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INTRODUCCION

Cada vez hay més discapacidad a causa de accidentes automovilisticos por que a medida
gque van pasando los afios hay mas medios de transporte cada vez se ven mas carros y
motos aumentando los accidentes de trafico, también cada vez hay mas sobrepoblacion y
las enfermedades van aumentando haciendo que las personas pierdan sus funciones
motoras y se vuelvan mas dependientes de otras personas, necesitando ayuda de terceros
para poderse mover esto implica molestia e incomodidad a la hora de transportarse de un
lugar a otro.

El caminador es un aparato existente que a través del tiempo ha obtenido mejoras
tecnoldgicas, y cambios en sus disefios.

En este proyecto se utilizo la forma de un caminador convencional, adaptandole mejoras
mecanicas y electronicas, lo cual serd de gran ventaja a la hora de utilizar el dispositivo
automatizado, pues con éstas ayudan a evitar accidentes como choques protegiendo el
usuario y el mismo caminador y a su vez haciendo que las personas sean menos
dependientes de otras personas ya que al tener las mejoras mecanicas y electrénicas las
personas se van volviendo mas independientes a la hora de moverse ademas de esto se le
ha adaptado al caminador una silla para qué cuando la persona este cansada pueda
sentarse disminuyendo el cansancio a la hora de caminar .

La debilidad media o absoluta de la movilidad es un punto de referencia importante para la
disminucion de la satisfaccion personal de los individuos, ya que influye en la capacidad de
caminar, pero ademas impide el avance de los recados cotidianos, produciendo la
dependencia de otros para la mejora de las tareas basicas e individuales. Los adultos mas
veteranos son la principal area local con discapacidades fisicas y mentales que influyen en
la movilidad. Asimismo, la velocidad libre puede verse afectada por heridas, enfermedades
neuroldgicas o intercesiones de cuidado. La enfermedad es el motivo mas frecuente de
impedimento de la velocidad.

El ictus, la enfermedad de Parkinson, la demencia de Alzheimer, las infecciones articulares
degenerativas, las deformaciones musculares externas adquiridas, la claudicacion irregular
y los problemas después de un procedimiento médico muscular también pueden causar
problemas de avance.

Al crear avances para ayudar a las personas mas establecidas a mantener su libertad,
pueden ser mas alegres y mejores en su edad avanzada en la figura 1 se ve a una persona
caminando con un caminador con frenos esto ayuda a su movilidad. Actualmente existen
numerosos avances, incluyendo la tecnologia mecénica, planeados explicitamente para
ayudar a esta poblacion. Los caminadores tradicionales, asi como numerosos aparatos de
asistencia, proporcionan un mejor equilibrio y solidez al cliente como resultado de la ayuda
adicional para soportar el peso. No obstante, a pesar de que crean una mayor solidez, la
marcha resulta mas lenta, mas controlada y produce un esfuerzo real mas notable con
respecto al cliente ya que debe levantar totalmente el aparato para tener la opcion de
avanzar.
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Figura 1. Usuario con un caminador.

Fuente: [11] '

Los caminadores de 4 ruedas son de excepcional utilidad para personas que necesitan
ayuda en cuanto a solidez, pero no ayuda, ya que un objetivo de movimiento con ayuda
errénea puede producir un aumento de velocidad en el aparato que junto a una respuesta
lenta puede provocar una caida. Los andadores son una opcion increible en el caso de que
el gadget se supone que dar fiabilidad, sin embargo, estos, por lo tanto, la disminucién de
la influencia tipica de apéndice superior y el acto de espalda inexacta. Los avances
mecanicos han permitido la fusién de los actuadores y sensores en los andadores, dando
ayuda de paseo a las personas con discapacidades, que en su mayor parte no les gusta el
desarrollo y el equilibrio. Los sensores pueden proporcionar ayuda para la ruta, la restriccion
y el descubrimiento y la evasion de obstaculos.

Es por esta razon que el disefio un caminador automatizado para el reaprendizaje de la
marcha humana permiten, ademas, la identificacién de las expectativas de desarrollo del
cliente, que puede ser utilizado en los procedimientos de carga para la ayuda a la
portabilidad, dando solaz, seguridad y simplicidad de movimiento para el caminante.
Ademas, son aptos para ofrecer ayuda real, ayuda tactil, ayuda mental, observacion del
bienestar e interfaz hombre-maquina de alto nivel.
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RESUMEN

El numero de personas que experimentan problemas de movilidad en las extremidades
inferiores se ha ido ampliando a lo largo del tiempo, ya que las personas se ven afectadas
por accidentes automovilisticos y también afectadas por problemas de edad o
enfermedades como la enfermedad de Parkinson, El ictus, También las infecciones
articulares degenerativas, entre otras enfermedades. En este documento se hizo una
investigacion sobre los caminadores para asi realizar una mejora a estos teniendo en
cuenta el modelo original de los caminadores adaptandole mejoras mecanicas y
electronicas con ayuda de varios fisioterapeutas realizando una investigacion de los
modelos de caminadores que hay actualmente, realizando un estudio antropométrico a la
poblacion a la cual va dirigida el proyecto para asi poder definir parametros como la altura
y el peso promedio de los colombianos, también se hizo un estudio junto a terapeutas para
regular las velocidades que debe predominar en el caminador esto es depende la velocidad
de recuperacion del paciente. Se realizardn calculos necesarios para lograr un disefo
mecanico y electronico ergonémico, asi como también se hara una seleccion de materiales
adecuados para la construccién del prototipo virtual.

Palabras Clave: caminador automatizado, movilidad, marcha humana, robdtica, miembros
inferiores, rehabilitacion, dispositivo, mecatronica.

ABSTRACT

The number of people who experienced mobility in the lower extremities has been
expanding over time, as people are affected by car accidents and also affected by problems
of age, diseases or such as Parkinson's disease, Stroke, Also degenerative joint infections,
among other diseases. In this document, an investigation was carried out on the walkers in
order to make an improvement to these models, taking into account the original model of
the walkers, adapting mechanical and electronic improvements with the help of several
physiotherapists, carrying out an investigation of the walkers that currently exist, carrying
out a study anthropometric to the population to which the project is directed in order to define
parameters such as height and average weight of Colombians, a study was also carried out
together with therapists to regulate the speeds that should prevail in the walker, this depends
on the speed of patient recovery. The necessary calculations will be made to achieve a
mechanical and electronic design and a selection of suitable materials will be made for the
construction of the virtual prototype.

Keywords: automated walker, mobility, human gait, robotics, lower limbs, rehabilitation,
mechatronics.
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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del Problema.

Al pasar el tiempo las personas van perdiendo sus habilidades motoras y van perdiendo la
capacidad de caminar, ya sea enfermedades que afectan las capacidades motoras como,
la demencia de Alzheimer la enfermedad de Parkinson, El ictus, También las infecciones
articulares degenerativas, también puede ser accidentes de transito, caidas u otro tipo de
accidente, o también por la edad las personas van perdiendo la fuerza y movilidad en los
miembros superiores, muchas veces también se presenta en personas las cuales nacen
con las discapacidades y al desarrollar su etapa de crecimiento se presentan estos tipos de
problemas 0seos o musculares. Los caminadores permiten a las personas que tienen
dificultes motoras y junto con una rehabilitacion reestablecer su movilidad, pero si se tiene
un dispositivo de estos como el Caminador automatizado y con sus mejoras se puede tener
una mejor rehabilitacion .Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se tomaron
varios casos clinicos, de pacientes a los que se les determin6 una deficiencia a motriz,[1]
que han tenido dificultad a la hora de realizar la marcha humana que fueron investigadas
de documentos de internet, libros, articulos etc. [2] Asimismo, se concluye que una
incapacidad, aunque se, trabaj6 con la busqueda de resultados respecto a la propuesta del
caminador humano. [3]

1.1.2. Descripcién del Problema

Durante los ultimos afios se han desarrollado terapias de apoyo en las cuales se hace un
tratamiento al paciente sobre una banda caminadora donde se mantiene erguido, tratando
de dar algunos pasos y las terapias de formacion convencional, otra forma de terapia son
los caminadores ya que estos ayudan a que las personas tengan una rehabilitacion
y puedan volverse independiente ya que las personas al moverse para caminar estan
realizando sus propias terapias las cuales al principio se realizan con la ayuda de un
psicoterapeuta, y luego la realizan las personas de forma auténoma, las personas realizan
ejercicios determinados con cierta rutina y con escalas de fuerza dependiendo del grado de
afectacién que sufre cada paciente. [4] Estas terapias, se dan en lapsos de tiempo muy
largos, provocando que la recuperacion del paciente sea lenta. Las formas de terapia
estimulan al paciente, pero tienen limitaciones como requerir terapeutas para guiar el
movimiento de piernas y control de pelvis del paciente. Para ayudar al psicoterapeuta, se
han desarrollado caminadores y se ha demostrado que el uso de éstos tiene la posibilidad
de hacer que el proceso sea mas rapido y mas facil para el reaprendizaje de la marcha
humana, tanto para el paciente como para el terapeuta, ya que este ultimo debe realizar
tareas dificiles y laboriosas que lo fatigan rdpidamente.
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Figura 2. Persona en rehabilitacion.

I

En la figura 2 se observa a una persona realizando sus primeros movimientos de
recuperacion con unas muletas conectadas a circuitos electrénicos y mecéanicos. Otra
problematica enfocada para reaprendizaje de la marcha humana, son las personas de la
tercera edad ya que al transcurrir de los afios su cuerpo y sus huesos se van desgastando
y cansando, perdiendo su equilibrio y en algunos casos se pueden mover lentamente con
un caminador o en otros casos quedarse postrados en una cama o0 en una silla lo cual
conlleva a los familiares a estarlo movilizando de un sitio a otro de una manera inadecuada
lo cual en algunos casos provocandoles heridas o fracturas en su cuerpo.

1.1.3. Formulacion del problema
¢ Cémo disefiar un modelo mecanico y electrénico de un caminador automatizado para
reaprendizaje de la marcha humana?

