
OpenRefine, que es una herramienta de apoyo para el manejo de bases de
datos, el cual permite limpiarlas, compararlas y exportar los datos después de
procesarlas. Otro de los aspectos que se fomenta en este programa de
investigacioén, fue el desarrollo de coloquios internos, en donde los alumnos de
maestria y doctorado exponian sus proyectos, fomentando la libre circulacion del
conocimiento, y contribuyendo para desarrollar una mejor competencia de
divulgacién, ya que cualquiera en la sala era libre de cuestionar el trabajo
expuesto, con la finalidad de hacer una retroalimentacion del mismo, y como
parte del programa de investigacion, se me invitd a participar en este tipo de

actividades que me ayudaron a enriquecer mi proyecto,

Uno de los grandes retos a los que me enfrente durante mi estancia, fue el
desarrollo de un articulo de investigacién y un Brief, debido a que la estructura,
el lenguaje y la forma en la que se presenta la informacién, repercute
directamente en si el articulo sera aceptado o no; ademas se deben cumplir con
ciertos parametros que cada revista impone, para estandarizar el tipo de
articulos que publican. Otro aspecto a considerar, es la eleccion de la revista en
la que se publicara, porque en su mayoria son especializadas o no aceptan cierto
tipo de articulos; ademas, antes de enviar el articulo es necesario adaptarlo al

formato de cadarevista, ya que si no se encuentra en regla puede ser rechazado.

Por dltimo, mi asesor me ensefio su método para el desarrollo de un proyecto,
primero se realiza el planteamiento del problema, después se realiza un analisis
patentométrico y cienciométrico para el desarrollo de un review, después se
realiza un articulo sobre la metodologia, posteriormente se obtienen patentes de
lo que se estructurd y se realiza un articulo del dispositivo a desarrollar, por lo
gue al tener ya en solicitud las patentes, él articulo del desarrollo y resultados
del dispositivo tiene un valor mas elevado; y finalmente se realiza un articulo
donde se muestra la evaluacion del mismo; de esta forma se aprovecha de forma

total el proyecto realizado.



VIl Resultados

En esta seccion se exponen de forma paulatina los resultados obtenidos para
cada fase del proyecto, empezando por ambos enfoques del analisis
patentométrico, que apoyan a la visualizacion actual de los sistemas de energia;
posteriormente, se describié la maguina de estados finitos que muestra el

analisis funcional del exoesqueleto ERMIS.

Como resultado de la tercera etapa, se mostro la implementacion del arnés final
gue conforma a EXOSEP en el exoesqueleto ERMIS; y el disefio de las carcasas

que cubren a dicho arnés, las cuales le permiten adosarse a ERMIS.

Se realiz6 una comparacién del arnés inicial con el arnés final, colocando los
puntos que marcan la diferencia entre ellos, ademas se muestra las fases de
transformacion que sufrid6 desde su inicio hasta llegar al arnés final; por otra
parte, para las carcasas se realizaron fichas técnicas de las piezas que
conformaban cada mddulo, y una proyeccion final de la union de todas las
carcasas que forman parte de EXOSEP sobre ERMIS.

Por ultimo, se agregaron a manera de conclusion la perspectiva y los logros

obtenidos en el trabajo realizado.
8.1 Analisis Patentométrico

8.1.1 Enfoque estructural

En este enfoque, se desarrollaron un conjunto de tablas, donde las patentes se
sometieron a una evaluacion, con respecto a los criterios de disefio establecidos
para EXOSEP. Estas tablas estan divididas en las partes que conforman los
sistemas de energia:

Formas de guiamiento de cables (Tabla 15 y Tabla 16):

En lo que respecta a este aspecto, se abarcan cuatro diferentes maneras en las
gue se puede hacer el recorrido del cableado adosado a la estructura del robot,

estas formas son:

1. Cadena: se refiere a un conjunto de eslabones conectados entre si.



2. Guia: es una estructura por donde pasan cables, la cual puede tener
rieles, carcasas etc.
Enlace: se refiere a dos estructuras conectadas entre si por bandas.
Dispositivos de guiamiento: son estructuras concretas que pueden ser
tuberias, carcasas etc. En este caso solo se evaluaron tres parametros,

gue son seguridad, portabilidad y conectividad.

En el &mbito de seguridad el 46.25% de las estructuras son seguras por medio
de elementos de retencion, el 33.13% mediante una envoltura o por el material
del que estan elaboradas, cuya funcion es el aislamiento de la pieza; y por ultimo,
el 35% proporciona seguridad, mediante limitaciones ya sea de movimientos
indeseados o para bloqueo de seguridad. Con lo que se puede inferir que la
mayoria de los dispositivos cuentan con medios de retencion para proporcionar
seguridad en cualquier forma de guiamiento, pero no tienen gran diferencia en
comparacion de las otras formas de brindar seguridad, por lo que en ocasiones
se escoge una u otra 0 en su defecto ambas, esto depende de la peculiaridad

del sistema al que pertenezca.

En el ambito de portabilidad el 66.88%, ofrece medios para el desprendimiento/
movilidad, los cuales estan clasificados en dos aspectos: por estructura, que se
refiere a la manera en la estan ensambladas las piezas de cada forma de
guiamiento, y la movilidad de las formas de guiamiento con respecto a una
estructura fija o si la misma pieza es mévil. Por otro lado, el 42.5% tiene
elementos o estructuras de las formas de guiamiento, que son desmontables de
donde estan sujetas. Por lo tanto, la mayoria de las formas de guiamiento
prefieren la movilidad y el desprendimiento de las piezas entre si, a que se
desprendan del sistema donde estan sujetas.

En el ambito de conectividad, el 88.13% utiliza algin medio de conexion, el cual
puede ser una estructura o elementos como imanes, bandas etc.; mientras que
el 55.63% se conecta mediante elementos de sujecion, los cuales a diferencia
de los elementos de conexion solo hacen funcidon de retencién. También, se
dividen en estructuras como ranuras, varillas, ganchos o por elementos de
sujecion; por lo tanto, la mayoria tiene elementos de conexidn para permitir la

continuidad de las estructuras, pero complementariamente a los elementos de



conexion, también se utilizan medios de sujecién y en menor medida solo utilizan

estos ultimos.

Tabla 15 Descripcién de los parametros en las formas de guiamiento de cables (Parte 1).

FORMAS DE GUIAMIENTO DE CABLES

o SUB
PARAME )
PARAMET CADENA GUIA ENLACE
TROS
ROS
-Piezas de seguridad vy | -Soporte (p. €j. conexién | Blogqueo (p. ej. elemento de
acoplamiento [53 57 63 64 66 | transversal flexible, guia de | sujecion [127 132 133]
MEDIOS DE | 67 71 78 81 82 83 84 85] ranura) [110 111 112 115 116] Soporte (p. ej. cuerpo de
RETEN- -Medios Bloqueo [90 93 94] -Bloqueo (p. e€j. medio de | enganche, elemento  de
CION -Medios de refuerzo [69 77 80 | retencién) [109 83 118 119] rotacion) [127 132 133]
84 86 87 95 96 97] -Control (medicién de un sensor)
e [117]
o ENVOL- -Plastico, poliamida, | Imanes alojados, carcasa con | Color (elemento de sujecién y
C TURA/ elastémero, material | cubierta de proteccion [109 117] | lateral color distinto) [122 1118
Y CONSTRU elastico/deformable 129 130 131]
)U> p B [52 54 56 62 63 67 69 70 77 85
o CCION 88]
-Vibracion [52], limita el angulo | -Blogueo (elemento de sujecién) | Bloqueo (p. ej. dispositivo
de giro [53 55] [113 114] operativo tiene puntas de
LIMITA- -Blogueo [56 58 59 60 61 70 72 | -Delimitacion (p. €j. latrayectoria | bloqueo separables) [124 127
CIONES 778084 91] de desplazamiento) [115 116 | 128]
-Alivio de tensién [57 65] 118 119 120] Refuerzo (p. ej. banda de
separacion) [125 134]
Estructura (p. e€j. Imanes, | -Estructura (Rieles de | Soporte (p. e€j. soporte de
eslabén, miembros laterales) | deslizamiento, anillo deslizante) | extensién desmontable) [132
[52545662747576848592 | [111112117...120] 133]
MEDIOS DE | 107 108 109 94] -Elementos (Método de bandeja | Estructura (p. ej. Banda de
DESPREN- Estructura Movil (p. ej. varilla, | removible, enlace | separacion enganchable,
DIMIENTO/ conexion movil, cable de | multiaxialmente ajustable) [109 | redes de bastidor) [126 128
8 MOVILIDAD | activacion) [63 64 65 68...73 | 115 116] 134] o _
o 98 81 101...104 82 83 91 Elemento (sujecién ajustable,
= 95...97] miembros laterales) [122 129
> 130 131]
g Estructura (p. ej. Barra guia, | -Estructura (Cadena retraible y | Estructura (p. e€j. medio de
o miembros laterales, placa de | movil) [117] retencion, bandas
> soporte) [52 54 55 56 58 | -Elementos (envoltura de dos | transversales) [123 128 129
O DESMONTA | 60...62 75 81 101 102 82 83 | piezas, carcasa desmontable) | 132 133]
BLE 90 91] [109 115 116] Elemento (p. ej. elementos
Elementos (p. €j. Elemento de laterales conectados) [121 124
sujecion, enlace de redes, 135]
eslabones) [57 67 71 7377 79
99 100 81 88 89 104 105 106
96]
Estructura (p. ej. Secciones | -Estructura (los eslabones, brazo | Estructura (p. €j. miembros
cilindricas, miembros | de  manguera, arcos de | transversales, bandas de
laterales, redes de bastidor) | direccién, conexion flexible, | bastidor) [126 127 128 132
[52 53 55 57...63 65 66 68 69 | interconectan punto de | 133134]
MEDIOS DE 71 74 76 81 82 85 86 87 89 | conexion)[109 108 113 114 117] | Elemento (p. ej. laterales,
CONEXION 101...109 90 97 93 94 95] -Elemento (carcasa conectada | conectar de manera articular,
e} Elementos (p. €j. Banda, | por una banda, conecta dos | red de bastidor, placa de
O imanes, elemento de | partes de la carcasa) [115 116 | conexi6n) [121 123 124 125
Z conexion) [53 56 57 58 64 67 | 118 119 120] 135]
A 70729873 75 77...80 99 100
— 838891 97]
g Estructura (p. e€j. Ranura, | Estructura (unidos mediante | Estructura (medios de tope,
o banda de conexion, varilla de | ganchos, soporte mediante ejes | aletas con ranura, medios de
> fijacién, cruceta, pasador de | mecanicos) [109 113 114] enganche, elemento de
o bisagra) [52 58 59 63 64 69 70 | Elementos (Elementos de | sujecién) [124 125 127 132
MEDIOS DE | 7298 76 79 99 100 103 86 87 | sujecion a presion, ranura | 133]
SUJECION 91 94 96] cerrada desde el exterior) [111 | Elemento (sujecién y tope

