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SISTEMA DE APOYO PARA BAJA MOVILIDAD DE MIEMBROS
INFERIORES

Introduccion

Los dispositivos disefiados para asistir a las personas con discapacidad motora usualmente estan fuera
del alcance de ellas, puesto que el darles un mantenimiento adecuado es un tanto complicado, ademas
de que la mayoria de estos generan incomodidad o se podrian considerar incomodos para su uso,
teniendo piezas rigidas que limitan ain mas la movilidad de los individuos. Las nuevas generaciones
de robots de servicio no pueden continuar dependiendo de estructuras no flexibles, cuyo desempefio y
sistema de seguridad descansa Uinicamente en la estrategia de control, tal como fueron ideados los
robots industriales. La morfologia, las propiedades de los materiales que lo componen y el entorno en
el que se encuentra, son factores de suma importancia al momento de disefiar robots con la
versatilidad, adaptabilidad, eficiencia y seguridad que reclaman las nuevas aplicaciones. Las nuevas
generaciones de dispositivos no pueden continuar dependiendo de estructuras rigidas, cuyo
desempefio y sistema de seguridad descansa inicamente en la estrategia de control, tal como fueron
ideados los robots industriales. La morfologia, las propiedades de los materiales que lo componen y el
entorno en el que se encuentra, son factores de suma importancia al momento de disefiar robots con la
versatilidad, adaptabilidad, eficiencia y seguridad que reclaman las nuevas aplicaciones.

Es por ello que hoy en dia, el término “soft robot” esta siendo utilizado para identificar a robots con
caracteristicas morfologicas y constitutivas no convencionales, implementando materiales suaves y
deformables al campo de la robdtica tradicional. Las ventajas de la sustitucion de materiales rigidos
por materiales flexibles, en la robotica, son inmensas; ya que brindan un rango de movilidad mas
amplio a los dispositivos y hacen su interaccion con el ser humano mas placentera y segura. El disefio
de la mayoria de los dispositivos y robots, en Soft Robotics, estdn basados en la imitacion de diversos
aspectos de la naturaleza, mas prevalentemente, los animales. Esta practica es también conocida como
biomimesis.

Un comportamiento bastante funcional para este tipo de situacion es la viscoelasticidad, el cual es
reologico anelastico, que presentan ciertos materiales que exhiben tanto propiedades viscosas como
propiedades elasticas cuando se deforman. Segun la tesis del Ing. Rodrigo Daniel Solis Ortega, la
implementacion de la viscoelasticidad es posible mediante la busqueda de materiales los cuales se
asemejan mas a dicha caracteristica en nuestros propios musculos. Los problemas que se encuentran
al momento de implementar esta tecnologia son el poder computacional que requiere el modelar este
tipo de materiales y encontrar un equivalente matematico para simular su accién como actuadores,
para asi identificar el mejor candidato.

Pese a esto existen algunos sustitutos que nos permiten hasta cierto modo recrear el funcionamiento
de nuestros musculos. En la tesis del Ing. Adolfo Hilario Caballero se menciona el uso de un tubo de
caucho el cual se encuentra cubierto por una malla fibrosa y tensada, el cual por uno de sus extremos
se encuentra cerrado mediante una placa en donde se aplicara la fuerza al exterior, mientras que en el
otro extremo se encuentra la valvula de regulacion que hincha o desinfla el tubo. Esto nos ayuda a
comprender la forma en que funcionan los musculos artificiales tipo Mckibben. EI uso de estos
musculos hoy en dia tiene distintas aplicaciones como: actuadores de simple efecto, muelle
neumatico, sistema de posicionamiento sencillo. De forma que las areas de aplicacion mas
importantes son la automatizacion industrial y de procesos de fabricacion.



En la tesis del Ing. Mauricio Carrillo se llevo a cabo una investigacion profunda sobre los musculos
neumadticos en base a una ortesis dindmica de pie caido, esto con el proposito de obtener los
parametros funcionales para su aplicacion. En el documento se sefiala la funciéon principal, las
anormalidades que poseen, los principales materiales con los que se puede elaborar, divididos entre el
encaje y los metales. A su vez se mencionan los principales movimientos del pie, como también las
razones por las cuales se puede lesionar. En este documento se encontré mucha informacion valiosa
la cual permitié que el equipo obtenga un mejor entendimiento de lo que puede llegar a hacer y podra
abarcar este proyecto.