1.1.4. Linea de investigacién del programa
Robética y biomecatrénica. Ya que el presente proyecto involucra disefios mecanicos y
electrénicos junto con programacion, lo cual es parte fundamental de la robdtica y
biomecatroénica. [5]

1.2. JUSTIFICACION

Cada vez la discapacidad va aumentando en Colombia ya que las personas con
enfermedades motoras como el Alzheimer u otras enfermedades como , El ictus, También
las infecciones articulares degenerativas cada vez va creciendo en nimero, ademas hay
muchos accidentes de transito que dejan a las personas discapacitadas por lo cual es
importante tener un caminador automatizado para mejorar el proceso de rehabilitacion, de
la marcha humana ya que con este las personas pueden realizar su terapia de movilidad
de forma individual y pueden tener recomendaciones de fisioterapeutas para ir avanzando
en su proceso de movilidad y asi las personas que usan este dispositivo van volviéndose
cada vez mas independientes.

En Colombia hay 3.134.037 personas con dificultades para realizar actividades basicas
diarias (7,1% de la poblacion del pais), de quienes 1.784.372 (4,07% de la poblacién del
pais) reportaron tener dificultades en los niveles de severidad 1 o 2 segun la escala del
Washington Group. [6] En el rango de 0-14 afios, el 56,5% de las personas con
discapacidad, son hombres; de los 15 afios en adelante esta relacion se invierte, siendo en
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mayor porcentaje mujeres que el de hombres: 52,3% entre los 15 y 64 afos y el 57,5%
entre los 65 afios y mas.

1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un modelo mecanico y electrénico de un caminador automatizado para
reaprendizaje de la marcha humana.

1.4.
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1.3.2. Objetivos Especificos
Realizar una investigacion del estado de las tecnologias actuales referentes a los
caminadores y hacer un estudio antropométrico de la poblacién a la que va dirigida
el desarrollo tecnoldgico, con el fin de establecer pardmetros de disefio como altura,
peso promedio y otros de la poblacién colombiana.

Establecer segin recomendaciones de fisioterapeutas que velocidades deben
predominar o establecerse segun el avance de recuperacién que presenten los
pacientes- usuarios.

Realizar los célculos necesarios para disefilos mecanicos, electrénicos y de
validacién con la consecuente seleccién de los materiales adecuados para la
construccién del caminador automatizado para asi poder elaborar los respectivos
planos y simulaciones de un prototipo funcional.

ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcances
Se espera en un futuro poder acoplar el sistema con una aplicacién en el celular el
cual pueda manejar la maquina desde un dispositivo movil o una Tablet.
Con el paso del tiempo la maquina rehabilitadora podra ser usada para el uso
cotidiano de las personas, no solo servira para dar pasos si no que el usuario podra
movilizarse con esta, acoplandole 2 llantas mas en la parte trasera.
En un futuro la maquina podra tener un contador de horas y un contador de pasos,
este contador tendria implementado sistema loT el cual los datos puedan ser
transportados a un computador y tener un seguimiento médico.

1.4.2. Limitaciones

La maquina no sera probada en pacientes debido a la normalidad que es exigida,
ya que es necesario obtener un permiso de un comité médico y también un comité



ético por parte de la universidad. Por lo tanto, la propuesta se basara en el disefio
del sistema considerando las variables mecanicas, electrénicas y biomédicas para
su funcionamiento.

o Debido a que la maquina es costosa y por la pandemia la situacién econdémica esta
mas dificil, esta no serd construida en fisico, pero se realizaran los calculos
mecéanicos y electrénicos de esta.

o Este caminador automatizado es para la poblacién que esta recuperando la marcha
gue han recibido traumas por accidentes desde caseros hasta accidentes de transito
con afectacion de la columna vertebral y/o piernas, la edad de esta poblacion puede
variar entre los 18 y 60 afios con una estatura de la poblacién colombiana promedio
estimada en 1.71m y un peso de 75.7kg.

1.5. MARCO REFERENCIAL

1.5.1. Marco Tebérico

1.51.1. Materiales.
Generalmente los caminadores son creados con materiales resistentes, pero poco pesados,
ya que necesitan soportar con el peso de un paciente, y también tiene que tener
caracteristicas de resistencia para que este no llegue a su punto maximo de quiebre, los
caminadores convencionales estan disefiados de aluminio y este tiene caracteristicas de
resistencia buena para la adaptacion de peso de una persona.

1.5.1.2.  Sistemas electronicos.

Los caminadores electrénicos para sus mejoras manejan elementos como motores, estos
tienen que tener la fuerza para mover un caminador o los, Transistores, dispositivo
semiconductor unipolar o bipolar, los cuales permiten controlar corriente por medio de
corriente “para el caso bipolar’ o por medio de voltaje “para el caso de unipolar”; para lo
cual se debe hacer una seleccién segun las necesidades. [7] También se tiene en cuenta
las resistencias las cuales alteran o modifican el paso de la corriente y en otros casos se
utilizan para generar calor. Y muy importante nombrar los microcontroladores ya que estos
se utilizan para el funcionamiento de alguna tarea determinada. Ademas de esto estan los
sensores que tienen propiedad sensible a una magnitud del medio y estos tienen la
posibilidad de variar seguin sus caracteristicas.

1.5.1.3. Marcha humana.
Las fases de la marcha humana se componen en 5 sub-fases las cuales componen el
movimiento del ser humano permitiéndole movilizarse, a continuacion, se nombran estas
sub-fases de movimiento al realizar la marcha humana estas son llamadas: 1) fase de
contacto inicial, 2) fase inicial de apoyo o de respuesta a la carga, 3) fase media de apoyo,
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4) fase final de apoyo y 5) fase previa de oscilacion. [8] Con estas el ser humano realiza su
movimiento cotidiano al caminar. En la figura 3, se refleja una imagen de la trayectoria de
movimiento de un ser humano.

Es un proceso humano de locomocién donde las personas al ejecutar su movimiento lo
realizan con posicién erguida, haciendo un movimiento lineal en ambas piernas, el ciclo de
marcha o zancada se le llama a esta secuencia de movimientos, la cual esta entre dos
repeticiones consecutivas. La marcha tiene cuatro fases, plano sagital, tiempo o momento
de la marcha humana también conocida como doble apoyo posterior de impulso, la segunda
se llama primer doble apoyo, la tercera fase de despegue y por ultimo la fase de empuje
hacia arriba o de impulso. El estudio de la marcha humana es indispensable para estudios
médicos, e ingenieriles. [9]

Figura 3. Trayectoria de movimiento.
15% : : 40%

Fuente: [8]

1.5.2. Estado del arte

Andador para discapacitados: Este andador es un gran apoyo para las personas que tienen
dificultad para movilizarse para andar adentro del hogar como afuera de este. Fue creado
para mejorar su calidad de vida son una gran opcién para las personas al llegar a su vejes
0 para personas las cuales han tenido accidentes. Con estos caminadores estas personas
pueden desplazarse a su voluntad de forma que pueden recuperar parte de su autonomia
siendo cada vez mas independientes. Este caminador este hecho en aluminio, con soportes
de agarre de caucho y tapones de caucho en sus patas esto ayuda a que las personas
tengan mas comodidad a la hora de utilizarlos [10] en la figura 4, se ve una persona
utilizando un caminador como apoyo. [11]
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Figura 4. Persona utilizando un caminador.
T .

Tomado de: [11]

Exoesqueleto LG: La reconocida empresa LG juta con SG lanzo un exoesqueleto este esta
exhibido en la figura 5, con la capacidad de reforzar miembros inferiores nombrado LG CLOi
Suitbot. Permite aumentar fuerza y destreza de las piernas de las personas las cuales lo
porten disefiado para soportar mas pesos y poder desplazarse con facilidad. [12]

Figura 5. Exoesqueleto LG con SG para miembros inferiores.
A o CIERRINT o

Tomado de: [12]

Andador sin ruedas: Los andadores sin rueda no son tan adecuados como los que tienen
ruedas, en la figura 6 se puede ver un caminador sin ruedas, aunque probables mentes son
los caminadores que proporcionan mas estabilidad y seguridad, Pero a su vez son los que
gastan mas esfuerzos y cansan mas a las personas durante su uso, pues hay que tener en
cuenta que para utilizarlos hay que alzarlos completamente en cada paso para obtener una
movilidad, los caminadores sin rueda son ligeros, maniobrables y muchos de estos son
faciles de plegar son seguros ya que la sostenibilidad de sus 4 patas evitan
desplazamientos indeseados. Hay que hacerles revisiones contante mente ya que al no
tener llantas sufren de friccion. [13]
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Figura 6. Caminador sin ruedas.

Tomado de: [13]

La mayoria de las veces, los problemas de movimiento en los adultos més veteranos se
deben ala mezcla de varios problemas clinicos, por lo que la investigacion de este problema
en los apéndices inferiores deberia coordinarse bajo las delimitaciones de las condiciones
médicas que tiene el individuo y el nivel de discapacidad tactil y motriz. EI 20% de los
individuos mas experimentados detallan que tienen problemas para moverse o necesitan
apoyo externo para caminar. [14]

En situaciones inequivocas en las que el ejemplo alude a individuos de mas de 85 afios, se
observo que los problemas para pasear son equivalentes o mas notables que el 54%. Los
problemas de zancada son provocados por la edad, y son mas aplicables en individuos de
mas de 75 afos. Estos problemas se producen muchas veces por la presencia de dolencias,
y se desarrollan relativamente con el movimiento de la enfermedad. [15]

Una ilustracién de esto se encuentra en, donde razonan que, para un individuo al norte de
los 85 afios, con la presencia de al menos tres enfermedades constantes, la ocasion de una
apoplejia, una fisura de la cadera o un crecimiento maligno advierte inequivocamente de la
pérdida completa de la posibilidad de pasear.