Elemento (p. ej. Elemento de
sujecion/ Amortiguacion,
elemento de tope) [54 55 56 59
61 62 65 67 80]

112 118 119 120]

concéntricamente, elemento
para enganchar) [122 123 129
130 131 134]




Tabla 16 Descripcion de los pardmetros en las formas de guiamiento de cables (Parte 2).

FORMAS DE GUIAMIENTO DE CABLES °

PARAME
TROS

SUB
PARAMETROS

DISPOSITIVO

avaianNo3as

MEDIOS DE
RETENCION

Proteccion (p. ej. topes unidos herméticamente, miembros/ elementos de
retencion/ deteccion) [136 143 144 152 174 192 193 194 205 206 207]
Bloqueo (p. €j. anillo de bloqueo, dispositivo de ajuste) [163 170 175 176
177 183 187 210]

Soporte (p. €j. orejetas por tope, fuerza de sujecién) [137 138 154 136 142
168 169 171 178 180 189 190 191 201 202 203]

ENVOLTURA/
CONSTRUCCION

Material (p. ej. 6rgano deformable, material flexible/aislante, modelo de
inyeccion) [136 138 140 144 152 156 159 160 175176 177 182 187 192 197
201 211]

Funda (p. €]. evolvente proteccion, linea de proteccion) [148 155 158 161
164 165 166 167 171 172 173 174 184 188 204 208 209]

LIMITACIONES

Bloqueo (p. ej. miembro/ dispositivo/ enlace de bloqueo) [139 140 141 143
144 147 149 150 159 160 161 179 186 195 197 198 199 210]

Elemento (p. ej. amortiguador, elemento de retencion) [151 153 155 156
157]

Angulo de giro (p. ej. elemento de agarre controlable) [243 190 191 200 201]

avdaiiigv.idod

MEDIOS DE
DESPRENDIMIEN
TO/ MOVILIDAD

Estructura (p. €j. piezas separables, muelle de traccion, marco de sujecion
atornillado) [136 137 144 145 147 153 154 155 156 157 159 160 161 171
172178 179 184 190 192 195 196 197 201 202 210]

Elemento (p. ej. imanes retirables, puntos interconectados, carcasa
giratoria) [138 139 140 141 143 145 149 150 151 152 158 162 163 164 165
166 167 168 169 170171172 175176 178 179 193 194 198 199 200 203]

DESMONTABLE

Estructura (p. €j. marco de retencion, unidad de sujecién, carcasa
atornillado, tuberia acoplada) [139 140 141 146 147 159 160 170 171 186
187 188 202 205 206 207]

Elemento (p. ej. miembro de soporte, carcasa desmontable) [137 148 149
150 152 153 190 192]

AvdiAILDINOD

MEDIOS DE
CONEXION

Elemento (p. ej. dispositivo de guia, medios de bisagra, piezas unidas por
enganche, orejetas de fijacion, tope articulada, pasador de soporte,
elemento de conexién elastica, bandas transversales) [136 137 142
143...146 147 148 149 158 159 161 162 169 174 178 182 183 187 188 189
192 193 194 195 197 199 200 201 202 204 208 211]

Estructura (p. ej. cuerpo interconectado, manguito interconectado mediante
ganchos, red de conexidn) [138 139 140 141 143 148 154 155 157 161 163
164 165 169 170 171 177 184 185 190 191 198 203 204 205 206 207 208
209]

MEDIOS DE
SUJECION

Elemento (p. €j. dispuesto de traccion, elemento de retencién conectados,
elemento/ dispositivo/ cojinete de sujecion) [136 145 148 149 150 156 158
159 162 165 166 167 183 187 189 190 191 195 196 199 200 209]
Estructura (p. ej. marco/ elemento/ clip de sujecién, conexion rigida) [137
143 151 152 158 164 165 166 167 169 170 178 179 181 184 186 193 194
198 210]

Arnés de cable (Tabla 17):

En el caso de los arneses de cables, si se evaluaron los cuatro parametros, en

el ambito de seguridad el 94.44% de los arneses dan seguridad mediante algun

material de proteccion, y el 55.63% lo realiza mediante medios de retencion,

como era de esperar el arnés tiene una mayor incidencia en material de

proteccion, debido a que el arnés esta compuesto por un conjunto de cables que

usualmente son protegidos por una envoltura de protecciéon, pero de forma




complementaria, se utilizan medios de retencidon para evitar movimientos

indeseados.

Para el caso de la portabilidad, el 44.44% utiliza elementos de fijacion y
Unicamente el 5.55% utiliza partes moviles; por lo tanto, los arneses utilizan en
su mayoria elementos de fijacion para evitar su movimiento o simplemente son
adosados a las estructuras; aunque un limitado porcentaje emplea partes
moviles para sus arneses. En el ambito de modularidad solo hay un punto de
comparacion, el cual se refiere a las partes de las que esta conformado y el

77.77% lo dividen en secciones.

Para la conectividad se divide de forma similar a las formas de guiamiento, en
donde el 61.11% da conectividad mediante medios de conexion y un 44.44% da
conectividad mediante medios de sujecion; por lo que, a diferencia de las formas

de guiamiento, los arneses escogen una u otra opcion y en un pequefio

porcentaje los utilizan de forma complementaria.

