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Resumen

En este estudio, se analiz6 el modelo fisico experimental del ERMIS (Exoesqueleto de
Rehabilitacion de Miembro Superior) para el incremento en su madurez tecnolégica. El
exoesqueleto proporciona un enfoque terapéutico para la rehabilitacion del miembro
superior, mediante los movimientos del hombro, codo y mufieca, contando con 7 grados de
libertad. Se analizaron la amplitud de movimiento (ROM) del exoesqueleto, el correcto
funcionamiento de las articulaciones y los movimientos de estas al realizas las trayectorias
de rehabilitacion. Este trabajo presenta la aplicacion de una metodologia que sintetizo el
estudio del ERMIS, con adquisicion de datos y tratamiento para su comparacion con los
reportados por el modelo fisico experimental (MFE), esto senté las bases para el
refinamiento del disefio y asi poder obtener las especificaciones de prototipo. Se valido el
ERMIS comparando puntos en sus trayectorias generadas por el ERMIS contra las
propuestas por los casos de estudio, al final se logré la obtencion de un error permisible de
5 mm. Se realizo un andlisis por elemento finito con el cual se propusieron materiales para

su manufactura.



Abstrac

In this study, the experimental physical model of the ERMIS (Upper Limb Rehabilitation
Exoskeleton) was analyzed for its increasing technological maturity. The exoskeleton
provides a therapeutic approach for the rehabilitation of the upper limb, through the
movements of the shoulder, elbow, and wrist, with 7 degrees of freedom. The range of
motion (ROM) of the exoskeleton, the correct functioning of the joints, and their movements
when performing the rehabilitation trajectories were analyzed. This work presents the
application of a methodology that synthesized the ERMIS study, with data acquisition and
processing for comparison with those reported by the physical experimental model (MFE),
this laid the foundation for the refinement of the design and thus to obtain the prototype
specifications. The ERMIS was validated by comparing points in their trajectories generated
by the ERMIS against those proposed by the case studies. In the end, an allowable error of
5 mm was obtained. Finite element analysis was performed to propose materials for its

manufacture.
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Tabla 1. Lista de abreviaturas.

AAMI Association for the Advancement of Medical Instrumentation
CAD Computer-Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

COFEPRIS Comision Federal para Proteccidn contra Riesgos Sanitarios
DFMA Design for Manufacturing and Assembly

DFM Design for manufacturing

DHF Design History File

DOF Degrees of freedom

EMC Pruebas de compatibilidad electromagnética

ERMIS Exoesqueleto de Rehabilitacién Pasiva de Miembro Superior
FDA Food and Drug Administration

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IRL Niveles de madurez para la integracion

ISO International Organization for Standardization

MFE Modelo fisico experimental

MRL Niveles de Madurez para la Manufactura

NOM Norma Oficial Mexicana

PLM Gestion del ciclo de vida del producto

TRL Niveles de Madurez Tecnolégica
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Capitulo | Introduccion

La capacidad de moverse de un individuo es necesaria para realizar actividades béasicas
de la vida diaria, la cual se ve limitada por los trastornos del movimiento que reducen
significativamente la calidad de vida de un paciente, estos trastornos en las extremidades

superiores condicionan la independencia de los pacientes

En el censo de poblacién del afio 2015 realizado por el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia), en México habia un 6% de poblacién con alguna discapacidad.
De esta poblacion, un 33% muestra una discapacidad en el miembro superior [1]. El alto
indice de personas con alguna discapacidad ha provocado el interés en desarrollar
dispositivos roboticos para rehabilitacion.

Estos dispositivos aplican la tecnologia en su desarrollo para asistir y mejorar las terapias
de rehabilitacion en personas con alguna dificultad motriz [2].

Este tipo de rehabilitacion en comparacién con los métodos tradicionales supera sus
limitaciones, favorece en la innovacion de terapias de rehabilitacion y nos proporciona una
rehabilitacion constante y extensa bajo las mismas condiciones. Esto provoca que los
costos a largo plazo sean menores y una evaluacion del paciente gracias a una base de
datos [3].

Con el fin de dar solucion a esta probleméatica se continuo con el desarrollo de un MFE
(Modelo Fisico Experimental) a prototipo que es capaz de generar rutinas de rehabilitacion

pasiva de miembro superior efectuadas por los terapeutas como trayectorias en el espacio.