Dentro del articulo escrito por la Ing. Mariana Areiza elabor6 un estudio el cual abarco el uso de
nylon para la fabricacion de musculos artificiales para el funcionamiento de una mano robdtica. Para
lograrlo se cambio las propiedades fisicas del nylon, usando un AMT (Artificial muscle twister) la
cual longitudinalmente estira el nylon varias veces lo que provoca un cambio en sus propiedades
fisicas al realinear las fibras, lo que le otorga una propiedad anisotrépica. Generalmente los polimeros
cristalinos, como el nylon, se endurecen al retorcer sus fibras debido a que las cadenas de polimero se
orientan longitudinalmente a lo largo de las hélices lo que resalta las fibras. La gran elasticidad de
entropia presente en las moléculas de enlace altamente estiradas provoca una expansion térmica
negativa en las fibras. En otras palabras, los polimeros cristalinos retorcidos se contraen en presencia
de calor.

PROBLEMATICA

En un censo realizado por la INEGI en el afio 2020, se descubrié que existen alrededor de 6,179,890
personas las cuales sufren de alguna discapacidad fisica, esto representa 4.9 % de la poblacion total
del pais. Dentro de este grupo, el 48% de las mismas presentan problemas de movilidad, ya sea
caminar, subir y bajar escaleras, entre otros, esto es causado debido a limitaciones o restricciones de

movimiento por parte de las extremidades, dafio a estas mismas o la falta total de ellas.

Las enfermedades neuromusculares son un grupo muy amplio y complejo de mas de 150 patologias
que provocan pérdida de la fuerza muscular, por lo que generan diferentes discapacidades, algunas de

ellas bastante severas.

Estas personas dependen de factores externos para asistir su movimiento y asi lograr realizar su vida
cotidiana lo mas normal posible, ya sea por medio de andaderas, sillas de rueda, aparatos de apoyo u
otras personas. De forma “oficial”, la definicion que se ha establecido, a nivel internacional, describe
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a estos objetos como: Cualquier producto (incluyendo dispositivos, equipo, instrumentos,
tecnologias y software) fabricado especialmente o disponible en el mercado, para prevenir,
compensar, controlar, mitigar o neutralizar deficiencias, limitaciones en la actividad y restricciones en
la participacion. En otras palabras, se trata de un conjunto de dispositivos que, utilizados por personas
con diversidad funcional, pueden ayudar a realizar diferentes actividades, relacionadas con el cuidado
personal, movilidad, vestido, actividades domésticas, actividades escolares, juegos, ocio y uso de las

nuevas tecnologias. Un producto de apoyo puede ser util a cualquier persona en determinados

momentos. El uso de gafas de lectura, o un audifono, unas muletas o incluso un cepillo de dientes



eléctrico, se podrian considerar diferentes ejemplos de como un dispositivo podria ayudar o facilitar el

desarrollo de una actividad cotidiana a personas que presentan capacidades y necesidades diversas.

Segtn la Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud de 2001,
las personas con discapacidad son aquellas que presentan una o mas deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales, lo que puede limitar su participacion plena en igualdad de condiciones en
diversos entornos sociales. En México, en el afio 2010, se estima que habia 5 millones 739 mil 270
personas con alguna forma de discapacidad, lo que representa el 5.1% de la poblacion total (INEGI,
2010). La limitacién de la movilidad es el principal desafio, ya que el 58.3% de las limitaciones
informadas se relacionan con la capacidad para caminar o moverse, seguido por problemas de vision,
incluso con el uso de lentes (INEGI, 2010). Esto significa que mas de la mitad de la poblacion
discapacitada del pais presenta problemas de movilidad y requieren de algin tipo de apoyo para poder

operar con normalidad.