Tabla 17 Descripcién de los parametros en los arneses de cable

ARNES DE CABLE

SUB
PARAMETROS ) DESCRIPCION
PARAMETROS

Material (material de sellado, material opaco a la radiacion
electromagnética, banda de plastico, cable aislado, elemento de

MATERIAL DE proteccion, entrelazado flexible) [212 213 218 222 224 225]
PROTECCION Envoltura (cuerpo envolvente, flexible y activable, funda protectora
SEGURIDAD y cerrada, revestimiento de polipropileno, placa de proteccion, tubo

protector) [214 215 216 217 218 221 222 223 226 227 228]
MEDIOS DE Banda, estructura de red, manguito de contacto, medio de sujecion,
RETENCION abertura de seguridad, insercion sellada, elemento de soporte [212

213 219 220 221 223 225 227]

ELEMENTO DE

Elemento de fijacion, material de sellado, ranura exterior, sujetador,

P elemento de soporte, comunicacion de conector, miembro
PORTABILIDAD FIJACION estructural de manera ajustable [212 213 219 220 221 222 227]
I\I;I)gs-lrLEESS Elemento de presion para desplazarse [224]
Pluralidad de lineas, canales de distribucién, formacién de un haz
de lineas, cubierta comun, cubierta protectora, blindaje comun,
MODULARIDAD PARTES intercalacion de fibras, elemento de presién y tope, entretejido,
retenedor de conducto [212 213 214 215 216 217 218 219 220 222
224 225 227 228]
MEDIOS DE Canal de distribucién, material de cubierta entre lineas, bandas de
CONEXION arnés, pieza de conexion fundida, cable aislado, conexion rigida
CONECTIVIDAD [212 213 214 215 216 218 220 222 227 228]
MEDIOS DE Cuerpo envollv.ente flexible fijao!o, .(,estructura de soporte, placa
SUJECION conectora adicional, collar de sujecion [214 215 216 217 221 226

227]




Cable (Tabla 18):

Al igual que las formas de guiamiento, solo se analizaron tres parametros, siendo
en este caso: seguridad, modularidad y conectividad. Para el caso de seguridad
fue dividida en tres aspectos, donde el 88.24% utiliza funda /tubo, el 29.41% se
protege mediante el material con el que es manufacturado y el 17.65% utiliza un
sistema de control para el monitoreo del cable; cdmo se puede observar la
mayoria utiliza funda/tubo para proteger los cables, en otro casos protegen el
cableado mediante el material con el que los conforman o en su defecto
mediante algun sistema de control; y en algunos casos se utiliza la funda/tubo y

lo complementan con el material de construccion o algun sistema de control.

Por otra parte, en el caso de la modularidad se dividio en tres partes principales,
donde el 76.47% utilizan aislamiento, el 82.36% tiene un conducto para el paso
del nucleo del cable y por ultimo el 29.41% tiene una capa de separacion en
cada seccion del cable; por lo que en su mayoria los cables si poseen tanto el
asilamiento como el conducto, y no mediante la capa de separacion que divide
una seccion de otra, lo cual brinda una mayor proteccion y aislamiento de
corriente. En el caso de la conectividad, Unicamente se toma en cuenta el
sistema de conexion, como pueden ser ranuras, clips, capa adhesiva entre otros,
para lo cual el 82.36% tiene al menos una forma de conectarse con otras partes

del arnés y posteriormente con el sistema que lo conforma.



Tabla 18 Descripcion de los pardmetros en el cable

CABLE
) SUB .
PARAMETROS ) DESCRIPCION
PARAMETROS
Funda (silicona, funcién de blindaje, exterior, capa de poliamida) [229 230
236 237 238 239]
FUNDA/TUBO
Aislamiento, blindaje, tubo protector [231 232 233 234 235 242 243 244
SEGURIDAD

245]

MATERIAL Capa elastomérica, Adhesivo [230 231 232 233 234]

CONTROL Alivio de tension, dispositivo de bloqueo [235 236 245]

AISLAMIENTO metalicas [232 233 234 235 236 243 244 245 246]
Funda (silicona, funcién de blindaje, exterior) [237 238 239 240]

Adhesivo sobre nucleos individuales, tubo protector, pluralidad de puas

MODULARIDAD

234 235 236 237 238 239 240 242 243]

Conducto de al menos una ranura, trenzados, conductos eléctricos, nicleo
CONDUCTO de planos, cable y bucle circular, conducto metdlico [229 230 231 232 233

SEPARACION semiconductora [236 240 241 244 245]

CAPA DE Entre el conducto y la funda, vaina intermedia, placa frontal, capa

SISTEMA DE conducto trenzado, variables eléctricas, formacién parcial,
CONECTIVIDAD

241 243 245]

Ranura longitudinal, pluralidad de clips, capa adhesiva, cables al exterior,

CONEXION helicoidal, fibras continuas [229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239

8.1.2 Enfoque global

En esta seccion, se muestra como ha sido el progreso a nivel global sobre las
patentes de las partes del sistema de energia, como se observa en la Figura 80,
en donde se ejemplifica, como ha sido la solicitud y otorgamiento de patentes a
través del periodo de tiempo entre 1987 y abril del 2019,: en este periodo se
puede observar que al principio no existia una gran demanda, ya que de 1987
hasta 1996 solo existieron 5 (1.95%) patentes, y por el contrario en el periodo de
tiempo del 2015 a abril del 2019, se registraron 132 (51.56%), lo que quiere decir
es que este periodo fue 26.4 veces mas prolifero. Sin embargo, el afio 2018, fue
el que obtuvo el mayor porcentaje de registros con un total del 21.48% del total
de patentes y representa el 41.67% de todas las patentes registradas en los
altimos cinco afos. Ademas, el afio 2018 también tuvo el mayor nimero de

solicitudes y de otorgamientos de patentes.
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Figura 80. Muestra el nimero de patentes que se refieren a partes del sistema de energia por afio, en el
periodo de tiempo que abarca del afio de 1987 al 2019. En el gréafico el amarillo indica las concesiones
que se solicitaron, el verde indica las que se otorgaron, el naranja indica los documentos emitidos en la

serie comunicado a la Oficina Internacional (WO) y el azul representa solicitud de modelo de utilidad

En la Figura 81, se muestran cudles son las oficinas de registré que tienen un
mayor impacto con base al numero de registros de patentes; por lo que la oficina
con mayor numero de registros fue la Alemana con 84 patentes, este nimero de
registros equivale al 32.81% del total de patentes; ademas coincide que es la
cede de la empresa IGUS, que es la que tiene la mayor cantidad de registros de
patentes. Sin embargo, la oficina de Espafia es la que tiene el mayor nimero de
patentes otorgadas con alrededor de 30 patentes; aunque le siguen de cerca la
oficina Europea de Patentes con 26 patentes y la oficina de Estados Unidos con
24 patentes; estos paises tienen los mercados mas peleados por el capital que
poseen; ademas de qué las empresas con mayor trayectoria en el sector
industrial de los sistemas energéticos, en dispositivos antropomorficos tienen su

sede principal en la Unién Europea.
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Figura 81. Muestra el nimero de patentes referentes a partes del sistema de energia solicitas en oficinas
de patentes alrededor del mundo, colocadas de menor a mayor nimero de patentes solicitadas. En el
grafico el amarillo indica las concesiones que se solicitaron, el verde indica las que se otorgaron, el
naranja indica los documentos emitidos en la serie comunicado a la Oficina Internacional (WO) y el azul

representa solicitud de modelo de utilidad

Por dltimo, en la Figura 82 se observan las 11 principales clases que describen
a las patentes; las cuales son un etiquetado de cdmo son considerados y las
implicaciones que ameritan, ya que va modificando su significado dependiendo

la letra con que empiece; estas letras se divide en ocho clases [247]:

Necesidades corrientes de la vida.

Técnicas industriales diversas; transportes.

Quimica; metalurgia.

Textiles, papel.

Construcciones fijas.

Mecanica; lluminacion; Calefaccion; Armamento; Voladura.
Fisica.

Electricidad.

IOomMTmMoUOoOwP

La forma de la clasificacién consta del siguiente orden: primero es la clase,
después la subclase y por ultimo el grupo; para los sistemas de energia las tres
clasificaciones con mayor numero de patentes son: B25J 19/00 (B Técnicas
industriales diversas, 25 herramientas manuales, J manipuladores, 19/00

Accesorios Adaptados) con 59 patentes que equivale al 23.05%; F16G 13/16 (F



Mecanica, 16 elementos de tecnologia, G correas, cables y cuerdas, 13
Cadenas, 16 sostener cables eléctricos), con 96 patentes que equivale al 37.5
% de las patentes; y por ultimo HO2G 11/00 (H Electricidad, 02 Produccion o
distribucion, G instalacion de cables o de lineas eléctricas, 11/00 Instalacion de
cables y lineas entre dos piezas de movimiento) con 92 patentes que equivale
al 35.94% de las patentes. Con lo que se verifica que las patentes utilizadas
estan enfocadas a herramientas manuales, pero en direccion a las formas de

guiamiento de las lineas eléctricas y su instalacion en piezas en movimiento.
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Figura 82. Muestra las 11 principales clases de Clasificacion Internacional de Patentes (IPC) en las que
se identifican estas patentes. En el grafico el amarillo indica las concesiones que se solicitaron, el verde
indica las que se otorgaron, el naranja indica los documentos emitidos en la serie comunicado a la Oficina

Internacional (WO) y el azul representa solicitud de modelo de utilidad

Por otra parte, también se dividieron por el duefio de los derechos de la patente
como se observa en la Tabla 19, en donde IGUS fue la empresa con el mayor
namero de patentes registradas a su nombre, la cual cuenta con 83 patentes
gue equivale al 32.42% del total de patentes; esta empresa tuvo su crecimiento
méas grande en el dltimo periodo de tiempo con 49 patentes; aunque su
crecimiento ha sido desde el primer periodo de tiempo. Por otro lado, quien tuvo

un crecimiento exponencial en los ultimos afios fue LEONI ya que de sus 54



patentes 44 fueron en los Udltimos 5 afios, sin embargo, la mayoria son

solicitudes.