Con respecto a los adultos, el término zancada dispersa es dudoso, ya que adn no se han
establecido limites claros y normalizados para decidir una marcha tipica o no obsesiva en
esta poblacion. [16] Es dudoso pensar que la zancada lenta o poco atractiva (disminucion
de la uniformidad y la sincronia de las etapas de la marcha) sea neurética. Sin embargo,
segun algunas investigaciones, el paso con las cualidades mencionadas anteriormente, por
regla general, da al paciente seguridad y certeza para seguir realizando sus ejercicios de
forma autonoma

Como se ha referido, los problemas de movimiento no sélo estan relacionados con una
patologia, ya que su objetivo puede ser, por regla general, multivariable y moderado, lo que
incita y mejora la anomalia de la zancada. [17]

La zancada desordenada, acreditada ya sea al paso lento, al gusto Unico, 0 a ambos, no
se alude simplemente a la maduracion, sin embargo, segin una perspectiva mas meta, se
relaciona con las infecciones y la gravedad de éstas que aumenta con la progresion del
tiempo. A causa de los adultos mas establecidos cuyas patologias son de una persona
diferente el problema de correr se inclina de manera similar. [18]

Segun la evaluacién de los adultos mas establecidos, cuando aluden al tormento en el
movimiento generalmente notan la realidad de la firmeza de la sensacion, la descolocacion,
la muerte y la vista del desarrollo extrafio. Como se revela en el lugar de consideracion
esencial, las patologias acreditadas a la marcha inusual son las enfermedades
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degenerativas de las articulaciones, las distorsiones musculares externas, los problemas
después de un procedimiento médico muscular y los accidentes cerebrovasculares. [19]
Ademds, hay patologias con una menor recurrencia de eventos, pero que estan
relacionadas con problemas de paso, incluyendo infecciones hepéticas y renales,
crecimientos del sistema sensorial focal (SNC), la miseria y la organizacion de los
medicamentos psicotropicos. Ademas, hay informes que muestran que a veces el
hipotiroidismo, el hipertiroidismo, la deficiencia de vitamina B12 y de corrosivo félico son
convincentes en el evento y el movimiento del problema de la carrera. [20]

Caminadores robdticos. Los andadores astutos en un principio se construyen con respecto
a los andadores ordinarios, pero se acreditan capacidades adicionales gracias a los
componentes mecanicos y electrénicos, que ofrecen una ayuda mas notable durante el
paseo, centrandose principalmente en la ruta, el control de la versatilidad y el respaldo del
peso del cliente. [21]

La cuestion es que el giro y la impecabilidad con que se planifican estos aparatos crean
limites de propésito para el cliente debido a la complejidad del marco. De este modo,
ademas de considerar la incapacidad del cliente en cuanto a la marcha, hay que tener en
cuenta que, en general, los pacientes también experimentan los efectos nocivos de las
debilidades tangibles y mentales.

Para realizar un andador astuto, hay que pensar en los problemas en cuanto a la
comodidad, en los que se encuentran el bienestar, el consuelo y la usabilidad del robot. El
avance de la innovacién ha aportado a los SWS marcos mas faciles de usar. [22] Estos
artilugios han ajustado sus capacidades para ofrecer ayuda segun los requisitos de cada
cliente. Capacidades, por ejemplo, (1) Ayuda fisica; (2) Ayuda sensorial; (3) Ayuda
cognitiva; (4) Comprobacioén de la salud; y (5) Interfaz hombre-maquina avanzada. [23]
Practicamente todos los Smart Walkers presentan entre sus caracteristicas algun tipo de
utilidad de ayuda real con el objetivo de crear ayuda con la seguridad y el equilibrio durante
la versatilidad. Existen predominantemente dos tipos de ayuda real: latente y dinamica.
Los componentes mecdanicos o primarios se ejecutan en el aparato, mejorando la solidez
durante la marcha. Es extremadamente normal observar tales variaciones en la ampliacién
de la base del andador o el correspondiente transporte ajustado de componentes mas
pesados en la parte inferior del disefio. También hay andadores que, en lugar de tener el
soporte principal en el manillar, lo tienen en la base del brazo inferior. [24]

Muchas veces, los andadores tienen frenos como los utilizados en una bicicleta, requiriendo
el limite real del cliente, en cuanto a coordinacion y solidaridad muscular para detener el
traslado. Por lo tanto, en el caso de que el individuo no disponga de ninguno de estos
recursos, podria producirse un aumento de velocidad incontrolado y sin control que acabe
en una caida.

La desaceleracion del robot, el empuje y los desarrollos de giro requieren un esfuerzo real
y una coordinacion impresionantes, ya que incrementan el interés sobre estas capacidades.
En consecuencia, la ayuda real dinamica es esencial, ya que crea una ayuda adicional en
la energia de empuje para controlar el marco y mover el aparato de manera competente y
segura. [25]

Las personas realizan varias diligencias y se comunican con el clima a través de ciclos
mentales, la progresion de varias empresas que incluyen el pensamiento, la organizacion y
el pensamiento critico. Con la ejecucion de estos ciclos, los robots pueden separar los datos
de las articulaciones [26] o los ejemplos fisiol6gicos para ajustar y seguir desarrollando su
presentacion.

La colaboracién fisica y mental de los robots y las personas es la forma de ajustar
adicionalmente la innovacién a la existencia diaria, La conexién real humano-robot (HRI)
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[27] ocurre a través de la edad de los poderes externos para compensar la ausencia de
limite real del cliente afiadiendo a la cantidad de poderes dados por el individuo.

Por otra parte, la comunicacion mental humano-robot (CHRI), hace que la persona sea
consciente de las capacidades del robot y, sin embargo, le da el control del robot de forma
constante.

Los anteriores tipos de asociacién con el robot se conectan a través de una interfaz
multimodal hombre-robot (HRI). Un punto de interaccion es aquel que realiza una
asociacion entre el equipo y la programacion que relaciona dos marcos distintos, para esta
situacion por ejemplo el humano y el robot. En el caso de los robots en la ayuda clinica el
punto de conexion es el que permite la cooperacion entre el robot y el individuo controlando
la progresion de los datos procedentes del clima, del cliente o de ambos. [28]

1.5.3. Marco Normativo.

A nivel internacional los fabricantes de equipos médicos o sanitarios tienen como base la
norma ISO 14971:2019 que determina los requerimientos de los sistemas de gestién de
riesgos para productos sanitarios con el fin de realizar aclaraciones a las versiones
anteriores de la norma y aplica para directiva 93/42/EEC sobre los productos sanitarios,
sobre los productos sanitarios implantarles activos y sobre los productos sanitarios de
diagndstico in vitro.

En Colombia se reglamentaron las modalidades de registros sanitarios para dispositivos
médicos y su comercializacion con el Articulo 27 del Decreto 4725 del 2005, que reza:
‘Disposiciones comunes a los registros sanitarios y permisos de comercializacién’.

Los requerimientos de Invima a su vez se basan en el articulo 27 del decreto, 4725 del
2005, valederos para la Republica de Colombia. [29] Para el caso de la produccion y

comercializacion del © Caminador automatizado” estaria en clase llIA, los cuales son de
riesgo moderado.

1.6. MARCO METODOLOGICO

El proyecto se desarrolla en tres fases, asi como lo muestra la figura 7 y seguido se explica
brevemente que consta cada una de estas:
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Figura 7. Investigaciones realizadas

Fase 1

Estudio antropométrico de la
poblacidén colombiana.

Fase 2
Velocidades segun la
recomendacion
de fisioterapeutas.

Fase 3

cdlculos para disefios mecanicos y
Electrénicos y seleccién de
materiales.

Fuente: elaboracion propia.

Fase 1: Estudio antropométrico, con el fin de establecer pardmetros de disefios mecénicos
y electrénicos del caminador automatizado.

Fase 2: Establecer velocidades del caminador automatizado, segun recomendaciones de
fisioterapeutas teniendo en cuanta el avance de la recuperacion que presenten los
pacientes- usuarios.

Fase 3: Realizacion de todos los céalculos para disefios mecanicos, y electrénicos; ademas

de la validacién de los disefios, junto con la seleccion de los materiales para la construcciéon
del caminador automatizado
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2. ESTUDIO ANTROPOMETRICO Y MEDIDAS DEL CAMINADOR.

En este capitulo se realizé una investigacion de las tecnologias actuales referentes a los
caminadores y sus avances tecnologicos. Asi mismo se realizé un estudio de medidas
antropométricas para establecer pardmetros de disefio del caminador automatizado.

2.1. TECNOLOGIAS ACTUALES DE CAMINADORES

El caminador SIMBIOSIS: En la figura 8, se ve el Caminador SIMBIOSIS, un caminador que
tiene soportes para antebrazo, tiene elementos pesados en un plano inferior cerca de suelo
y esto hace que mejore la estabilidad mientras se esta utilizando. Este cuenta con motores
de corriente continua en las ruedas traseras del dispositivo y esto le agrega energia de
empuje al sistema y también cuenta con un control de frenado ademas cuenta con un
sistema biomecanico multisensorial para la interaccion humano- robot. [30]

Figura 8. Caminador SIMBIOSIS.

Fuente: [30]

El caminador I-GO: Es un caminador activo el cual cuenta como se ve en la figura 9, con
un soporte como cuerpo principal en forma de u, el caminador cuenta con servofrenos que
incrementan la fuerza que ejerce el usuario sobre el pedal de freno, mejorando la frenada
por parte del mismo usuario. Este caminador tiene soportes en forma de manillas ancladas
a la parte superior, también cuenta con un botén de emergencia que se encuentra en las
manijas y los controles para prender el caminador estan en la parte superior. La barra del
caminador tiene la posibilidad de ajustar la altura del mango en un rango de 160 y 180cm.
[31]
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Figura 9. Caminador I-GO

Fuente: [31]

Caminador JARoW: Este es un caminador activo como se puede ver en la figura 10, este
caminador tiene 3 ruedas y cuenta con altura ajustable y soporte al usuario en forma circular
gue permite que la persona que lo esté utilizando pueda estar dentro del caminador evitando
estrellarse con obstaculos o paredes, este caminador es ligero pero resistente tiene 3 partes
estructurales importante las cuales son: marco base, marco superior y conexién por varillas.

[32]

Figura 10. Caminador JARoW.

Fuente: [32]

2.2. MEDIDAS ANTROPOMETRICAS CON REFERENCIA A LA POBLACION
COLOMBIANA.

Es importante indicar que cuando se habla de medidas antropométricas se hablan de
medidas generales y de promedio cumplido, ya que generalmente esta medida se le hace
a una poblacién de un mismo sector o de un mismo lugar, para asi tener un porcentaje de
error en la estimacion de la toma de muestras.
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Se consolida una tabla con base en estudios antropométricos de la poblacion laboral
colombiana realizados por la universidad de Guadalajara, para ser utilizada en aspectos los
cuales estan relacionados con la salud.

Del estudio de la investigacion se obtiene una muestra poblacional de 2100 trabajadores
colombianos, hombres y mujeres en edades de los 20 y 59 afios de edad la poblacién objeto
esta establecida por el total de trabajadores colombianos vinculados a una empresa con
programas que estan activos a la salud ocupacional y que estan afiliadas al Instituto de
Seguros Sociales (ISS).