Por otro lado, la distrofia muscular de las cinturas (LGMD, por sus siglas en inglés) es una
enfermedad genética que afecta predominantemente los musculos de la pelvis y los hombros, siendo
progresiva en la naturaleza. Los distintos subtipos de LGMD se caracterizan por diferencias en
severidad, edad de inicio y modo de herencia. Afecta principalmente los musculos alrededor de la
cadera y los hombros (Asociacion de Distrofia Muscular, 2011). La variedad en esta distrofia se debe
a alteraciones genéticas especificas, afectando inicialmente los miisculos cercanos a las cinturas de la
pelvis y los hombros, y luego extendiéndose a los musculos de las piernas y los brazos. Los sintomas
incluyen debilidad muscular progresiva, dificultades de equilibrio, caidas, dolor, endurecimiento de
articulaciones y problemas de movilidad (Distrofia Muscular, 2007; Asociaciéon de Distrofia
Muscular, 2011). Las personas con LGMD deben realizar ejercicios especificos diariamente dentro de
un rango de movimiento determinado para evitar la rigidez de las articulaciones y para poder tener un
mayor movimiento en las articulaciones. a veces se requiere un apoyo externo, ya sea de un

dispositivo médico o de una persona, para realizar estos ejercicios de forma correcta

La infraestructura publica y privada para facilitar el acceso a espacios publicos o privados para
personas discapacitadas es deficiente, de acuerdo con la Asociacion Mexicana Anne Sullivan
(ASOMAS), incluso con propuestas y leyes que fomentan la construccion de estos accesos. Esto hace
dificil el acceso a muchos tipos de lugares para las personas con discapacidad motora, lo que se

podriia considerar como un tipo de discriminacién hacia ellas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:



Elaborar una prueba de concepto de un arnés especializado que aumente la fuerza de los miembros
inferiores al momento de la marcha para finales del semestre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar diversos materiales que sirvan como actuadores para generar fuerza para el final
del primer parcial
e Analizar los diversos grupos de musculos, los cuales estan relacionados con la marcha, para

mediados del segundo parcial.

e Seleccionar los actuadores que generan una mayor cantidad de fuerza para mediados de
segundo parcial.

e Disefiar la estructura del arnés para finales del segundo parcial.

e Ensamblar la prueba de concepto basados en los actuadores obtenidos para finales de segundo

parcial

HIPOTESIS

La presente hipotesis argumenta que los actuadores, en este caso servomotores, son la base de control
de movimientos dominados y precisos usados con el fin de asistir a la correcta realizacion de
actividades diarias para los usuarios que presenten discapacidad motriz. A diferencia de los métodos
convencionales de apoyo estatico, el uso de servomotores permitira el control y ajuste con un enfoque

mas personalizado a las necesidades, capacidades y preferencias de cada usuario.

Se proyecta que los resultados obtenidos respaldan lo antes mencionado, demostrando que el uso de
servomotores para el disefio y elaboracion de material de apoyo para personas con discapacidad

motriz arroja grandes beneficios y mejoras en la calidad de vida de este sector de la poblacion.

METODOLOGIA

Para comenzar con la elaboracion de este proyecto se investigaron distintos métodos por los cuales se
podria realizar de una manera segura, distintos mecanismos que permitieran realizar los movimientos
necesarios para que el arnés funcionara de manera optima sin afectar la salud del usuario.

Una vez terminada la investigacion se pudieron encontrar dos métodos que nos seran tutiles para lograr
el proposito del proyecto, estos fueron el uso de servomotores para el movimientos de las piernas o el
uso de musculos tipo Mckibben, las cuales usan un sistema neumatico o hidraulico para activarse y
desactivarse. Tras seleccionar los métodos a utilizar se comenz6 a investigar los materiales que se
usarian para su implementacion en el arnés. Los resultados que obtuvimos nos hicieron tomar la
decision de descartar el uso de los musculos tipo Mckibben puesto a que estos requieren un nivel muy
avanzado de comprension de distintos temas, mientras que el uso de servomotores facilita mucho su
implementacion en el arnés. En la presente tabla se puede apreciar un recuento de los materiales
utilizados para este sistema (tabla 1.0).