IGUS es la empresa con el mayor nimero de patentes concedidas con 27
patentes, ademas de ser el que tiene mayor nimero de solicitudes de modelos
de utilidad con 16, y también es el que tiene el mayor numero de patentes de
tercer nivel las cuales son 23; sin embargo, el que tiene el mayor numero de
solicitudes es LEONI con 30 patentes y por el contrario el que tiene menor
namero de patentes es ABB con 14 totales, de estas patentes 9 son solicitudes,

4 les fueron concedidas y 1 es un modelo de utilidad.

En los dltimos afos, los duefios de los derechos de las patentes tuvieron dos
crecimientos significativos, el primero fue en el periodo de 1997 al 2002 ya que
pasaron de 5 patentes a 46, lo que sugiere que aumentaron nueve veces en
comparacion del periodo predecesor, y el segundo crecimiento importante fue
en el ultimo periodo, donde paso de 43 patentes a 131 patentes, lo que equivale
a un poco mas del triple que el periodo anterior, y representa un 51.17% de las
patentes totales. Del total de patentes el 38.28% son solicitudes, el 35.55% son
concedidas, el 13.28% son documentos en serie y por ultimo el 12.89% son

solicitudes de modelos de utilidad.

Tabla 19 La cantidad de patentes clasificados segun los duefios de los derechos de las patentes asignadas
por periodos de tiempo desde 1987 hasta el 4 de abril del 2019. En la tabla el amarillo indica las concesiones
que se solicitaron, el verde indica las que se las que se otorgaron, el naranja indica los documentos emitidos

en la serie comunicado a la oficina Internacional y el azul representa solicitud de modelo de utilidad

o0 [ AT sG] A5 TSl A s Tl A= [ol ~ [s[l  [s el &
LOS
DERE | 1987-1996 | 1997-2002 | 2003-2008 2009-2014 2015-2019 TOTAL
CHOS
MURR
PLAST 1]3 6|8 8|9 4 |2
IK
IGUS | 2 5|7 1 10 ;
LEONI 3|4 30 |8
KUKA 4|7 2|7 2|7 12 |5
ABB 1 1 8 |3

11 1 12 4
TOTAL | . 117 ®ls 312 17

5 46 31 43




8.2 Maquina de estados finitos (MEF)

A partir de los diagramas de flujo que describen el funcionamiento del
exoesqueleto ERMIS, se desarrollé una maquina de estados finitos, que a partir
de entradas y salidas describe el flujo de informacion para el funcionamiento del

exoesqueleto ERMIS.

En la Figura 86, se puede observar la maquina de estados finitos, que esta
dividida con respecto a los cuatro casos de estudio. Para iniciar un ciclo de la
maquina, primero se debe dar inicio y luego seleccionar alguno de los casos de

estudio:

1. Sise selecciona el primer caso de estudio (C1), se envia directamente al
bloque de “proceso inicial” que se puede observar en la Figura 83, en
donde las entradas son los conjuntos Art (articulaciones), Sen (sensores)
y Mot (motores), estos conjuntos entran a posicion actual, después si x=1
es que llegé al interruptor de inicio de carreray lleva a ERMIS a la posicion
de HOME, pero si x’=0 es que lleg6 al interruptor del fin de carreray lleva
a ERMIS a la posicibn de HOME, y asi ERMIS verifica en donde se
encuentra al tocar ambos interruptores, una vez que se encuentra en

HOME se guarda este valor y sale de este bloque.

=] L. ™\
Proceso Inicial

Figura 83. Bloque de proceso inicial.

Se va al siguiente bloque que es el de “Movimiento libre”, en este las
entradas son las articulaciones como se observa en la Figura 84, después
se selecciona un movimiento dependiendo la articulacion, y siguiendo el
diagrama lleva al bloque de “movimientos”, en donde se puede observar

el motor que va ejecutar el movimiento. En este bloque las entradas son



los movimientos, después se va la posicidn solicitada en donde si Rz=1
significa que se puedo realizar el movimiento y sale del bloque de
movimiento libre, pero si Rz=0 significa que no se puede realizar el
movimiento, por lo que se verifica a cual de los dos topes llegara, si L=1
entonces es al interruptor de inicio de carrera, pero si L=0 entonces es al

interruptor de fin de carrera, y sale del bloque de movimiento libre.

MOVIMIENTOS
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Movimiento Libre ~ Rz(1) {EJECUGUH de 2
@ 1 F mavimiento
E
/' FIE — T MOVIMIENT& > RE Posicion )
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K3 5 RZ(0) —{ rore |_ )

A PIS — povimEnTos (5 Lo LEC

REMRI—, MOVIMIENTOS

c 4
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FIE —> MOVIMIENTOS
5
> FIE —
M MOVIMIENTOS
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Figura 84. Ejecucion del bloque de movimiento libre.

Si se quiere repetir el caso, R tomara el valor de 1 y volvera al bloque de
proceso inicial, de ser el caso opuesto R’ toma el valor de 0 y lleva a dos
opciones si seleccionan 0 se apaga, y si por el contrario se selecciona 1
regresa al sistema para la seleccién de casos.

Si se selecciona el caso de estudio 2 (C2) envia al bloque de proceso
inicial, después se selecciona el movimiento que se desea realizar, para
lo cual si SM adquiere el valor de 1 se ejecuta el bloque de Levantamiento
de enfrente hacia atras, para el cual se envia la entrada H (hombro) al
blogue de movimiento, después se envia F (flexion) y E (extension) al
bloqgue de movimientos para que ejecuten la accion. Si por el contrario,
SM adquiere el valor de 0 se ejecuta el bloque de Traslado de un objeto
de arriba/abajo; para el cual se envia la entrada C (codo) al bloque de
movimiento, después se envia F (flexion) y E (extension) al bloque de
movimientos para que ejecuten la accion. Una vez que se esté ejecutando
el movimiento seleccionado se va al bloque de “Proceso de adquisiciéon”,
gue se puede observar en la Figura 85, en donde mientras no cambie el
valor de PS a 1 se ejecuta el bloque de “Medicion continua”, cuando se

llega a la posicion solicitada PS cambia a 1, se guarda la medicién actual



y se sale de este bloque. Ahora se evalla a R, si R es igual a 1 se regresa
al caso 2, pero si R es igual a 0 origina dos opciones, 0 para finalizar toda

accion o 1 para seleccionar otro caso.

4] . - e N
Proceso de Adquisicion
Medicién Contintia | PS Medicién Actual s
' (Procesando) (Guardado)
PS'(0
_ J

Figura 85. Bloque de proceso de Adquisicion.

3. Sise selecciona el caso 3 (C3), primero se pasa por el bloque de “Proceso
inicial”, para después ejecutar el bloque de “Definicién de trayectoria”, en
este caso solo se tiene programada una trayectoria, por lo que se pasa
directo al bloque de “Movimiento Combinado”, en el cual se utilizan todas
la articulaciones y por ende todos los motores en un orden determinado
para seguir la trayectoria. Mientras se ejecutan los movimientos para la
trayectoria se ejecuta el bloque de “Proceso de Adquisicion”, una vez que
ya se guardaron todos los datos de posicion, se evalla si se quiere repetir
el caso mediante la variable R, si R es igual a 1 se regresa al caso 3, pero
si R es igual a 0 te da dos opciones, 0 para finalizar toda accién o 1 para
seleccionar otro caso.

4. Si se selecciona el caso 4 (C4), primero pasa por el bloque de “Proceso
Inicial”’, después se evalua la variable SM, en donde si adquiere el valor
de 1, se ejecuta el bloque “De lado al timén”, para el cual se utiliza el
bloqgue de movimiento combinado, y se envian de entrada todas las
variables de las articulaciones, dado que para realizar este movimiento se
necesitan todas las articulaciones. Si, por el contrario, SM adquiere el
valor de 0 entonces se ejecuta el bloque “De frente al timén”, para el cual
también se utiliza el bloque de movimiento combinado. Mientras se
realizan los movimientos, se ejecuta el bloque de “Proceso de
Adquisicion”, una vez que ya se guardaron todos los datos de posicion se
evalla, si se quiere repetir el caso mediante la variable R, si R es igual a
1 se regresa al caso 4, pero si R es igual a 0 da dos opciones, 0 para

finalizar toda accién o 1 para seleccionar otro caso.
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Figura 86. Diagrama de la méaquina de estados finitos que describe el funcionamiento del exoesqueleto
ERMIS.