La poblacion a la cual fue tomada la muestra esta distribuida a lo largo y ancho del pais
para esto se dividio en 4 zonas la zona 1 Norte Caribe, la zona 2 Sur, Occidental la zona 3
Centro oriental la zona 4 Orinoquia, Amazonia. El nimero minimo de combinaciones es de
200 individuos en este caso el tamafio de la muestra es de 1600 esto corresponde a un
nivel de confiabilidad de un 95% y un error de 0.025 en la estimacién del indicador. [33]
Aungue las medidas antropométricas son estandares, estas pueden cambiar de acuerdo a
el pais ya que habra paises donde la medida estandar de los hombres y mujeres sea distinta
siendo ellos mas bajos 0 mas altos, en la figura 11, figura 12 y figura 13 se evidencian las
medidas que se consignaran en la tabla 1, tabla 2 y tabla 3 respectivamente, donde se
obtienen los datos resultantes de la investigacion de las medidas de adultos en la poblacién
colombiana.

Figura 11. Antropométrica de pie frontal.
- E, “

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Antropométricas De Pie Frontal.

De Pie Frontal (cm)
Hombres Mujeres
1 Anchura bideltoidea 46.2 42.1
2 Anchura biacromial 39.6 35.1
3 Anchura transversal 29.2 26.5
torax
4 Anchura bicrestal 27.9 25.7
5 Anchura 32.1 32.2
bitrocanterea
6 Largura lateral brazo 77.0 70.1
Fuente: elaboracién propia.
Figura 12. De Pie lateral.
T 8 510 11 12 13
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2. De Pie lateral.
De Pie lateral (cm)
Hombres Mujeres
7 Estatura (cm) 168.8 155.8
8 Altura acromial 127.2 137.9
9 Altura radial 106.4 98.1
10 Altura cresta iliaca 100.6 92.5
medial
11 Altura dactilea dedo 63.5 59.3
medio
12 Altura estiloidea 81.3 75.2
13 Altura de los ojos 158.0 145.3
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Figura 13. Sentado.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Sentado.

Sentado (cm)
Hombres Mujeres

14 Altura sentado 88.6 83.0
erguido

15 Altura de los ojos 78.4 72.9

16 Altura acromial 58.8 55.0

17 Altura radial 23.7 22.9

18 Largura nalga - 46.8 46.1
fosa poplitea

19 Largura nalga — 56.9 55.0
rodilla

20 Altura de la 52.5 48.4
rodilla

21 Altura de la fosa 42.3 38.3
poplitea

22 Altura del muslo 14.9 14.1

Fuente: elaboracion propia.

Peso promedio:

Segun la pagina de DatosMundial.com dice que en cuanto mas rico es un pais mas alto es
su poblacién, bueno al menos eso es lo que se dice, pero paises de inmigracion
tradicionales como Singapur y Hong Kong demuestra que esta afirmacién no puede
aplicarse de una forma generalizada. los datos tomados para esta investigacion fueron
sacados de datos de IMC promedio de 127 paises, pero solo se nombraran los que
interesan para este proyecto que son los datos de la poblacién colombiana, estos datos
fueron sacados de hombres y mujeres de 18 y 25 afos. La mayoria de hombres en
Colombia pesan 75,7 kg y las mujeres pesan 66,4 kg. [34]
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2.3. VELOCIDADES RECOMENDACIONES DEL CAMINADOR

Se investigd con el campo de la medicina y grupo especializado de médicos, para asi llegar
a las velocidades requeridas que debe predominar, para este proyecto, teniendo en cuenta
la capacidad motora del ser humano, [35] también la velocidad en recuperacion. Analizando
los casos mas presentados se pudo promediar varias velocidades que fueron muy Gtiles
para realizar las simulaciones electronicas.

La velocidad estandar del avance del dispositivo es de 0.5 m/s, (lo requerido para un paso
lento). [36] El campo de la medicina recomienda utilizar las velocidades de la tabla 4 y cada
vez que el paciente esté mostrando progreso, al mecanismo se le puede aumentar o reducir
la velocidad, lo cual esto es posible con el regulador de velocidad lineal.

Esta velocidad es necesario que sea regulable para que cada vez que el usuario este en
recuperacion y esté teniendo un avance, sea posible acelerar, aumentando un 0.1 m/s, en
caso de que el paciente requiera reducir velocidad, la velocidad de este sea capaz de ser
regulado, reduciendo un 0,1 m/s.

Tabla 4. Tabla de velocidades minimas y méximas.

Velocidades (m/s)
Minimo 0.1
Estandar 0.5
Maximo 1

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENOS TANTO MECANICO COMO ELECTRONICOS

En este capitulo se realizaron los disefios y simulaciones mecanicas y electronicas en
programas como AutoCAD y Proteus, teniendo en cuenta los célculos matematicos de
estos, analizando factores como célculo de fuerzas y de resistencia de los materiales, por
lo que se analizaron las medidas antropométricas para incluirlos en los disefios mecanicos
y asi mismo con estos tenerlos presente para el disefio electrénico.

3.1. SISTEMA MECANICO.
En este apartado se realiza todo lo relacionado con el disefio del sistema mecénico del
caminador automatizado.

3.1.1. Disefio mecanico.
Después de tener las medidas antropométricas del ser humano se procede a crear las
medidas del caminador automatizado, teniendo en cuenta las medidas antropométricas del
ser humano sentado para la adaptacion de la silla.

Figura 14. Disefio silla caminador

Fuente: elaboracion propia.
De las medidas antropométricas promedias para los colombianos se extrajeron las
dimensiones requeridas para el disefio del caminador, ver figura 15 y tabla 5 El carro se
usa cerrado cuando la persona estd caminando ver figura 16; para descansar se debe
extender horizontalmente ver figura 17.

En la figura 16 la persona se inclina 15 grados (segun el promedio de la zancada humana

ver Figura 3. Trayectoria de movimiento), 30 grados el brazo y 60 grados el antebrazo para
asi poder sujetar el caminador apropiadamente.
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La medida namero 8, sefialado por el circulo rojo de la figura 16, resalta la altura acromial
promedio de la poblacién colombiana que es de 132.55 cm.

De los calculos correspondientes a la figura 16, se deduce que la altura ideal del caminador
para la poblacion promedia colombiana es de 90 cm.

Figura 15. Medidas minimas y maximas

T@®®0 10@13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Inclinacién de la persona

12803 om

Fuente: Elaboracion propia

31



Figura 17. Medidas caminador abierto

7
40.3 cm

!

\‘ /]

90 cm

)

55.95 cm 4 cm

|

70 cm

98 cm
(B)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Medidas mas utilizadas y del caminador abierto y cerrado .

Denominacién Nombres Mujeres (cm) | Hombres Promedio (cm) Caminador | Caminador
(cm) abierto Cerrado
(cm) (cm)
8 Altura acromial 127.2 137.9 132.55
9 Altura radial 106.4 98.1 102.25
10 Altura cresta 100.6 92.5 96.55
iliaca medial
12 Altura estiloidea | 81.3 75.2 78.25
19 Largura nalga 56.9 55.0 55.95
rodilla
21 Altura de la fosa | 42.3 38.3 40.3
poplitea
A Altura 20 60
Caminador
B Distancia entre 100 72.0
patas del
caminador

Altura del caminador = Altura acromial * Cos (15°) — promedio antebrazos * Cos (30°) —
promedio brazos * Cos (60°).

Fuente elaboracion propia.

“A” =132.55 * Cos (15°) — 30.4 * Cos (30°) — 24 * Cos (60°) = 89.63 (cm)
Se redondea el valor de A a 90 cm.

Cuando la persona desea estar sentada en el caminador y descansar solo tendra que
expandirlo horizontalmente hasta tener un espacio interno de 70 cm.

La silla ortopédica del caminador por defecto se ubica a una altura de 40.3 cm desde el piso
hasta su base, altura que corresponde siempre y cuando el caminador este graduado a 90
cm; de esta forma las dimensiones recomendadas para el promedio de la poblacion

colombiana correlacionan con las medidas antropométricas de los colombianos.
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Dimensiones recomendadas:

Altura del caminador: 90 cm
Espacio interior: 70 cm
Espacio exterior: 98 cm

Altura silla ortopédica: 40.3 cm

3.1.2. Caminador automatizado:

El caminador es un instrumento bastante utilizado ya que desde que fue creado en 1911 ha
tenido varias actualizaciones y mejoras los caminadores como en este caso que lo hecho
fue implementarle un pulsador para que tenga un movimiento automatico, en total en esto
se basan las tecnologias de caminadores de hoy en dia, en la figura 18 se logra ver
claramente el prototipo de Caminador automatizado, se puede apreciar que la tecnologia
de este dispositivo destaca sobre otros proyectos ya que por su disefio este tiene
caracteristicas mecatrénicas y mejoras los cuales otros aparatos no las presentan. Basado
en el estudio de la universidad de Guadalajara, teniendo en cuenta los casos mas
presentados en Colombia para asi poder llegar a un promedio y poder tener una muestra
de edades, altura, y peso promedio. Cuando se realizé la simulacibn mecanica del
caminador automatizado, se realizé con un disefio telescépico permitiendo poder expandir
su tamafio un 10% de mas, para que las personas con mas peso o con otra altura pudieran
utilizarlo. Este desarrollo tecnoldgico va dirigido a una poblacion desde los 14-18 afios, dado
gque a esta edad ya se han desarrollado completamente musculos motores, [37] y se puede
utilizar hasta que una persona pueda caminar por si solo promedio hasta los 100 afios.

Figura 18. Caminador automatizado.

Pulsador de accionamiento

Potenciémetro

Interruptor y Potenciémetro

Pulsador de accionamiento Interruptor On-Off

Silla ortopédica

Cuerpo

Motor
Caja de engranaje
Engranaje del tuvo

protector de componentes
electrénicos

Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de adaptacion del disefio se puede regular con un circuito de control, con la
cual se puede regular, aumentar y disminuir la velocidad del caminador en adaptaciones de
0.1 m/s, esto se utiliza a partir del avance de recuperacion de las personas, ya que estas
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velocidades son regulables con un potenciometro pudiendo llevar la velocidad a un maximo
de 1 m/s para grados avanzados de movilidad y un minimo de 0.1 m/s para grados criticos
de movilidad. Este disefio también cuenta con una silla ortopédica la cual permite dar
descanso al paciente. Este dispositivo es accionado por un pulsador, cualquiera pulsador
del mercado de 2 patas sirve que sea Na (hormal mente abierto).