MATERIAL MARCA CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Servomotor 20kg HONIO 2 $266.00 $532.00
Placa de desarrollo Arduino 1 $219.00 $219.00
nano
Férula de cadera Generic 2 $211.25 $422.5
Cable para Steren 6m $5.00 1 metro $30.00
conexiones
Estafio Steren 100 gr $199.00 $199.00
Bateria de 9V Duracell 2 $117.00 $234.00
Filamento PLA N/A $40 $40
Velcro Parisina 1.5m $15.00 $22.50
TOTAL
$1699.00

tabla 1.0 Lista de materiales

El presente proyecto consta de las siguientes etapas:

1)Disefio y elaboracion de carcasa.

Para el procedimiento del disefio de la carcasa que incluird el circuito a necesitar, se utilizo el software
Fusion 360 apoyandonos de la asignatura de Disefio Asistido por Computadora que verificara el
correcto desarrollo del mismo. El disefio consta de una caja con las siguientes dimensiones: 5.5cm de
largo, 3.3cm de ancho y 2.3cm de alto (imagen 1.0).
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imagen 1.0 Diseflo de la carca en el software Fusion 360



Teniendo finalizado y aprobado el disefio, el siguiente paso consta de la impresion 3D y para ello se
hizo uso de las instalaciones de la universidad, mandando a imprimir la tapa y el cuerpo de la carcasa
al laboratorio de prototipado utilizando un filamento de tipo PLA (imagen 1.1). Este ultimo tiene
caracteristicas como su biodegradabilidad y sostenibilidad, es un material de facil impresion, su
temperatura de impresion esta entre los 190 y 210°, baja emision de olores, variedad de colores y
acabados. En este caso es beneficioso para el proyecto debido al sencillo disefio que requiere.

imagen 1.1 Proceso de impresion 3D

2)Disefo del circuito

En la seccion de elaboracion y disefio del circuito incluye la simulacion del circuito usando el
software Multisim para simular el voltaje alimentado a cada uno de los componentes, los cuales son el
acelerémetro y el servomotor, este circuito se repetira 2 veces, uno para cada pierna (imagen 1.2).

imagen 1.2 Circuito en el software Multisim
3) Diseifio del codigo

Usando el software Arduino IDE, se elabor6 un codigo con el cual se activa el arnés, esto mediante
acciones del usuario. Los servomotores también son controlados desde aqui, por lo que se requiere
una fuente de alimentacion para todos los componentes, esto con el fin de ser completamente
autdbnomo.

En resumen, el codigo consta de 2 partes, la recepcion de informacion y la respuesta a esta. En la parte
de recepcion, el arduino capta sefiales de unos acelerometros, los cuales diran si tienen una
aceleracion positiva o negativa, esos valores luego se almacenan en el arduino para utilizarse en la
segunda parte.

La segunda parte consta de la utilizacion de la informacion de los acelerometros para la respuesta de
los servomotores, si la informacién muestra una tendencia positiva. los servos la mostraran también,
en cambio, si muestran una tendencia negativa, los servos invertiran su giro.



4)Incorporacion y ensamblaje del circuito con el cuerpo de soporte.

Dentro de esta seccion se desarrolla el proceso de ensamblaje de todos los componentes que fueron
necesitados. Los servomotores que se decidieron utilizar fueron unos los cuales pudieran soportar en
gran medida una contrafuerza ejercida por el usuario, por eso mismo se optd por usar servomotores de
20 kg los cuales pueden ejercer la fuerza suficiente para lograr el movimientos del miembro inferior
sin problemas.

Teniendo los soportes de cadera y muslo fue necesario unir las dos piezas con ayuda de una maquina
para costurar para obtener una pieza que involucre el funcionamiento en la region femoral y se
unifique con un cinturén que abrace la zona de la cadera. Posterior a ello se colocd una pieza de
Velcro en la parte inferior de la carcasa que posee la gran parte del circuito, esto para poder ser
colocado y asegurado en la zona posterior de la cadera. Se repetira el procedimiento de colocar una
pieza de Velcro en la zona inferior pero ahora en cada uno de los servomotores tanto para la pierna
izquierda como en la derecha (imagen 1.3).

DN | TS e O O
3 o - - .
i‘ M {':l ‘..

imagen 1.3 Incorporacion de los sensores y carcasa al soporte

5)Pruebas de control.