8.3 EXOSEP (Sistema de energia para exoesqueletos portatil)

Los componentes que lo integran son la estacion de energia, el arnés de cable

y las carcasas que protegen al arnés de cable.

En el caso de la estacion de energia, es una fuente de poder que tiene dos
salidas a los motores, la primera salida a los motores envia 18 V (volts) para los
motores 1y 2, y la segunda salida envia 9 V a los motores 3 y 4; también se
envia a los motores 5y 6, pero a diferencia Unicamente se les envian 5 V.

8.3.1 Arnés de cable

A partir del modelo realizado en SolidWorks del arnés seleccionado para el
exoesqueleto ERMIS, se realiz6 una solicitud de modelo industrial, utilizando las
vistas frontal, posterior, lateral izquierdo, lateral derecho, superior, inferior, e
isométrica; la cual lleva por titulo “Modelo Industrial de dispositivo para

suministro de energia en Exoesqueletos”, y el numero de solicitud ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial es VIX/1/2019/002548.



https://siga.impi.gob.mx/newSIGA/content/common/principal.jsf

En este caso, el arnés fue intercambiado por completo en el exoesqueleto
ERMIS, y se comprobo su correcto funcionamiento como se puede observar en
la Tabla 20, en donde se puede ver que al comparar el voltaje del arnés anterior
y el actual, estos valores de voltaje se acercan mas a los valores esperados para
cada tipo de linea de cableado; estos resultados se obtuvieron de un promedio
de 15 medidas obtenidas para cada cable, en dos posiciones del exoesqueleto:

HOME y punto maximo.

Tabla 20. Muestra los voltajes para cada tipo de linea que se encuentran en el arnés.

VOLTAJE VOLTAJE DEL
TIPO CABLE ANTERIOR DEL | ARNES ACTUAL
ARNES (Volts) (Volts)
GND 01 0 0 0
A 3.5 0.19 4.8 0.18
SENAL DE MOTORES
B 0.21 4 0.2 4.8
IN 5V 5 5V 5
INTERRUPTORES DE GND 0 3 0 .
INICIO Y FIN DE
CARRERA IN 3 0 5 0
POTENCIA MOTOR 1 GND 0.3 0
Y MOTOR 2 IN 17.8 17.96
POTENCIA MOTOR 3 GND 0 0
Y MOTOR 4 N . o
POTENCIA MOTOR 5 GND 0.1 0
Y MOTOR 6 N e c




Como se puede apreciar, el cableado actual cumple ademas con las siguientes

reglas de enrutamiento:

e Se separaron mediante un recubrimiento extra, los cables de potencia y
los cables de sefial.

e Gracias al recubrimiento del cable, se evita la interferencia
electromagnética y al ser flexible no hay peligro de perdida de la sefial.

e Por las medidas obtenidas en los cables de sefial y potencia, se verificd

gue no existiera corriente de fuga.

Ademas, el tamafio del cable de los sensores se redujo de 44.58 mts a 41.7 mts,
el cual es un estimado de la suma de todos los cables, ya que no se pudo evaluar
con respecto a un mazo de cables, debido a que en él arnés anterior cada cable
tenia su propio camino, por lo que se puede ver que se redujo un 6.46% del

tamanio original.

Otro de los aspectos a resaltar, es que por el tipo de cableado que tuvo el anterior
arnés habia un peligro constante de ruptura, ya que al realizar las primeras
pruebas para identificar los caminos que pudo recorrer el arnés de cable, ocurrié
alguna pérdida de la sefial en ciertas posiciones, que usualmente era cuando se
combinaban movimientos. Esta pérdida provocaba que el motor no llegara a los
puntos de maximo recorrido, ademas de que el cableado estaba Unicamente
protegido por Thermofit, el cual no se presta para adosarse al exoesqueleto
ERMIS, siendo que era muy grueso para el cable que contenia.

Por lo que, este cambio se puede observar en la Figura 87, en la cual se aprecia
en primera instancia el arnés original, que tiene una holgura lo suficientemente
extensa, para permitir los movimientos articulares al exoesqueleto, pero el
cableado no sigue estos movimientos, porque no se encuentra adosado al
exoesqgueleto; y se puede apreciar que el arnés por si mismo genera una mayor
area de trabajo para el exoesqueleto. En la segunda parte, se observa como
empieza a modificarse la estructura del arnés; aunque todavia tiene cables que
no siguen los movimientos del exoesqueleto, pero ya se pueden ver las primeras
dos secciones mas organizadas, aunque en este punto aun no tiene el cable

seleccionado para su sustitucion.



Por ultimo, se observa la version final del arnés en donde ya no hay cables
holgados, el arnés ya acompafia en todos los movimientos al exoesqueleto, y el
area del trabajo del exoesqueleto ya solo esta determinada por los segmentos

gue lo componen.

TRANSFORMACION DEL
ARNES

ARNES ORIGINAL ARNES FINAL

Figura 87. Muestra la transicion del arnés original a la version final.

8.3.2 Modelado de las propuestas de las carcasas

A partir de los resultados obtenidos del Pugh Chart, se realizaron las fichas
técnicas de las piezas que conforman cada uno de los médulos de EXOSEP; en
el caso del antebrazo, las tablas de la 21 a la 26 representan las carcasas que
cubrirdn al cable que pasa por este modulo.

En la Tabla 21, se representa la pieza que se ensambla en la parte derecha del
antebrazo; para todas las piezas el primer numero del nombre representa el

modulo, y los siguientes dos nimeros representan la version.



Tabla 21 Ficha técnica de la pieza MODELO_EXOSEP_107_DER.

NO. PIEZA 39

IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA

Esta carcasa es la que protege a los cables que atraviesan
el antebrazo, la cual tiene puntos de unién en donde los
mazos se intersecan, y cuenta con una divisién para separar

los cables de potencia y de sefal.

210.72+ | Segmento

DIMENSIONES (MM) Largo 29.96
51.78 1

e Segmento
——— Ancho 20 39.95

= =11 2

n=—-—— 77.76+ Segmento

Alto 44.94
3.99 3
— —_— — '- | i

‘ J Segmento

L | Segmento 14.98 4 24.97
L i 4=!
Zona de ensamble Antebrazo

La segunda ficha técnica se puede ver en la Tabla 22, representa a la pieza que

se ensambla en el médulo del antebrazo, pero se ensambla en el lado izquierdo.



Tabla 22 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_107_1Z2Q."

NOMBRE DE LA PIEZA MODELO_EXOSEP_107_1ZQ
NO. PIEZA 40
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA

Esta carcasa es la que protege a los cables que atraviesan
el antebrazo, la cual tiene puntos de unién en donde los

mazos se intersecan, y cuenta con una divisién para separar

los cables de potencia y de sefial.

210.72+ | Segmento

DIMENSIONES (MM) Largo 5178 . 29.96
Segmento
Ancho 20 ) 39.95
|
‘ 77.76+ Segmento
Alto 44.94
3.99 3
L Segmento
3 Segmento 14.98 4 24.97
Zona de ensamble Antebrazo

La tercera ficha técnica se puede ver en la Tabla 23, representa a la pieza que
se ensambla entre los modulos del antebrazo, pero se ensambla en su parte

inferior.



Tabla 23 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_107_PISO_ANTEBRAZQO".

NOMBRE DE LA PIEZA

MODELO_EXOSEP_107_PISO_ANTEBRAZO

NO. PIEZA

41

IMAGEN

DESCRIPCION DE LA PIEZA

Esta pieza es la que se desliza sobre las carcasas del lado

derecho e izquierdo; la cual funciona como el suelo del

modulo del antebrazo.

DIMENSIONES (MM) Largo_1 211 Largo_2 52
Ancho_1 80.12 Ancho_2 84.12
Alto_1 3.9 Alto_2 7
Largo Ancho Alto
10.01 3.9
Hueco Hueco Hueco
Zona de ensamble Antebrazo

En la Tabla 24, se puede observar la ficha técnica del enlace, que apoya a las

carcasas tanto derecha como izquierda, a adosarse a la parte del antebrazo del

exoesqueleto.




Tabla 24 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_107_ENLACE".

NOMBRE DE LA PIEZA MODELO_EXOSEP_107_ ENLACE
NO. PIEZA 42
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
y Esta pieza permite a la carcasa que protege al arnés adosarse
f’/ al moédulo del antebrazo. Esta pieza va pegada en el interior

de las barras que conforman el médulo del antebrazo

Dimensiones (mm) Largo 211 Segmento 1 25
B Ancho 20 Segmento 2 45

e
S Alto 3 Segmento 3 40
Espacio 15 Segmento 4 30

Zona de ensamble Antebrazo

L
=

En la Tabla 25, se puede observar la ficha técnica del segundo enlace, que sirve
como tapa entre las dos barras que representan la estructura del antebrazo del

exoesqueleto.