3.1.3. Calculos mecanicos

3.1.3.1. Disefio vectorial mecanico

Se tiene dos tipos de apoyo fijo y apoyo tipo rueda como se ve en la figura 19, el diagrama
es un diagrama estético, por lo tanto, en la rueda se genera una fuerza vertical de reaccion
mientras que en la otra tapa tengo un tapén fijo en la cual se generan dos reacciones vertical
y horizontal. En el diagrama de la figura 19 se logra observar la distribucion de fuerzas
donde P es la fuerza que reflejada hacia adelante es ft.

Figura 19. Triangulo vectorial analisis.

[

Rusds Tapon de a2wdho

1

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.2. Célculos necesarios para disefios mecanicos.
Como son 4 patas que tiene el caminador entonces se puede deducir que el peso de la

persona se reparte en las 4 patas por igual, estas fuerzas dado en los diagramas se
denomina con una fuerza resultante llamada ft:
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ft

fi=fi=fi=/ =% Como la inclinacibn de ambos extremos de la estructura del

caminador es igual entonces los esfuerzos que reciben tanto las ruedas como en los
tapones son idénticos:

f1=f2=%
f3=f4=%

En la ecuacion de la primera linea, se expresa las cuatro fuerzas del dispositivo
representandose en una fuerza total, en la segunda linea de la ecuacion, se expresa la
parte posterior izquierda la cual se representa con dos fuerzas f; = f2 que se ven
representadas en un vector mostrandose como una fuerza total = ft. De mismo modo en
la parte derecha.

En los céalculos se analizd cada estructura, las reacciones en apoyos eran distintas, en uno
soporte y en otro rodillo.

3.1.3.3. Analisis Vectorial.

Reacciones en soportes.
0= 6°

ft=
fl=-z

Tan 8= A/f1
A=fletanéd

A =185.65N «tan(6)
A=53.98 N en el apoyo del tapon.

NN N v

Figura 20. Analisis geométrico.

| f \
i . > "" 1 \

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta segun la figura 20 que:
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0= 6°
P = 75.7 Kg (Peso promedio hombres en Colombia)
P-+9.81=742.617 N
P=742.617 N
742.617

L=f= 4
fi=f,= 185.65N

2y =0
Yty =f; + Ray
Ray = —f;

Ray = —185.65 N

Yx=0

Rbx + f, «Sen (0) =0
Rbx = — 185.65 « sen (6)
Rbx = —-194N

Yy =0

Rby + f,Cos (8) =0
Rby = —185.65 « Cos (6)

Rby = —184.63 N

Para hallar la fuerza a lo largo del tubo.

Tubo a la izquierda con la rueda
Ray = hq « Cos (0)

h, = Ray/Cos(0)

36



_ —185.65

Cos
h; = 186,67 N

Tubo a la derecha con el tapén.

h, = /(Rbx)? + (Rby)?

h, = /(19.4)% + (184.63)2
h, = 185.64 N

Componente de friccion:
Se escogenruedas de 5 “de diametro a 125mm x1”de grosor, con capacidad de 120K g.
Las ruedas soportan 84.20Kg.

Ray esta resistencia se iguala a la fuerza de friccion del caucho de la rueda ya que el
caminador esta disefiado de tal forma que el mecanismo frena totalmente la rueda, mientras
el dispositivo no esta en movimiento:

Rc=Ray = peN
u = Coeficiente de friccion de la rueda de caucho

n=_0.7

N = Fuerza normal aplicada a las patas con las ruedas fijadas del caminador
equivalente a Rbx del calculo estatico

N = 185.65N

Rc =0.7«185.65N
Rc =129,955 N

Se escogieron ruedas para caminador de 5” de didmetro por 1” de grosor con una
capacidad de 120 kg cada uno segun los calculos obtenidos Ray es la fuerza que soporta
cada rueda equivalente a (129,955 (N) / 9.81(m/s"2) = 13,24 Kg. Por lo tanto, las ruedas
tienen un coeficiente de seguridad de 120/13,24 = 9,06 de carga, este valor esta dentro de
lo recomendado para esta clase de aparatos de uso terapéutico.

3.1.3.4. Analisis de resistencia

De la figura 21, sabe que <= 6°y H = 0.9 m, esto permite verificar en el disefio, el valor de
A.
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Para el calculo de un solo marco estructural del caminador, se considera solo la mitad del
peso promedio de las personas colombianas en este caso solo el de los hombres por ser
mas pesados (peso antropométrico), que equivale a 75.77 Kg o sea 742,617 N.

Se considera que el conjunto de motor, protector de tarjeta eléctrica y engranajes no debera
sobre pasar 2 Kg de peso por lo tanto en los célculos de un solo marco se considera solo
la mitad del peso 1 Kg = 9.81 N.

A
—=tan «

H

A=hetan «

A =09-¢tan(6)
A =0.094m

Luego: B=0.69 — 2 « 0.094 = 0.502 m

ZMazO

Z Ma = (—371.3 « 0.345) — (9.81 « 0.047) + (Rby » 0.69)
Rby + (0.69) = 128.56

Rby = =°2° = 18632 N

2. Fy = Ray —371.3 —9.81 + 186.32

RAy = 194.79N
Figura 21. Analisis de resistencia.
P=T42617/2=37T1.3 N
B= 0.502m
I
. 0.251 m 6°
0.905 m 0.905 m
0.90 m  Rby =186.32Z N
Ray= 19479N | )
9.81 N 0,69 m
= — Rbx = —194 N
A= 0,094 m A= 0,094 m T

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3.5 Factor de seguridad.

A continuacioén, se hallara el factor de seguridad teniendo en cuenta las medidas del tubo
hueco mostrado en el anexo F mostradas a continuacion. Con ayuda de los célculos
obtenidos y el Sd solid se puedo obtener el esfuerzo maximo en el anexo G se puede
observar el diagrama.

R=2cm
r=1.75cm
D=4cm
d=3.5cm

Factor de seguridad Fs.

Mmax - C
I

cadm =

Centro de gravedad

C =0.020 mm

627Nm -0.020 m

oadm = 1.256x10~7 m*

oadm = 99.84 MPa

| =2 (R =%

| = 2-(0.02* - 0.00175%)
| = 1.256x1077 m*
ov = Esfuerzo ultimo

ov Aluminio 2029 =470 MPa

oadm = Esfuerzo Admitido

Fs = Factor de Seguridad

ov

Fs =
oadm
Fs = 470MPa
99.84 MPa
Fs =4.70MPa
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3.1.3.5. Calculo de larueda:

A los RPM del motor reductor marca Mootio de referencia: 008972-12 la velocidad de
avance del caminador se calcula con la formula:

La rueda tiene un diametro de 5” o 127mm que es igual a 0,127m, luego el radio es de
0,0635m

Vrueda = RPM « RADIO
Vrueda = 93 « 0.0635
Vrueda = 5.90m/min
Vrueda = 0.098 m/seg

3.1.3.6. Calculo de avance del caminador:
Avance por minuto:

Ap = Rpmepied

Ap = 155+3.14+0.125
Ap = 60.83 m/min

Ap = 101.38 cm/seg
Ap = 1.013m/s

60 cm/seg seria el avance maximo a la velocidad méxima de 93 rpm, por cuanto el
caminador cuenta con un potenciémetro que controla la velocidad haciendo que ésta se
disminuya hasta llegar a 0 regulando su velocidad por medio del ancho de pulso.

3.1.3.7.  Componente de friccion:

Rax esta resistencia se iguala a la fuerza de friccion del tap6n de caucho del caminador
que tiene una magnitud de:

Rc=Rx = peN
u = Coeficiente de friccion del tapon de caucho
n=0.7

N = Fuerzanormal aplicada a las patas fijas del caminador equivalente a Ray del
calculo estatico

N = 826.08N
Rc = 0.7 « 826.08
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Rc = 578.256N

Se escogieron ruedas para caminador de 5” de diametro por 1” de grosor con una
capacidad de 120kg cada uno segun los calculos obtenidos Rdy es la fuerza que soporta
cada rueda equivalente a (826,08(N) / 9.81(m/S"2) = 84.2(kg). Por lo tanto, las ruedas
tienen un coeficiente de seguridad de 120/84.2 = 1.425kg = 13.97Nm de carga.

3.1.4. Seleccién de materiales mecanicos

A continuacion, se analizaran diferentes materiales con el fin de seleccionar el mas
conveniente para el cuerpo del dispositivo, en las tablas 6, 7 y 8 la categoria del peso
significa el valor de importancia segun la necesidad, la cual se denominara de 1 a 5 donde
1 es el menor puntaje y 5 es el mayor puntaje, este valor sera multiplicado por la calificacion
correspondiente que se le asignara a cada material, seguido esto se realizara la sumatoria,
el que mas valoracién tenga como resultado de esta suma sera el elegido, se puede
apreciar en la tabla 6, la comparacion de los materiales para el cuerpo del caminador entre
acero, carbono, aluminio, para la silla se analizaran entre madera, espuma de poliuretano
y aluminio como se muestra en la tabla 7 y para el protector de la tarjeta eléctrica, entre
triplex, madera y policarbonato como se evidencia en la tabla 8.

Tabla 6. Seleccion del material para el cuerpo.

Criterio Peso Clasificacion
Acero Carbono Aluminio
Costo 4 5 3 4
Resistencia 5 5 4 5
Facilidad de 3 3 3 5
implementacion
Vida util 4 4 4 5
Total 70 57 76

Fuente: elaboracion propia.

Se escoge el aluminio dado que, en comparacién al acero, su peso es menor a pesar de
gue su costo sea un poco mas elevado y en comparacion al carbono su costo es menor a
pesar de ser un poco mas pesado.

Tabla 7. Seleccion del material para la silla.

Criterio Peso Clasificacion
Madera Espuma de Aluminio
poliuretano
Costo 4 5 5 4
Resistencia 5 3 4 5
Facilidad de 3 4 5 3
implementacion
Vida util 4 3 5 5
Total 59 75 70

Fuente: elaboracion propia.
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Se elige la silla en espuma de poliuretano ya que en comparacion al aluminio su costo es
menor, en comparacion de la madera es mas resistente y en comparaciéon a los otros
materiales es mucho mas liviano.

Tabla 8. Seleccién del material para el protector de tarjeta eléctrica.

Criterio Peso Clasificacion
Triplex Madera Policarbonato

Costo 4 5 5 5
Resistencia 5 3 4 5
Facilidad de 3 4 4 5
implementacion
Vida util 4 3 3 5

Total 59 64 80

Fuente: elaboracion propia.