Para superar esos problemas, se emple6 una metodologia involucra el disefio de sistemas
mecatronicos concurrente para asi garantizar el cumplimiento de los objetivos, de una
forma ordenada, minimizando los tiempos permitiendo iteraciones en todas las etapas del
refinamiento del disefio. El esquema de trabajo permitié trabajar de forma concurrente y
simultanea intercambiando informacion constantemente, siendo esta la caracteristica mas

importante de las metodologias actuales.

En general, el capitulo 2 revisa el marco teérico, el capitulo 3 comprende el estado del arte
y la técnica referente al MEF. En el capitulo 4, se describe la metodologia para lograr las

caracteristicas de prototipo. El capitulo 5 abarca los resultados y los productos obtenidos
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de esta investigacion. Por ultimo, la discusion sobre las caracteristicas obtenidas del

prototipo del ERMIS con la conclusion y el trabajo futuro se presentan en el capitulo 6.

1.1 Justificacion

Un sistema robatico para rehabilitacion son los exoesqueletos, estos por su constitucion se
acoplan a la estructura del cuerpo humano para desempefiar ciertas funciones,
normalmente son usados de tal forma que la estructura transfiere energia mecanica y
reciprocamente informacién. Son disefiados para coincidir con la morfologia y desempefio

del cuerpo humano [2].

Entre las desventajas [4] se encuentran: las dimensiones antropométricas para su disefio,
su alto valor en el mercado y costo mantenimiento los hacen dificiles de adquirir para la
gran parte de instituciones de salud en México, especialmente para las que se encuentran

en zonas vulnerables.

Entre las dificultades para generar un dispositivo para rehabilitacion estan: las
especificaciones del disefio mecanico para cumplir con las terapias de rehabilitaciéon, ya

gue la disposicién de estas y el acceso mecanico limitan el disefio y control del mismo [5].

Con base en lo anterior es por qué se justifica el desarrollo de este proyecto, el cual parte
de la necesidad de generar la fase de prototipo (alcanzar nivel TRL 5) para que el proyecto
pueda consolidarse (incrementar madurez tecnolégica) tendiente a incrementar la

generacion de un nuevo producto.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar los requerimientos y restricciones del exoesqueleto ERMIS para
especificar el disefio de cada componente que lo constituye, con base en el
incremento del nivel de madurez tecnolégica y la implementacion de normas
aplicables a fin de definir los materiales y métodos de manufactura que permitan

alcanzar la conformacion y operacién del sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analizar el disefio y funcionamiento del exoesqueleto ERMIS para la obtencion de
especificaciones.
12



b)

f)

Establecer restricciones de disefio con base en el funcionamiento, materiales y
manufactura de los componentes.

Realizar disefio centrado en la manufactura y establecer puntos de ajuste por
componente.

Realizar disefio centrado en la manufactura y establecer puntos de ajuste por
ensamble.

Realizar analisis numérico utilizando el método de elemento finito para la validacion
del dimensionamiento y materiales propuestos para prototipo.

Identificar las normas aplicables para el refinar el disefio del exoesqueleto ERMIS.

1.3 Meta de Ingenieria

Especificar el disefio de cada componente que conforma el exoesqueleto ERMIS, de

acuerdo con los requerimientos y ciclos de funcionamiento, considerando materiales,

meétodos de manufactura, tolerancias permisibles, adecuadas para el funcionamiento

del sistema como prototipo, utilizando las normas aplicables.

1.4 Alcancesy limitaciones

141

a)

b)

b)

Alcances

Se incluye en las aportaciones el disefio mecéanico (la funcionalidad, robustez,
seguridad, apariencia, ajustable, etc.), la caracterizacién de materiales y sistemas
de manufactura.

La generacion de planos de ingenieria para su manufactura.

Redaccion de revision de materiales para exoesqueletos y articulo sobre disefio de

exoesqueletos.

Limitaciones

Se caracterizaran los componentes, considerando como constante los actuadores,
el control, sistema de energia, la instrumentacién electrénica.
La certificacion formara parte de la siguiente etapa, realizada en un trabajo posterior.

Se aplicara normatividad solo para el disefio.