Se realizan pruebas de funcionamiento en los integrantes del equipo, esto para verificar que tanto el
codigo como los componentes fisicos funcionen de manera 6ptima, y realizar ajustes de control si
llega a ser necesario. Estas pruebas serviran para verificar que el arnés sea facil de usar, comodo para
el usuario y, por encima de todo, seguro para este mismo.



Resultados

A continuacidon se presentan los productos obtenidos en las diferentes etapas del presente
proyecto, las cuales son las siguientes:

a) Piezas impresas en 3D de los disefios previos.
b) Circuito fisico y codigo final.
c) Ensamblaje final del circuito con el arnés e impresiones 3D.

Impresiones en 3D

En esta seccidon se presentan los disefios finales elaborados mediante el uso del software
Fusion 360. En la Figura 1.0 inciso a) se muestra el resultado del disco de sistema de poleas,
en el inciso b) se aprecia el gancho de soporte para los servomotores, como tercer elemento
podemos encontrar el disefio final de la carcasa (Figura 1.1 (a)) y por ultimo el gancho de
soporte para el sistema de poleas en el inciso b).

Figura 1.0 Disefios finales del disco de sistema de poleas y gancho de soporte para los
servomotores en el software Fusion 360



(a) (b)

Figura 1.1 Disefio final del gancho de soporte para el disco de sistema de poleas y la carcasa del
circuito en el software Fusion 360

Con los disefios ya aprobados, estos fueron impresos con filamento PLA y PETG. En la
Figura 1.2 se muestra el disco de sistema de poleas y fueron impresas 4 piezas de este disefio
con filamento PETG.

a) b)

Figura 1.2 Impresion del disco de sistema de poleas

La siguiente impresion fue la carcasa del circuito con su respectiva tapa el filamento PLA,
véase en la Figura 1.3.



Figura 1.3 Impresion de la carcasa del circuito

En la Figura 1.4 se muestra la impresion del gancho de soporte para el disco de sistema de
poleas con el filamento PETG, de este disefo se imprimieron 2 piezas.

F_=
a) b)
Figura 1.4 Impresion del gancho de soporte para el disco de sistema de poleas

Por ultimo en la Figura 1.5 se muestra la impresion del gancho de soporte para los
servomotores con el filamento PETG, de este disefio se imprimieron 2 piezas.



a)

Figura 1.5. Impresion del gancho de soporte para los servomotores

Circuito fisico y codigo final

A continuacion, en la Figura 1.6, Figura 1.7 y Figura 1.8 se muestra el codigo final que
har4 funcionar a los dos servomotores de 10K mediante un sensor MPU6050 se va a
medir la inclinacion angular con respecto a posicion inicial y posicion de recalibracion
cuando el sensor alcanza cierto nivel de inclinacién angular, ya sea positivo o negativo,
el sensor se activara con una duracion media de 2 segundos.
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Figura 1.6 Codigo Final
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Figura 1.7 Cédigo Final
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delay(1080);

Figura 1.8 Cédigo Final

Como segunda parte de esta seccion se aprecia el circuito fisico final en la Figura 1.9 que
consta de dos baterias conectadas en serie de 4.2 V a 8800 mAh. El conjunto de las baterias



se conectd a un regulador para lograr un voltaje de salida de 6 V aproximadamente, luego
mediante cables se hicieron varias bifurcaciones para que la alimentacion se pudiera conectar
a los servomotores y al arduino al mismo tiempo.

Figura 1.9 Circuito final

Ensamblaje final del circuito con el arnés e impresiones 3D

Esta seccion se enfoca en la unidon de todos los elementos previamente expuestos. En las
Figura 2.0, Figura 2.1 y Figura 2.3 se muestran el ensamblaje final de las piezas impresas, el
circuito y el arnés.



Figura 2.0 Resultado final del sistema de apoyo.
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Figura 2.1 Resultado final del sistema de apoyo



Figura 2.2 Resultado final del sistema de apoyo



Discusion

Los resultados muestran que el dispositivo aumenta la fuerza de los miembros inferiores al
momento de la marcha, los servomotores ejercen la fuerza suficiente para lograrlo y el
sistema de poleas es lo suficientemente largo como para generar la distancia de accion
necesaria para la fuerza y movimiento.