Para el protector de tarjeta eléctrica se elige el policarbonato, dado a que es mas resistente
gue el triplex y que la madera, ademas se ajusta mucho mas al presupuesto y tiene una
vida atil mas longeva que los otros materiales, también es facil de implementarlo en el
caminador.

3.2. SISTEMA ELECTRICO.

En este apartado se realiza los disefios y ajustes relacionados con el sistema electrénico
del caminador automatizado. En la figura 22, se observa que el sistema tiene una fuente de
alimentacién seguido de un interruptor On/Off el cual activa todo el circuito; dando energia
al microcontrolador (Arduino Uno), el cual a sus pines (AO, Al, A2, A3, A4, Ab) esta
conectada la pantalla LCD 16x2; el microcontrolador controla el motor por medio de la etapa
de potencia. En el pin 11 del microcontrolador esta conectado al pulsador de inicio de
marcha, a los pines 4, 5, 6 y 7 esta conectado el circuito de regulador de velocidad en este
caso un dipswitch que fue el utilizado para demostraciones y para el diagrama de disefio,
pero también se programo con potenciémetro dado que este es el que va incorporado en el
caminador.
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Figura 22. Diagrama de disefio.

| Pantalla LCD 16x2

Pi AD AT AZ AS A4 AS
Interruptor OnAOfF ines [ , ) l
Pin Microcontrolador

(11) Arduing UNO —+ Circuito de Potencia
Fuente de poder
|
Pines (4,5.6.7) |
f Motor
Fulsador Regulador de velocidad
Inicio de marcha DIF switch

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 23, se puede observar el diagrama de funcionamiento, inicialmente el
caminador automatizado tiene un interruptor de encendido, el cual para que el dispositivo
entre en funcionamiento es necesario activarlo, posteriormente se escoge una velocidad
entre las tres velocidades alta, media, baja (0,1 m/s — 0.5 m/s — 1 m/s), como se confirman
en la tabla 4. Estas velocidades fueron con las cuales se programo el dispositivo dadas las
recomendaciones realizadas por fisioterapeutas.
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Figura 23. Diagrama de funcionamiento.

- ",

Programa principal \}

I
Mo ;
. < DM ? “:}
S _ _ Inicio de
<~ Velocidad Baja > elocidad Baja |/ Movimiento
0.1mis Velocidad Baja T
T he
~H ) ] Inicio de
< Velocidad Media_~—— Velocidad Media | Movimiento -
0.5 m/s Velocidad Media
e B _ Inicio de
x Velocidad Alta >— Velocidad Alta | pqovimiento
T mis Velocidad Alta
e

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Diseiio Electrénico.

3.2.1.1 Célculos de Potencia:

Peso méximo promedio del ser humano = Ph = 75.77 kg
Peso del caminador 2kg, es necesario agregar 1 kg para evitar retrasos en el movimiento.

Peso del caminador + 1kg de factor = Px = 3kg
Pe = peso equivalente

Pe =ph + px
Pe =7577kg + 3kg
Pe =78.77kg

Como el dispositivo tiene 4 apoyos a lo largo de cada una de estas la formula
correspondiente es;
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_ Pe

Pa = ”
78.77k

Pa = AT 19.6925 kg?

H =19.6925 kg?* 9.8 m/s"2

H = 192.96

0 = 6°

Pax = H « Sen@

Pax = 19296 kg « Sen 62

Pax = 5391N

P mecanica = P e« Velocidad lineal

P mecanica = 5391 N « 1m/s
P mecanica = 53.91 W

Pelec = (Pmecanica x Factor de servicio) /Rendimiento motor

Para determinar el factor de servicio, se utiliza la tabla 9.

Tabla 9. Factor de servicio.

https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_enC01042C01042&sxsrf=AB5stBi8KpTh74UUXfrHID-CkKvsr-
4nrA:1690169984034&q=factor+de+servicio+en+un+motor&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj6wYbstaa AAXWv
IGOFHYgQCqsQ0pQJegQIDBAB&biw=1517&bih=694&dpr=0.9#imgrc=15lpiOR9z1VgOM

Pelec = (53.91 N *1.3)/0.85
Pelec = 82.45W

w =
w = (1m/s)/(0.0635m)
w = 0.0635rad/s

rpm = 0.0607

Torque.

T =F-+d

T = 5391 N+ 0.0635m
T = 3.42Nm.

45

(Vlineallm/s)/Radio0.0635m

Clase de la fuente de potencia
Motor de Motor de
Tipo de combustio Motor combustit
carga n interna eléetric n interna
con oo cOn
convertido - embrague
turhina !
5 o caja
hidriulico mecinica
Uniforme 1.0 1.3 1.2
Fluctuant
Heta 1.2 1.4
L=
Muy 1.4 1.5 1.7
fluctuante
Fuente:



https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_enCO1042CO1042&sxsrf=AB5stBi8KpTh74UUXfrHlD-CkKvsr-4nrA:1690169984034&q=factor+de+servicio+en+un+motor&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj6wYbstaaAAxWvlGoFHYgQCqsQ0pQJegQIDBAB&biw=1517&bih=694&dpr=0.9#imgrc=I5lpiOR9z1VgOM
https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_enCO1042CO1042&sxsrf=AB5stBi8KpTh74UUXfrHlD-CkKvsr-4nrA:1690169984034&q=factor+de+servicio+en+un+motor&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj6wYbstaaAAxWvlGoFHYgQCqsQ0pQJegQIDBAB&biw=1517&bih=694&dpr=0.9#imgrc=I5lpiOR9z1VgOM
https://www.google.com/search?rlz=1C1UEAD_enCO1042CO1042&sxsrf=AB5stBi8KpTh74UUXfrHlD-CkKvsr-4nrA:1690169984034&q=factor+de+servicio+en+un+motor&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj6wYbstaaAAxWvlGoFHYgQCqsQ0pQJegQIDBAB&biw=1517&bih=694&dpr=0.9#imgrc=I5lpiOR9z1VgOM

3.2.2. Datos PWM

El cédigo para este circuito fue desarrollado en Arduino el cual esta basado en lenguaje C,
se empieza con la definicion de pines, se establecen pines para el motor y para las entradas
analdgicas, las cuales fueron para el motor el pin 11, y para el potenciometro la entrada
analégica A0, en la parte de control de potenciometro también se definié una variable de
tipo entero para almacenar el valor analdgico del potenciometro, en la seccién void setup
se declaran los pines, el del motor como salida y el del potenciometro se declara como
entrada, en la seccion void loop se realiza la lectura del potenciémetro, las cuales se
almacenan en la variable ‘val’ y se utiliza el comando analogWrite para ingresar el valor del
ancho de pulso. En el ANEXO B, Cédigo de programacion con potenciometro y ANEXO C
Cddigo de programacion con dip switch, se pueden apreciar los cédigos para estos
resultados.

Figura 24. Analisis de ancho de pulso.
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B C D Acl:T AC
I pe| = pc
GND GND
Position ¢ 2

-
420 410 4C O finvert |_J| invert | ]|
——— — A A+B

rﬁng i m\/ v E
Fuente: elaboracion propia.

Cada cuadro del diagrama del osciloscopio equivale a 0.5 ms, cuando la sefial esta en high

0 sea en su punto alto el ciclo util es de 0.5 ms, y en low es de 1.5 ms.

En el circuito se le modifica el PWM, el ciclo de trabajo de una sefial periddica esto puede

dar una sefial senoidal o una sefial cuadrada como lo fue en este caso, sea para transmitir

informacién a través de un canal de comunicacién o para controlar la cantidad de energia

gue se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion

con el periodo expresado matematicamente queda de la siguiente forma:

D_T
T

D = Ciclo de trabajo
T == Tiempo que la funcion es positiva
T = El periodo de la funcion

46
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)

D =025%

Los datos utilizados para las velocidades son los datos de la tabla 10. Tabla de velocidades
del caminador automatizado. Se utiliza la siguiente formula.

Voltaje = 5v

Voltaje « Porcentajedevelocidad
100

Para poder hallar el Duty; ciclo util el cual activa la sefial cuadrada.

Duty e Porcentajedevelocidad

100
Tabla 10. Velocidades del caminador automatizado..
Velocidad Porcentaje Voltaje (V) Duty
(m/s)
0.1 10% 0.5 25,5
0.5 50% 2.5 127,5
1 100% 5 255

Fuente: elaboracion propia.
Cada vez que se aumenta la velocidad del motor el ancho de pulso empieza a aumentar y
cuando se le disminuye la velocidad al motor por medio del potenciémetro el ancho de pulso
empieza a disminuir.
El PWM es una técnica para modificar el ancho de pulso, basicamente permite variar el
voltaje de salida de un pin permitiéndole pasar por valores intermedios, esto permite
controlar la velocidad del motor en este proyecto.

Onda cuadrada:

Figura 25. Analisis de onda cuadratica.
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Fuente: elaboracion propia.

La sefial pasa de un valor alto a un valor bajo, lo hace de una forma instantanea lo que
hace una sefal cuadrética, es importante tener en cuenta el periodo, que es la repeticion
de un ciclo de trabajo, hay que tener en cuenta que hay un ciclo determinado, tiempo y
voltaje, en la figura 25 para un ciclo de trabajo del 50%, se puede observar que hay un high
y un low, siendo high cuando la grafica llega a su punto maximo (5v) y low cuando llega a
su punto minimo (0v), el ancho de pulso es de 1 ms y el periodo es de 2 ms.

3.2.3. Seleccién de materiales electronicos

3.2.31. Seleccién de motor.

La tabla 11 es una tabla de comparacién de posibles motores, los cuales podrian ser utiles
para el proyecto, se tendra una valoracién por peso de acuerdo a sus caracteristicas la cual
ird denominada de 1 a 5, donde 1 es el menor puntaje y 5 es el mayor puntaje, eligiendo
para el motor el cual tenga el mayor puntaje.
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Tabla 11. Comparacion para seleccién del motor

Nombre de motor Peso Voltaje (V) Torque. (Nm) Tipo
Motor RS PRO 1.65,2.39, 3.42 3.4 Hibrido
Hybrid Stepper

Motor 2.6. 4
RS PRO Hybrid 2.54,4.76, 5.4 4.8 Hibrido
Stepper Motor 3.8.
4
Motor a 4 1.65,2.39, 3.40 3.8 Hibrido
medida PSC series
Motor eléctrico 5 1.65, 2.39, 3.40 3.5 Hibrido

DFGB42RG-36i.