13



1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: El capitulo 1 presenta la
introduccién, la motivacién y la propuesta de este proyecto. Basicamente, se
establecen las bases para el incremento en la madurez tecnologica del ERMIS. En el
capitulo 2 se resumen los antecedentes tedricos y los conceptos relacionados con esta
investigacion. En el capitulo 3 se informa sobre los parametros de funcionamiento del
exoesqueleto ERMIS en su etapa de modelo fisico experimental. Ademas, en el
capitulo 4, se proporciona una metodologia para el refinamiento del disefio para el
incremento de la madurez tecnoldgica aplicable en dispositivos para rehabilitacion. El
capitulo 5 presenta los resultados obtenidos en esta investigacion. Por ultimo, al final

de este documento se discuten las conclusiones y los trabajos futuros.
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Capitulo Il Marco Tedrico

2.1 Dispositivos para rehabilitacion médica

Los dispositivos para la rehabilitacion médica son esenciales para que el tratamiento sea
seguro y eficaz. Estos dispositivos pueden ser utilizados por el personal clinico o por los
pacientes segun el tratamiento médico determinado por el especialista, lo cual involucra el
conocimiento de los obstaculos para un correcto funcionamiento y dar solucion mediante

el disefio para que los pacientes puedan llevar una vida cotidiana normal.

Este estudio necesita el conocimiento de conceptos basicos para el uso de estos

dispositivos, entre los mas importantes estan:

Cinesiterapia: Es parte de la terapia fisica, esta puede definirse como el conjunto de
métodos que utilizan el movimiento con finalidad terapéutica, la cual opera por medio del
estudio del movimiento mecéanico y elabora sus movimientos con base en el aparato
locomotor [6], para establecer y desarrollar las funciones del mismo. EI movimiento
terapéutico de los érganos del aparato locomotor ocupa el mayor tiempo de trabajo del

fisioterapeuta.

Dentro del amplio concepto del movimiento terapéutico, podemos clasificar dos diferentes

tipos [7]:

a. Cinesiterapia pasiva: Aquella donde la actividad terapéutica es realizada sin ayuda
del paciente.
b. Cinesiterapia activa: El movimiento es realizado por el paciente, con o sin asistencia,

e incluso oponiéndose a este.

En la cinesiterapia los valores relevantes a medir para el movimiento involucran posiciones
angulares y lineales, estos son medidos para determinar el punto de inicio de un tratamiento

y evaluar su progresion en el tiempo.

Los dispositivos de rehabilitacion desempefian un papel importante en la cinesiterapia
pasiva, toda vez que, estos movilizan la extremidad enferma y facilitan el trabajo de los

especialistas [8].

La mecanoterapia, incluida en la cinesiterapia, puede considerarse como una variedad
instrumental que engloba un conjunto de técnicas que requieren el empleo de aparatos
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mecénicos diversos [9]. Dentro de esta actualmente se utilizan un par de dispositivos los

cuales son:

a. Los dispositivos mecano-terapéuticos, los cuales tienen actuadores para realizar solo
un conjunto de movimientos programados.

b. Los dispositivos roboticos, que son aquellos dispositivos que buscan ser
antropomorficos, ergonémicos e interactivos, equipados con motores para realizar o
asistir en el movimiento requerido.

c. Ambos dispositivos pueden estar equipados con sensores y, por lo tanto, utilizar

retroalimentacion bioldgica.

Los dispositivos y movimientos mencionados anteriormente contribuyen a recuperar una
funcion, movimiento o actividad del cuerpo, conocida como rehabilitacién. La repeticion
frecuente de un solo movimiento o ejercicio para la rehabilitacion es dificil, especialmente,
si hay una necesidad de fuerza fisica proporcionada por el instructor o para el uso de

sistemas de soporte de peso corporal [10].

La aplicacién correcta de los dispositivos ya mencionados con fines de rehabilitacion
requiere cierta informacion de fondo, entre la cual se encuentra: el grado de padecimiento
del paciente, el diagnostico preciso del estado del paciente con base en el analisis muscular
y articular. Una solucién eficaz ha sido construir dispositivos que combinan la capacidad de
crear las condiciones requeridas, no solo para una rehabilitacion exitosa, sino también para

la adaptacién de la extremidad [10].

Lo anterior nos lleva al uso de robots en la rehabilitacion los cuales han demostrado que el
entrenamiento motor para los movimientos dirigidos requiere que los dispositivos utilizados
se adapten a las caracteristicas anatdbmicas y biomecéanicas de las extremidades. Esto es
necesario para proporcionar un control total sobre los movimientos en cada articulacion,
especialmente cuando se realiza un movimiento complejo, a fin de garantizar la efectividad

y la seguridad durante los ejercicios.

2.2 Exoesqueletos

Una de las necesidades de desarrollo y efectiva fue, crear dispositivos de terapia mecanica

gue tengan una estructura de exoesqueleto [10].
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Estos se ajustan a la morfologia externa del cuerpo humano y cumplen ciertas tareas,
tienen la peculiaridad de su alta dependencia en relaciéon a los movimientos de las
articulaciones y aparato motriz del cuerpo humano, son usados por personas de tal forma

que se conduce energia mecénica [11] [12].
2.2.1  Clasificacion

Los exoesqueletos se pueden clasificar generalmente de acuerdo con las categorias
descritas por Gopura y Kiguchi [4] (Ver Tabla 2). Estos dispositivos no se limitan a un solo

tipo de clasificacion, sino que también pueden ser una combinacién de dos 0 mas.