Tabla 25 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_107_ENLACE_2".

NOMBRE DE LA PIEZA

MODELO_EXOSEP_107_ENLACE_2

NO. PIEZA

IMAGEN

DESCRIPCION DE LA PIEZA

Esta pieza se ensambla en el enlace_1 para tapar el hueco

gue existe entre las barras que conforman el modulo del

¢ antebrazo.
DIMENSIONES (MM) Largo 186 Segmento 1 30
Ancho 17 Espacios 30
Alto del
Alto 32 4
hueco
Zona de ensamble Antebrazo

En la Tabla 26, se puede observar .la ficha técnica del tercer enlace, que sirve

para adosar el segundo enlace a la estructura del antebrazo.




Tabla 26 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_107_ENLACE_1".

NOMBRE DE LA PIEZA MODELO_EXOSEP_107_ENLACE_1
NO. PIEZA 44
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA

Esta pieza permite a la tapa del hueco del antebrazo
S adosarse a la pieza que conforma el antebrazo. Esta pieza va
= pegada entre las barras que conforman el mddulo del

antebrazo en la parte superior.

DIMENSIONES (MM) Largo 186 Segmento 1 29.96
Ancho 17 Espacios 29.96
Alto del
Alto 5.98 4
hueco
Zona de ensamble Antebrazo

En la Figura 88, se pueden observar todas las piezas que conforman a las
carcasas del antebrazo, en dos imagenes explosionadas; ademas en la esquina
izquierda, se puede observar una tabla en donde se enlistan estas piezas y una

descripcion de su funcion.



N DE o -
ELEMENTO N.> DE PIEZA DESCRIFCION CANTIDAD
MOdulo desarrcllado con base
38 MODULO_1_ermis_v2|en la forma actual del 2
antebrazo.
Modulo que protege o los
cables del lado derecho,
39 MDCEEULO—EXOSEPJO? dividido en dos secciones para 1
- el cable de potencia v los
sensores.
Modulo que protege o los
cables del lado izguierdo,
40 ME%DULO*EXOSEPJOF dividido en dos secciones para 1
- el cable de potecia vy los
SENSOres.
Fiso del médulo del antebrozo
41 MODULO_EXOSEP_107 que se adosa alos madulos del 1
| PISO_ANTEBRAZO H .
lado derecho e izquierdo.
Enloce que adosa al mddulo
42 MODULO)_EXOSEF_107 del antebrozo con los mddulos 2
_EMLACE i
derecho e zquierdo.
4 WMODULO_EXOSEP_107 [Enlace que cubre los huecos de 5
| EMLACE 2 la estructura dsl antebrazo.
Enlace que adosa alos enlaces
44 MODULO_EXQSEF_107 150 Jos huecos a la estructura del 2
_ENLACE_]
cintebrozo.

Figura 88. Muestra las piezas que conforman al médulo del antebrazo.

Las siguientes piezas conforman el modulo del antebrazo-codo, las cuales

abarcan de latabla 27 a la 33. En la Tabla 27 se puede apreciar, el primer enlace

para el lado derecho y en la Tabla 29 para el lado izquierdo; en estas tablas

describen el enlace que adosan a la guia del mazo de los cables a la estructura

del anillo.




Tabla 27 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre
"MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_ANTEBRAZQ" para el lado derecho.

NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_ANTEBRAZO

PIEZA
NO. PIEZA 49
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
‘ Este medio de sujecidon es el que protege a los cables, que
. atraviesan la seccion del codo, estd parte permite el
deslizamiento del cable para emular el movimiento del codo;

ademas cuenta con una division para separar los cables de

potencia y de sefial.

Segmento
DIMENSIONES (MM) Largo 60 25
corto L
Segmento
Ancho 36 21
corto An
N Segmento
Alto 26 18
corto Al
Espacio 1 2 Espacio 2 4
g Espacio 3 7 Hendidura 4
Zona de ensamble Codo




Enla Tabla 28 y Tabla 30, se puede observar la estructura guia que se ensambla

en la estructura de enlace para el lado derecho y para el lado izquierdo
respectivamente.

Tabla

28 Ficha técnica de la parte que lleva por nombre
"MODELO_EXOSEP_206_ESTRUCTURA_CABLEDO".
NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_206_ESTRUCTURA_CABLEADO
PIEZA
NO. PIEZA 50
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
i
\ |
A
I"‘.‘T —

Es el medio que se encuentra pegado a la estructura del lado

derecho, el cual tiene como funcién guiar y sujetar los cables que
| emulan el movimiento de la articulacion del codo.
\ -

Hendidura 1
DIMENSIONES (MM) Largo 23.01 2.30
Largo
- - Hendidura 1
P — Ancho 17.95 Anch 3.98
/ Ll e ncho
: fﬁ ‘:Jt—_L]?i‘ o1
] : ‘{‘f -%7 = Ti
1N . | .
ol = }r Hendidura
! 1 - Alto 16.42 16.42
‘ L N Alto
'_;L--:-‘;.r:_i _ L 1 ,‘:\ .
2o Hendidura Hendidura Hendidura
9.97 1.70 16.42
Largo Ancho Alto

Zona de ensamble

Codo




Tabla 29 Ficha

técnica de la parte que lleva por nombre

"MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_ANTEBRAZO_izq'".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_ANTEBRAZO _izq

PIEZA
NO. PIEZA 51
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
‘ Este medio de sujecion es la que protege a los cables que
4 ) atraviesan la seccién del codo, estd parte permite el
p deslizamiento del cable para emular el movimiento del codo;
\ ademas, cuenta con una division para separar los cables de

potencia y de sefial.

Segmento
DIMENSIONES (MM) Largo 49.27 11.42
corto L
Segmento
Ancho 35.90 20.90
corto An
Segmento
Alto 21.41 3.27
corto Al
Espacio 1 4.99 Espacio 2 3.99
Espacio 3 3.99 Hendidura 3.99
Zona de ensamble Codo




Tabla 30 Ficha técnica de la parte que lleva por nombre
"MODELO EXOSEP_206 ESTRUCTURA CABLEADO 1ZQ".

NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_206 ESTRUCTURA CABLEADO IZQ
PIEZA
NO. PIEZA 52
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
“—tj r‘,‘
| — Es el medio que se encuentra pegado a la estructura del lado
[ —
| I‘IT - _;r‘w izquierdo, el cual tiene como funcién guiar y sujetar los cables que
" B emulan el movimiento de la articulacion del codo.
Hendidura 1
DIMENSIONES (MM) Largo 23.01 6.98
Largo
Hendidura 1
Ancho 16.96 1.73
Ancho
Hendidura 1
Alto 16.42 16.42
Alto
Hendidura Hendidura Hendidura
2.27 3.99 16.42
2 Largo 2 Ancho 2 Alto
Hendidura Hendidura Hendidura
2.27 1 16.42
3 Largo 3 Ancho 3 Alto
Zona de ensamble Codo

Para la seccién que va sobre la estructura que forma parte del codo, se acoplo
una pieza de sujecion, que permite el paso de los cables aportandoles una guia
y sin ser tan restrictivo, dejando que se deslicen los cables en su interior. El
enlace que ayuda a adosar la pieza de sujecion a la estructura de forma lateral,
se puede describe en la Tabla 31.




Tabla 31 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_CODO_1".

NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_206 _ENLACE_CODO_1
PIEZA
NO. PIEZA 53
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Es el medio que se encuentra pegado a la estructura de forma lateral
a la estructura del codo, el cual tiene como funcién sostener a la
estructura de sujecion
DIMENSIONES (MM) Largo 50 Espaciol 6
) Ancho 23 Espacio 2 6
Alto 3 Espacio 3 3
Saliente Saliente Saliente
50 23 3
Largo Ancho Alto
_F;Ti‘u
L Zona de ensamble Codo
L =

El segundo enlace que adosa la pieza de sujecidn se describe en la Tabla 32, la

cual estd pegada en la parte superior de la estructura del codo.



Tabla 32 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_207_ENLACE_SUPERIOR".

NOMBRE DE LA
PIEZA

MODELO_EXOSEP_207_ENLACE_SUPERIOR

NO. PIEZA

54

IMAGEN

DESCRIPCION DE LA PIEZA

Es el medio que se encuentra pegado a la estructura de forma

superior a la estructura del codo, el cual tiene como funcién sostener

a la estructura de sujecion.

DIMENSIONES (MM)

Largo

50 Espaciol 2
Ancho 25 Espacio 2 15
&
B u e Alto 2 Espacio 3 2
Saliente Saliente Saliente
50 3 3
Largo Ancho Alto
I;I'j ‘I
f
[ Zona de ensamble Codo
| - ) —1|

Por dltimo, la pieza de sujecion se describe en la Tabla 33, esta pieza tiene sus

dos espacios en donde se ensambla con los enlaces; ademas de los espacios

por donde pasan los cables divididos en cables de potencia y de seial.