Paso a paso 42. 3 2.34 0.8 Hibrido

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 11 para seleccién del motor, se selecciona el DFGB42RG-36i, ya que tiene el
torque necesario, ademas no desgasta voltaje a diferencia de los otros motores también es
un motor hibrido y liviano que tecnolégicamente esto es una gran ventaja.

3.2.3.2. Motor utilizado:

El motor eléctrico DFGB42RG-36i fue utilizado, ya que entre una comparacion de varios
motores como se muestra en la tabla 11, fue el que tuvo las mejores caracteristicas para
este proyecto. En sus caracteristicas podemos apreciar que es un excelente motor DC, que
soporta el torque de 3.42 Nm, que es el torque necesario para este proyecto, cuenta con
un disefio liviano pero duradero, esto es de gran ventaja a la hora de ensamblarlo para ser
utilizado en el caminador automatizado, en la figura 26 se puede observar este motor; a
continuacioén, se puede observar las especificaciones del motor.

Especificaciones del motor:

Modelo: DFGB42RG-36i.

Longuitud del motor (sin angranaje): 36 mm.
Diametro del motor: 35.5

Relacién de reduccion: 18.

Longuitud del engranaje: 22.5 mm.
Diametro del engranaje: 41.5mm.

Longuitud del eje de salida: 15mm.
Diametro del eje de salida: 7mm.
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Motor de 12 Volts DC.
Velocidad sin carga: 300 RPM.
Velocidad a la maxima eficiencia: 269 RPM.

Velocidad a la maxima potencia: 150 RPM.
Torque: 3.50

Consumo de corriente sin carga: 0.168 Amp.
Consumo de corriente a maxima eficiencia: 0.641 A.
Consumo de corriente a maxima potencia: 2.03 A.
Torgue a maxima potencia: 350 mNm / 3.57 Kg*cm.
Potencia maxima: 5.5 Watts.

MARCA CNDF

Figura 26. Motor de 3.5Nm

Fuente: https://ph.rs-online.com/web/electric-motors/1805293

3.2.3.3 Seleccién del transistor.

Para poder encontrar el transistor adecuado para manejar la potencia del motor
seleccionado se utiliza la tabla 12, siendo necesario la comparacién entre varios
transistores, comparando su respectivo datasheet y analizando la corriente de colector de
cada uno para tener una informacion especifica sobre cual transistor es el conveniente
segun la corriente que consume el motor, se necesita un transistor que soporte la corriente
de 2.3A, ya que esta es la corriente que este consume, y entre varias comparaciones se
destacé el transistor Tipl120, este es un transistor Darlington el cual soporta de 5 a 8
amperios en corriente de colector, también se puede ver esto en la tabla 13 que se obtiene
del Datasheet del transistor.
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Tabla 12. Comparacion de transistores.

Transistor Peso Voltaje Emisor. (V) Voltaje Base. (V) Corriente
Colector. (A)
Tip41A 4 40 40 10
Tip42B 4 80 80 10
Tip42CF 3 5 100 6
TIP120 5 60 60 5
Tip42C 4 100 100 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Datasheet del transistor Tip120

*MAXIMUM REATINGS

TIF110, TIF111, TIF122,

Rating Symbaol TIF123 TIP1216 TIF127 Unit
Collector—-Emitter Voltaze VCEDQ a0 30 100 Vdc
Collector-Bazs Voltage VCE &0 30 100 Vdc
Emitter—Baze Voltage VEEBE 5.0 Ve
Collector Current — Continuous IC 5.0 Adc

Pagk 8.0
Baze Current IE 120 mAdc
Total Power Dissipation @ TC = 25_C I (5] Watts
Darate above 235 052 wr_C
Total Power Dissipation @ TA=215_C FD 20 Watts
Derate above 25 0015 wr L
Unclamped Inductive Load Energy (1} E 50 mJ
Operating and 3torage Junction, TI, Tsig — 83 to + 150 L
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbeol Max TUnit
Thermal Feszistance, Junction to Cazs REJIC 19 _c
Thermal Fezistance, Junction to Ambisnt RATA 62, _c

Fuente: https://html.alldatasheet.com/html-pdf/5762/MOTOROLA/TIP120/257/1/TIP120.html

3.2.3.4. Seleccién del microcontrolador.

En la tabla 14, se realiz6 un criterio de comparacion entre varios microcontroladores
analizando sus caracteristicas y denominando en una categoria que se llama peso, la
categoria del peso significa el valor de importancia segun la necesidad, la cual se
denominara de 1 a 5 donde 1 es el menor puntaje y 5 es el mayor puntaje, este valor sera
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multiplicado por la calificacién correspondiente que se le asignara a cada material, seguido
esto se realizara la sumatoria, el que mas valoracién tenga como resultado de esta suma
sera el elegido.

Tabla 14. Seleccion del microcontrolador para tarjeta eléctrica.

Criterio Peso Clasificacion
Arduino TIVA Raspberry

Costo 4 5 4 4
Tamafo 5 5 5 4
Facilidad de 3 5 5 4
implementacién
Vida util 4 5 5 5

Total 80 76 68

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3.5 Seleccion de dispositivos electronicos.

En la figura 26 se puede apreciar el circuito que estd compuesto por una resistencia (Rs)
de 1.5K Q, un motor, una placa de Arduino, potenciémetro, un diodo rectificador 1n4003,
un transistor Tip120 en saturacion que actia como un corto circuito, dejando que la corriente
fluya del colector al emisor.

El TIP120 tiene tres terminales: la base (B), el colector (C) y el emisor (E). La corriente que
fluye del colector al emisor (Ic) se controla mediante una corriente pequefia (Is), que fluye
de la base al emisor.

Para calcular los valores Rs € Is para un transistor TIP120 con una corriente de colector de
2A, alimentado con 5V y un disipador de temperatura, se tiene que:

1. Calcular la corriente en (IB):

Teniendo en cuenta que la beta () del TIP120 es 1000 (Tabla 13), entonces:

_Ic

IB = 5 donde:

Ilc =2A

B =1000

Se le agrega un factor de seguridad de 2.
2A

lB=——¢ 2 = 4mA
1000

2. Calcular la resistencia de base (RB):
Aplicando LVK en la malla base emisor en el circuito de la figura 27 y despejando RB

_ (Vin—-vVbe)
Ip

Rs
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_ (5V-14V)

Re = 160012

Por lo tanto, la resistencia Rs en se escoge de 1.5KQ dado que es el valor comercial mas
proximo a existente en el mercado actual.

Las fuentes de voltaje estan manejadas con 5v en la parte de control y 12v en la parte de
potencia la cual alimenta al motor, el potenciémetro esta conectado a la entrada analdgica
AO y como salida se utiliza el pin 11 de la placa de Arduino. El circuito controla el PWM del
motor por medio del potenciémetro, al simular el circuito se puede evidenciar como el motor
empieza a girar, por medio del potencidmetro se puede regular la velocidad del motor,
cuando se sube el indicador, la velocidad del motor aumentara, y cuando se baja el
indicador, la velocidad disminuird. En el anexo C se puede apreciar este circuito a mayor
escala.

Figura 27. Esquema Electrénico.

oo

g
:

)

A AL R R R L] ‘j
wor spaos JlucsnbuIay | waww

@
/e P

™%

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.3. Calculo de la bateria.

Para el calculo de la bateria que se necesita, se requiere saber el consumo del sistema el
cual esta compuestos esencialmente por el motor y el microcontrolador, por tanto, se tiene:

Consumo de corriente del sistema:

Motor: 2.03 A
Microcontrolador: 100 mA

Por lo cual se tiene un consumo total de:

2.13A

Se toma un factor de seguridad de 2 por lo cual se obtiene:

2.13mA e 2 = 4.26A

Se requiere que la bateria tenga una durabilidad de 6 horas, por lo tanto:

4.26A ¢ 6 horas

25.56 Ah

Se recomienda que la bateria no sea descargada mas de 80% de su carga dejando el 20%
\r/?(i;agtti? de la bateria, de esa forma se protege la bateria para que dure méas tiempo en su

25.56Ah

= 31.95 Ah
0.8

Se requiere una bateria de 31.96 Ah, por lo que fue elegida la bateria GreenPoint 6-EvF-
32 g, esta es una bateria de gel de 32 Ay esta es mostrada en el anexo H. En el anexo |
se puede observar el dispositivo con la bateria agregada en el modelo 3D.
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4. RESULTADOS

En este apartado se veran los resultados del dispositivo caminador automatizado,
mostrando el circuito electrénico componentes y también el disefio CAD 3d en Blender
explicando su mecanismo y funcionamiento.

4.1. RESULTADO CAMBIO DE VELOCIDAD DEL CAMINADOR

Segun la recomendaciones de los expertos en rehabilitacion, esta debe ser progresiva, para
lo cual se hace uso de 3 velocidades, ver tabla 15, las cuales se asignan a combinaciones
binarias del dipswitch, desde 01 hasta 11, estas se pueden aumentar o disminuir, lo cual
hace que el ancho de pulso haga lo mismo, esto indica que a medida que la velocidad esté
en aumento en un rango de 1 a 3, donde 3 es el rango maximo, el ancho de pulso del PWM
aumentard, hasta llegar a la velocidad maxima que es de 1m/s y a medida que la velocidad
disminuya, el ancho de pulso hara lo mismo como se muestra en las figuras 28, 20 y 30, el
circuito completo se puede observar en la figura 31.

Tabla 15. Velocidades y ciclo dtil en Arduino.

Velocidades Velocidades en m/s Binarios Ciclo atil PWM
Primera velocidad 0.1 01 10%
Segunda velocidad 0.5 10 50%
Tercera velocidad 1 11 100%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se pueden apreciar las distintas velocidades con los cédigos binarios los
cuales fueron utilizados al realizar la programacion, al seleccionar los dipswitch de 2
posiciones como ve en el esquema de las figuras de 01 a 11.
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Figura 29. Segunda velocidad

- B Nivel 2 - 504
o | Velocidad = 8,50

88Y 22, ssmsazes

|
Level :ﬁlé Posi

{i
aso_|

Source
ECD

|

_ moomwy=]

Channel B Channel I

soyree, || Podln, ol Bemler, acfE)

Fuente elaboracion propia
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Figura 30. Tercera velocidad.
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Fuente elaboracion propia.