La estabilidad y anclaje del sistema de poleas junto con los servomotores requiere de muchas
mejoras, esto debido a que el arnés en si se dobla al momento en el que los servomotores
empiezan a ejercer el torque sobre el sistema completo, jalando y deformado tanto la parte
superior como inferior del sistema. Debido a esto, el sistema de poleas ejerce un torque
reducido, lo que podria afectar su capacidad para brindar la fuerza necesaria al usuario. Esto
se puede solucionar mediante la implementacion de estructuras rigidas o semirrigidas en los
puntos de anclaje del sistema de poleas, o en su defecto, restringir y limitar su movimiento
mediante elasticos alrededor de estos mismos puntos de anclaje.

El sistema de activado mediante el sensor MPU6050 funciona perfectamente si solo se utiliza
un servomotor y un sensor, pero por las librerias que se estan utilizando en este proyecto, la
implementacion de otro sensor resulta muy dificil, por no decir imposible. Para solucionar
esto, se implementd un sistema de marcha simétrica, en donde, cuando se activa el servo
principal, se activa el servo secundario en la direccidn contraria.

Otro de los problemas del sensor fue el hecho que este detecta movimientos leves y los
detecta como si fuera el inicio de la marcha, haciendo que los servomotores se activen. Esto,
en si, no tiene solucion aparente mas que bajarle a la sensibilidad o implementar alguna otra
variable que indique el momento de la marcha, ya sea fisica o de codigo.

Por ultimo, la soga que esta anclada al sistema de poleas y ayuda a generar el movimiento al
momento en el que los servomotores hacen girar los discos superiores funciona bastante bien,
pero en términos estéticos, tiene mucho margen para mejorar. una solucion posible seria una
cuerda monocromatica que encaje bien con la paleta de colores del sistema de poleas, esto
para darle un toque estético mas profesional



Conclusion

Para concluir con este trabajo el equipo hablara sobre todos los problemas y hallazgos que se
obtuvieron en la elaboracion de este. Uno de los primeros contratiempos que se tuvieron fue
la obtencion de los primeros actuadores y es que el primer modelos a utilizar resultd ser aun
mas potente de lo esperado por lo que se tuvieron bastantes problemas a la hora operarlos,
este problema se resolvio cuando se descubrié que usando actuadores con una fuerza menor
se podia obtener un resultado similar al que esperabamos reduciendo un poco su fuerza, pero
aumentando su velocidad de accion.

Otro de los grandes problemas enfrentados a momento de la realizacioén del proyecto fue la
alimentacion del circuito, pues este necesitaba alimentar a 2 sensores, 2 servomotores y un
arduino Mega 2560 al mismo tiempo, y los servomotores usan alrededor de 2500 mAh y
requieren un aproximado de 6 volts, cosa la cual las baterias convencionales no llegaban a
cumplir, esto se resolvid usando unas baterias ion-litio modelo 18650, las cuales ejercen 4.2V
y 9800mAh cada una, se pusieron dos de estas baterias en serie para aumentar el voltaje y
luego se uso un regulador de voltaje para disminuirlo hasta llegar al voltaje deseado.Con esta
configuracion de baterias y regulador, todo el circuito puede funcionar de manera correcta.
Ademés de estos dos problemas, estuvo la complicacion de la estabilidad al momento del
ensamblaje, cosa que no se ha resuelto por completo hasta hoy. Este problema se mitigod
mediante pinzas, soportes y velcros, de los cuales los tltimos estamos pensando en desechar
en ciertas partes del arnés para brindar més estabilidad, soporte y apoyo al sistema de poleas.
Si se dispusiera de mejor capital y mas tiempo, estos problemas podrian haber sido resueltos
mucho antes y de mejor manera, ademas de que la guia de los maestros resulta beneficiosa al
momento de plantear y elaborar los prototipos y proyectos.

En su estado actual, el arnés logra brindar el suficiente torque para asistir de manera activa al
movimiento de los miembros inferiores al momento de la marcha, pero esta se puede mejorar
solucionando algunos de los problemas antes mencionados. Se requiere de mas capital y
tiempo para poder solucionar todos los problemas ante mencionados, pero el arnés logra
cumplir su proposito
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