Tabla 33 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_CODO_v1".

NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_206_ENLACE_CODO_v1

PIEZA
NO. PIEZA 55
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Es el medio de sujecion que sujeta y guia a los cables del motor 4 que
emulan el movimiento del codo.
Extraccion
DIMENSIONES (MM) Largo 50 50

lateral (Largo)

A Extraccion

Ancho 38 3
lateral (Ancho)

Extraccion

Alto 38 13
lateral (Alto)

VS Extraccion Extraccion Extraccion
e % S inferior 50 inferior 15 inferior 5
(Largo) (Ancho) (Alto)
[
: LJ:J?ETF Zona de ensamble Codo
A, O

En la Figura 89, se observa uUnicamente el ensamble de las piezas que
conforman los medios de guiamiento del cable entre la seccidn del codo-brazo
gue fueron descritas anteriormente. Ademas, en la parte superior izquierda se
observa una tabla que coloca el nimero de piezas y una breve descripcion de

cada una de las piezas que conforma este modulo.



MN.* DE
ELEMEMNTD

M.* DE PEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

49

MODULO_EXOSER 204
| ENLACE_ANTEBRAZO

Lo carcasa se ensambla en la
pieza guia de loz mazor de
cables dellade dereche

50

MODULC _EXOSEP 204
[ ESTRUCTURA _CABLEA
CO

Fieza que guia almazo de
cables que emula &l
movimiente del code, la cual
v pegada o la estroctura del
anille dellade dereche

al

FACDUILO_EXOSEF 204
L EMLACE_AMTEBRAZO |
ide]

La carcasa se ensambla en la
pieza guia del lado zquierdo

52

MADDULD_EXOSER 204
[ ESTRUCTURA _CABLEA
CO_1ZG

Fieza que guia almaze de
cables que emula el
movimiente del code, la cual
hva pegada ala estructura del
anile del lade Equisrdo

53

MACIDULD_EXOSER 204
[ ENLACE_ CODOT

Fieza que apoya al ensamkle
de la pieza desvjecién de
forma lateral

a4

MODULO_EXOSER_207
| EMLACE_SUFPERIOR

Fieza que apova al ensamble
de la pieza desujecion de
forma superict

55

MODULD_ERCSEF_204
| ENLACE CODO_V1

Fieza desujecién que sujela el
cableads del arnés delmeter 4

Figura 89. Muestra el ensamble explosivo de las piezas que corresponden a los medios de guiamiento del

cable en la seccion entre el codo y

el brazo.

El tercer médulo es el del anillo, que representa el médulo del brazo, el cual esta

conformado por dos anillo: un anillo exterior (Tabla 34, Tabla 35y Tabla 36) y un

anillo interior (Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42), porque el arnés de cable pasa por

este anillo tanto en su superficie exterior como en el interior. En la Tabla 34, se

puede observar la primera pieza del anillo exterior, que rodea a la parte superior

del anillo.




Tabla 34 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz1".

NOMBRE DE LA
PIEZA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO pz1l

NO. PIEZA

IMAGEN

DESCRIPCION DE LA PIEZA

Es la primera pieza que conforma al anillo exterior, esta pieza

comprende una entrada para el mazo de cables que pasa por un

costado del anillo, ademas de una seccién donde se ensambla la T.

En su parte posterior, tiene los medios para ensamblarse con la

segunda pieza que conforma el anillo exterior.

Radio del anillo

Distancia entre los

primeros medios

DIMENSIONES (MM) ) 90.01 ) 20.7
exterior segundos medios
£ ; Radio de cada medio Dimensiones de la 5.99 X
de ensamble entradade T 16.94
5 _ Distancia entre los 26.48 Dimensiones de la 6.31 X
' entrada del cableado 9.6

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 35 se describe la segunda pieza que conforma el anillo externo, esta

pieza es la que se adosa a la parte inferior del anillo y a la primera parte del anillo

exterior.




Tabla 35 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz2".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO pz2

PIEZA
NO. PIEZA 45
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA

Es la segunda pieza que conforma al anillo exterior, esta pieza

comprende una entrada para el mazo de cables que pasa por un

costado del anillo, ademas de una seccién donde se ensambla la T.

En su parte posterior, en su parte anterior tiene los medios para

ensamblarse con la primera pieza que conforma el anillo exterior y con

la seccién media entre ellos.

Radio del anillo Distancia entre los
DIMENSIONES (MM) ) 90 ) 20.7
exterior segundos medios
Radio de cada medio 3 Dimensiones de la 5.99 X
de ensamble entradade T 16.94
Distancia entre los 06,48 Dimensiones de la 6.31 X
primeros medios ' entrada del cableado 9.6
Dimensiones del 41.41 X Dimensiones del 52.96 X
ensamble medio 20.54 ensamble medio 20.52

Zona de ensamble

Anillo en el brazo




En la Tabla 36, se describe a la ultima parte del anillo exterior, la cual conecta
tanto la primera parte como la segunda pero del lado derecho; esta pieza es

independiente porque rodea a un soporte del motor 3.
Tabla 36 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz1.5".

NOMBRE DE LA
MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz1.5
PIEZA
NO. PIEZA 46
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA

Es la pieza que se ensambla de forma lateral a las piezas que conforman
al anillo exterior; esta pieza comprende dos extracciones que se
encuentran laterales al centro que rodea y dos extracciones superiores,
estas cuatro extracciones ayudan al ensamble de la carcasa superior que

protege al mazo de cables.

DIMENSIONES Ancho de la pieza
Ancho 10 16.74
(MM) central
Largo de la pieza
Alto 44.34 27.45
central
K _ _ Dimensiones de las | 3.18 X
Dimensiones de las 4.78 X )
] ) extracciones 4.16 X
extracciones superiores 5.8
laterales 16.01
] ) 16.42 X Dimensiones de la 4.98 X
Dimensiones de la
44.34 X entrada que une a 2.89 X
estructura lateral _ )
7.2 las piezas del anillo 44.34
Zona de ensamble Anillo en el brazo




En la Tabla 37, se describe a la tapa que se coloca en la parte posterior de la

segunda pieza del anillo exterior.
Tabla 37 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_3".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_3

PIEZA
NO. PIEZA 47
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Es la pieza que se ensambla en la parte posterior de la segunda pieza
S del anillo; funciona como una tapa del anillo exterior.
DIMENSIONES Ancho de la
Radio interno 79.11 i 6
(MM) extraccion
) _ Largo de la
Radio exterior 85.12 y 12
extraccion
Alto de extraccion 7

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 38, se describe a la carcasa que cubre a los mazos que atraviesan

la superficie del anillo; esta estructura se encuentra entre el anillo externo y el

interno:




Tabla 38 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_2".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_2

PIEZA
NO. PIEZA 48
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Es la carcasa que cubre los mazos de cable, que pasan por encima del
e anillo, ademas de enlazar las carcasas que conforman al anillo tanto
' interno como externo.
DIMENSIONES Ancho de la primera Ancho de la segunda
. 19.88 y 22.20
(MM) seccion seccién
Alto de la primera Alto de la segunda
y 8.56 . 12.32
seccioén seccioén
Largo de la primera Largo de la segunda
. 53.33 . 31.05
seccioén seccioén
£ Dimensiones de la 6.06 X Dimensiones de la
_ 3X3.46
primera estructura del 4.56 X segunda estructura X 2.46
ensamble 1.04 del ensamble '

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 39, se describe la pieza en forma de T, esta tiene como funcion la

union entre las dos partes que conforman al anillo exterior.




Tabla 39 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ ANILLO_pz4.

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz4

PIEZA
NO. PIEZA 49
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
V)
r,'_'. ‘ ‘ Esta pieza es la que apoya al ensamblaje de las tres partes del anillo.
‘,.‘ I‘
J"
DIMENSIONES Ancho de la primera 5 Ancho de la segunda 10.82
(MM) seccién seccion '
Alto de la primera Alto de la segunda
- 54 y 13
seccién seccién
Largo de la primera Largo de la segunda
. 29.74 . 86.43
seccion seccion
\ _ _ Profundidad de los
Y Radio de los agujeros 3 ] 10
. PN agujeros

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 40, se describe la primera pieza del anillo interno, esta pieza es la

gue va a entrar en contacto directo con el anillo con su parte posterior, pero

servird como guia de cables mediante la parte anterior.