En el Anexo A. circuito completo del caminador automatizado, se puede apreciar el mismo
circuito con el potenciémetro.
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4.2. RESULTADO DISENO CAMINADOR
En esta seccién se observaran las imagenes del dispositivo caminador automatizado

telescopico explicando y mostrando con figuras las medidas en la cual se puede encoger y
volver a estirar el dispositivo explicando esta parte telescopica.

Figura 31. Caminador automatizado con la silla.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 31, se puede ver el caminador con su silla en estado telescépico abierto, se
puede apreciar en angulo diagonal, donde tiene una altura de 90 cm y se puede encoger a
60 cm, en la figura 32 se puede ver el caminador ajustado en 90 cm y un largor de 60 cm.
Todas las medidas se pueden ajustar con su respectivo tornillo, en su posicion inicial sin
hundir, dandole la medida necesaria al caminador segun se necesite, el tornillo se puede
retraer con una pulsada y volver a su posicion original con otra pulsada, este tornillo se
marca con la flecha roja en la figura 32, y se nota con acercamiento y también en sus patas
traseras en la figura 33, por otro lado, en la figura 34 se puede ver el tornillo retractil en
funcionamiento luego de ser pulsado en su estado hundido, con los tubos listos para ser
movidos a una nueva posicion. En la figura 35 se puede ver la medida del ancho en su
estado telescopico abierto que es de 100 cm, este se puede recoger a 72 cm, estas medidas
se pueden detallar en la tabla 5. En la figura 36 se pueden apreciar los accionamientos del
dispositivo y en la figura 37 se observa el dispositivo en estado telescopico cerrado.
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Figura 32. Largo y alto del caminador.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 32 se puede ver el alto y el largo del caminador, siendo sefialado por una flecha
roja el tornillo, el cual se puede retraer y mover hasta su proxima posicion que es la posicion
en la cual se necesite acomodar, la cual tiene un orificio listo para acoplar el tornillo.

Figura 33. Tornillo en posicién inicial.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 33 se puede apreciar el tornillo y el orificio que estd marcado para cuando el
tonillo se necesita hundir y moverse a otra posicion.
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Figura 34. Tornillo retractil en su estado hundido en el tubo.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 34 se ve tornillo retraido en el tubo listo para ser ubicado a otra posicién, en
este caso en altura 90 cm, 75 cm 0 60 cm; en largor 60 cm o 50 cm; y en ancho 100 cm o
72 cm.

Figura 35.Figura 43 vista lateral del dispositivo.

(141) Collection | Cilindro.006
10 Meters

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 35 se puede observar la medida del ancho del caminador en su estado
telescopico abierto.
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Figura 36. Dispositivo electronico.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se logran ver los accionamientos del caminador en la parte derecha, se
observa el interruptor de encendido y apagado junto al potenciometro regulador de
velocidad y en la parte derecha, se puede ver el botén de accionamiento.

Figura 37. Vista superior caminador automatizado.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 37 se ve el disefio final desde una vista superior, en el momento en el cual el
caminador esta en su estado telescépico abierto.
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Figura 38. Disefio final telescopico cerrado.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 38, se observa el caminador con sus respectivas medidas en los ejes X, Yy Z
en su estado cerrado.

Figura 39. Sistemas de tornillos retractiles.

Fuente: elaboracion propia.

Como se ve en la figura 39, el dispositivo tiene sistemas de tornillos en forma retractil para
poder elegir la altura segun se necesite en intervalos de 60 cm ,75 cm y 90 cm.
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En la figura 40 se observa un motor que estd conectado al tubo horizontal telescépico,
también lleva soldado una cajilla protectora para la tarjeta eléctrica, que es el sitio donde se
ubican los componentes electronicos, en la parte inferior tiene también una caja protectora
de engranajes, la cual va conectada por medio de engranajes al tubo haciendo girar el
mecanismo, este se puede observar en la figura 41.

Figura 40. Parte de funcionamiento mecanico.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 41 se puede analizar la parte posterior del caminador, en donde se refleja el
funcionamiento del movimiento de este por medio del motor, asi como la caja con su
respectiva union de engranajes.

Figura 41

ista

. Parte de funcionamiento engranaje en tubo giratorio.
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Fuente: elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

Conclusion 1.

Al realizar la investigacion sobre las tecnologias actuales de caminadores existentes y las
medidas antropométricas de la poblacion colombiana se logra deducir los parametros
dimensionales y de peso requeridos para los debidos calculos, asi como las medidas para
el disefio del caminador, propuesto en disefios adecuados para las personas con medidas
especificas para la poblacion colombiana. Teniendo cuenta la parte antropométrica se
disefio el caminador en forma telescopica que permite variar las dimensiones como la altura
y el ancho del mismo, lo cual lo hace muy adaptable tanto para la poblacién masculina como
femenina, también facilita los recesos durante las sesiones de ejercicios de recuperacion al
tener una silla en la cual poderse sentar comodamente.

Conclusion 2.

Cuando se hablé directamente con un terapeuta para predominar o establecer criterios,
este ayudo a escoger los rangos de velocidades adecuados para las diferentes etapas de
recuperacion de los pacientes y esto se ve reflejado en que se incluy6 una forma de graduar
las velocidades a través de un potenciémetro y también pudo ser demostrado por medio de
un dipswitch, realizando variaciones entre 0.1 m/s, 0.5 m/s y 1 m/s segun los avances de
salud en las sesiones de recuperacion de los pacientes.

Conclusion 3.

Con datos obtenidos apoyados en los parametros de medidas de los colombianos se
pudieron realizar los calculos referentes a geometrias, esfuerzos, materiales manejo
electronico del Caminador y rangos de velocidad aplicable, viable para el objetivo de utilizar
el caminador en personas que sufrieron limitaciones fisicas y que se encuentran en terapia
de rehabilitacion. Se logré observar por medio de estudios electrénicos y mecénicos el
correcto funcionamiento de esta mejora tecnoldgica, llegando a las simulaciones, realizando
prototipos virtuales electrénicos y mecanicos logrando un disefio final. Las simulaciones
lograron verificar todos los calculos obtenidos tedéricamente esto permiti6 escoger
materiales electronicos y mecanicos para asi lograr obtener un dispositivo con avances
permitiendo y abriendo campos de estudios para futuras mejoras.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda a los fabricantes o emprendedores que quieran fabricar este caminador que
tengan en cuenta todos los célculos, disefio, dimensiones, recomendaciones incluidas en
este trabajo.

Se recomienda que el fisioterapeuta que llegase a utilizar el caminador propuesto, regule
los parametros de uso, como la velocidad segun el avance de la rehabilitacion de cada
paciente.

Este proyecto fue creado con el fin de tener avances y estudios, que puedan facilitar la
posibilidad de convertir un dispositivo como un caminador automatizado en un robot
inteligente, con este modelo se proyecta la creacién de un sistema de inteligencia artificial
el cual tenga en su programaciéon, funciones como poder movilizarse por medio de
aplicacion telefénica y realizar funciones como encontrar a su usuario y tener
reconocimiento de ubicacion.

Se espera en un futuro poder acoplar el sistema con una aplicacion la cual pueda manejar
la maquina desde un dispositivo movil o una tableta electronica. Con el paso del tiempo la
magquina rehabilitadora podra ser usada para el uso cotidiano de las personas, no solo
servird para dar pasos si no que el usuario podra movilizarse con esta, acoplandole dos
llantas mas en la parte trasera. En un futuro la maquina podra tener un contador de horas
y un contador de pasos, este contador tendria implementado sistema IoT el cual los datos
puedan ser transportados a un computador y tener un seguimiento médico.
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ANEXO A. (Sistema electrénico del caminador).

. PROYECTO PG-21-2-12
DISENO DE UN CAMINADOR AUTOMATIZADO PARA REAPRENDIZAJE DE LA
MARCHA HUMAN

021U0.1303[2 ewanbsy
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ANEXO B. (CAdigo de programacién C+ con potenciometro.)

. PROYECTO PG-21-2-12
DISENO DE UN CAMINADOR AUTOMATIZADO PARA REAPRENDIZAJE DE LA
MARCHA HUMAN

int motorl=11;
int potl=A0;
int val=0;

void setup() {
I/l put your setup code here, to run once:

pinMode(motorl,OUTPUT);
pinMode(potl, INPUT);

}

void loop() {
/l put your main code here, to run repeatedly:
val=analogRead(potl);
analogWrite(motorl,val);



ANEXO C. (Cédigo de programacion C+ con dip switch).

PROYECTO PG-21-2-12

DISENO DE UN CAMINADOR AUTOMATIZADO PARA REAPRENDIZAJE DE LA

MARCHA HUMAN

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(A0,A1,A2,A3,A4,A5);

int MOTOR = 11; /I Se selecciona el pin para el MOTOR.
int Pinl = 4;
int Pin2 = 5;
int Bitl = O;
int Bit2 = O;

void setup() {

pinMode(MOTOR, OUTPUT); // se establece el pin como salida.
pinMode(Pin1, INPUT);
pinMode(Pin2, INPUT);

lcd.begin(16,2);
Icd.clear();

}

void loop() {
Bitl = digitalRead(Pinl);
Bit2= digitalRead(Pin2);

if (Bitl==LOW && Bit2==LOW){
analogWrite(MOTOR, 0);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Apagado - 0% ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Velocidad = Om/s");
delay(150);
}

if (Bitl==HIGH && Bit2==LOW){
analogWrite(MOTOR, 25);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Nivel 1 - 10% ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Velocidad = 0.1m/s");
delay(150);
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}

if (Bitl==LOW && Bit2==HIGH){
analogWrite(MOTOR, 51);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Nivel 2 - 50% ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Velocidad = 0.5m/s");
delay(150);

}

if (Bitl==HIGH && Bit2==HIGH){
analogWrite(MOTOR, 76);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Nivel 3 - 100% ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Velocidad = 1m/s");
delay(150);

}
}



ANEXO D. (Planos en 2d del mecanismo sistema abierto).
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ANEXO E. (Planos en 2d del mecanismo sistema Cerrado).
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ANEXO F. (Seccion del tubo).

Seccion hueca tubo de aluminio 2029.
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ANEXO G. (Diagrama en Sd Solid).
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ANEXO H. (Bateria de Gel 6-EVF-32).

Bateria 6-EVF-32 Gel GreenPoint.
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ANEXO I. (Bateria incorporada en el dispositivo 3D).

Bateria insertada en el dispositivo 3D
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