Tabla 40 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_pz5".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO pz5

PIEZA
NO. PIEZA 50
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
i Esta pieza es la que guia los cables que pasan por el interior del anillo,
I S ademas de que evita el contacto directo del cableado con el anillo
‘ > metalico, y se acopla a la carcasa que cubre al arnés de cables mediante
conectores de tipo Snap-Fit.
DIMENSIONES Primera linea guia 4.08x7.
Ancho 2.80
(MM) para los cables 11x130
Segunda linea guia | 2.45x7.
Alto 56.45
para los cables 05x130
] Tercera linea guia 4.08x6.
=y Largo 130
= para los cables 94x130
- Paso de cables del lado | 2.77x11.1
derecho 5x44.39

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 41, se observa la pieza conector entre las carcasas que cubren el

arnés en la parte superior, y la primera pieza del anillo interior.




Tabla 41 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_SNAPFIT".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_SNAPFIT

PIEZA
NO. PIEZA 51
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Esta pieza sirve como conector entre las carcasas que cubren al arnés
que pasa por la parte superior del anillo, y la primera pieza del anillo
interior.
DIMENSIONES ) ] Base del segundo
Base del primer snap fit 15.74 . 18.23
(MM) snpa fit
] ] Altura del segundo
Altura del primer snap fit 1.78 . 1.76
snap fit
Altura del pico del primer Altura del pico del
] 0.57 ] 0.57
snap fit segundo snap fit
Longitud de la rampa Longitud de la rampa
] 2.54 . 3.26
del snap fit del snap fit
Dimensiones de la 3.28x6.08 Dimensiones de la | 4.11x6x
primera entrada x2.71 segunda entrada 3.63

Zona de ensamble

Anillo en el brazo

En la Tabla 42, se puede observar la segunda pieza del anillo interno, la cual

funciona como tapa de la primera pieza del anillo interno.




Tabla 42 Ficha técnica de la pieza que lleva por nombre "MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_PZ6".

NOMBRE DE LA

MODELO_EXOSEP_306_ANILLO_PZ6

segundo snap fit

PIEZA
NO. PIEZA 52
IMAGEN DESCRIPCION DE LA PIEZA
Esta pieza es la carcasa que cubre al cableado del arnés que pasa por el
interior del anillo, su funcién es evitar que el paciente entre en contacto
con el cableado. Se adosa a la pieza que guiara los cables del interior del
anillo.
DIMENSIONES Ancho del segmento
Ancho de la carcasa 3.17 4.93
(MM) derecho
Altura del segmento
Altura de la carcasa 24.71 24.85
derecho
_ Altura del segmento
Longitud de la carcasa 145 13.63
derecho
_ Dimensiones de la
Longitud de la rampa ) 1.68x4.4
. ) 1.40 primera parte del
del primer snap fit ] ] 2x16.74
primer snap fit
Dimensiones de la Dimensiones de la
0.96x4.48 _ 1.85x4.5
segunda parte del primera parte del
] ] x5.23 ] 1x18.08
primer snap fit segundo snap fit
Dimensiones de la
0.94x5.33
segunda parte del
X7.51

Zona de ensamble

Anillo en el brazo




En la Figura 90, se observa el explosivo del disefio de anillo interno y externo,
en este se puede observar una vista frontal y lateral, ademas de que en el lado
izquierdo superior se encuentra una tabla en donde se describen cada una de

las piezas de forma breve.

M. DE PIELA DESCRIPCION CANTIDAD

MNE DE
ELEM ENTS

Primera pieza del anille
exterior, el cual tiene una 1
alida del mazo de cables
que viene del motord.
Pieza inferior del anillo
exterior. la cual fiene los 1
agujeros de ensamble de
la pieza 1.

Fieza que apoyaen la
union de ambas piezas
que conforman el anille
exterion ademds, de ser 1
una piezd inde pendie nte
por que roded a una pieza
de soporte del motor 3.

Es una pieza que ayuda a
embonar la primera pisza 1
dle anillo con lasegunda
pieza.

Estd carcasa protege alos
MODULO_EXOSEP_ 308 [mazos de cable gue 1
|LANILLD 2 pasan porlasuperficie del

anillo.

O DULO_EXCSEP_306

44 _ANILLO_pzl

i ODULD_EX O SEP_308

45 CANLLO 22

it ODULD_EXC SEP_308

45 |ANLLO 5715

WO DULO_EXCSEP_306

47 ANLLO 3

43

Es una pieza en forma de
M. lacual ayuda a 1
ensamblarlas dos piezas
del anillo extemno.

Es la pieza porla cual los
cables pasan, y se adosa

WO DULO_EXCSEP_306

47 ANLLO prd

WO DULO_EXC SEP_306

50

LANILLO _pz5

al anillo exterior me diante
nap fit.

51

WiODULO_EXO SEP_308
L SMAFFIT

Es elmedio de enlace
entre la primera pieza del
anillo interno, y la carc azsa
que cubre al amnés que
pasasobre el anillo.

52

MODULO_EXC SEP_306
_AMILLO P76

Carcasa gque cubre el
cableado del anillo interno
evitasu contacto con el

paciente.

Figura 90. Muestra el ensamble del anillo interior con el anillo exterior, que rodean a la estructura de anillo

del exoesqueleto.

En la Figura 91, se puede observar todos los modulos ensamblados en una sola
figura, en donde se puede apreciar de azul turquesa las piezas que conforman
al médulo del antebrazo, de color azul cielo se encuentran las piezas que
corresponden al médulo entre codo y brazo; y por ultimo, de color azul rey, se
encuentran las piezas que conforman al anillo externo e interno formando el
tercer médulo. En esta figura, se observa de forma concisa las carcasas finales

gue junto al arnés de cable conforman a EXOSEP.



By

Figura 91. Muestra las carcasas para la protecciéon de arnés que formaran parte de EXOSEP.

8.4 Conclusiones

Los objetivos planteados al inicio del proyecto se concluyeron de forma
satisfactoria, ya que se logré disefiar a EXOSEP vy aplicarlo en el exoesqueleto
ERMIS; mejorando su nivel de madurez tecnoldgica pasando de un TRL 4 a un
TRL 5, ya que al acoplar el arnés al exoesqueleto ERMIS y con los medios de
proteccion que cuenta actualmente, puede ser utilizado en entornos fuera del
laboratorio. Debido a que cuenta con el cableado correcto y al no generar
friccién, aun cuando en una seccion presentara contacto con el paciente no hay
riesgo de descarga eléctrica. Al momento de implementar las carcasas, se llevo
el nivel de madurez tecnolégica del exoesqueleto ERMIS del TRL 5 a un TRL 6,
porque esta listo de aplicarse a un entorno hospitalario, debido a que el paciente
no entra en contacto en ningin momento con el arnés de cable, y por lo tanto,

no genera ninguna condicién peligrosa.

Gracias al desarroll6 completo del arnés de cable, se garantizé que no hubiera
perdida de conexidon entre los dispositivos eléctricos y electromecanicos que
conforman al exoesqueleto ERMIS, ademéas de la reduccién del tamafio del
arnés en un 6.46%; dando como resultado un arnés de 9.60 metros para los



cables de sefial y 6.26 metros para los cables de potencia de los motores. Los
cuales llevan un voltaje de 5 Volts para los cables de sefial, 18 Volts para los
cables de potencia de los motores 1y 2, 9 Volts para los cables de potencia de
los motores 3y 4, y 5 Volts para los cables de potencia de los motores 5 y 6;
ademas se aseguro la proteccion del paciente; al no tener corriente de fuga y la
proteccion que lo recubre evita el calentamiento del mismo, pero de existir no
afectaria al usuario, ya que su proteccién soporta hasta 80° C, y al no utilizar una
gran demanda energética de los motores, no es posible rebasar esta

temperatura.

Respecto a las carcasas, se logré que tuvieran unas dimensiones similares a las
partes que conforman el exoesqueleto, lo que permitié no solo cubrir en su
totalidad al arnés de cable, sino que también ayudo a no aumentar de forma
significativa la robustez del exoesqueleto; ya que solo se agregé 2.4 cm del

grosor del anillo, que es la Unica parte externa de las carcasas.

Ademas, con la investigacion que realicé sobre los sistemas de energia, me pude
dar cuenta que puedo empezar el desarrollo de un Brief, que contendra el
andlisis cienciométrico y patentométrico de estos sistemas, ademas de incluir la

propuesta de forma general de EXOSEP para distintos tipos de exoesqueletos.

Como proyeccion a un futuro se pretende que EXOSEP, pueda ser usado en
otros exoesqueletos que tengan 0 no una estructura similar a ERMIS, ya que
EXOSEP es un complemento de los exoesqueletos y no una parte de ellos.

Finalmente, puedo decir que lo realizado y plasmado en este reporte, ejemplifica
el trabajo que lleve a cabo durante mi estancia de investigacion, dejandome en
lo personal una gran satisfaccion por los conocimientos adquiridos y el avance

logrado.
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