Tabla 2 Clasificacion de los exoesqueletos [4].

Categorias Tipos

Por funcion Rehabilitacién, asistencia de movimiento, amplificador de potencia humana,
interaccidon haptica, tele operacidn, prétesis, etc.

Por segmento Parte del cuerpo humano donde se une el exoesqueleto: extremidades superiores e

aplicado inferiores (clasificacion principal), brazo, antebrazo, mano, segmentos combinados

Por actuadores Motores eléctricos, muisculos neumaticos, actuadores hidraulicos, mecanicos, etc.

Por transmision de Accionamiento por engranajes, accionado por cable, mecanismos de articulacion,
energia combinados, etc.
El nimero de grados de libertad (DOF)

Algunas de las limitaciones en los exoesqueletos se encuentran en los grados de libertad,
movimientos limitados [13], estructuras solidas complejas, articulaciones actuadas
voluminosas y pesadas, falta de medidas de seguridad adecuadas y el complejo tendido

de cables hacia los actuadores y diversos sensores [4].

Con base en las limitaciones mencionadas un exoesqueleto con buena resistencia
mecanica, menos peso, suficiente fuerza de agarre, bajo consumo de energia, una
capacidad computacional compatible con el esquema de control y una alta velocidad de

operacion seria un disefio ideal [14].

2.3 Especificaciones de disefio en la generacién de nuevos productos

El disefio se define como las especificaciones de una actividad deseada y ciertas
limitaciones, el proceso ofrece la explicacion de un modelo que cumple la tarea requerida

y sus limitaciones [15].

El disefio del producto es el proceso de generacion y desarrollo de ideas eficiente y eficaz
con el objetivo de crear nuevos productos, este incluye el trabajo de ingenieria y disefio
gue implica un producto desde el concepto inicial hasta la produccion [16].
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Un modelo de proceso de disefio es el siguiente:

a) Planificacion del producto y clarificacion de la tarea. Implica el conocimiento de los
requerimientos y la exposicion de ideas iniciales del producto, se obtiene una lista de
requerimientos.

b) Disefio Conceptual. Utiliza la conceptualizacion para definir los principales
inconvenientes, definir arreglos funcionales, investigar fundamentos de trabajo,
mezclar los fundamentos y arreglos de trabajo, elegir un arreglo de trabajo optimo e
implementar una solucion.

c) Disefio de Detalle se refiere mas que nada a planos de manufactura y detalles del

producto, tanto de conjunto como de componente.

El proceso de disefio es parte del desarrollo de nuevos productos que a su vez es una gran
parte del proceso de manufactura. Todos los productos tienen un ciclo de vida util, estos
necesitan ser desarrollados continuamente para reemplazarlos. El ciclo de vida del
producto [17], es el ciclo a través del cual cada producto pasa desde la introduccion hasta
el retiro o la eventual desaparicion (Ver Fig. 1).

Introduccion Crecimiento

Ciclo de Vida
de los Productos

Obsolescencia

Fig. 1 Ciclo de vida de un producto, figura adaptada de [18].

La gestion del ciclo de vida del producto (PLM, por sus siglas en inglés) es un proceso de
gestion del ciclo de vida completo de un producto desde su inicio, pasando por el disefio y

la manufactura de ingenieria, hasta el servicio y la eliminacién de los productos fabricados.

En el desarrollo del disefio de un dispositivo médico se debe conocer su objetivo, entorno
de uso, peligros y rentabilidad por el uso. En este caso tenemos que conocer y aplicar la
definicidn y trascendencia del término “dispositivo médico” [6] acorde a lo sefialado por la

normatividad aplicable.
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La finalidad de un dispositivo médico [19] es facilitar la toma de decisiones y los métodos
de intervencién en la salud, habitualmente la funcion del producto y su disefio dependen
del paciente. Entre sus necesidades estan la efectividad, seguridad, la calidad y la no
intimidacion del dispositivo. Por tanto, la consideracion del paciente en los equipos médicos
constituye un elemento especifico a considerar en el disefio. En este caso es importante
destacar que los requerimientos de disefio deben ser mas precisos, y el entorno de

validacion debe ser mas controlado.

Actualmente la generacién de un producto es dificil sin tener en cuenta el disefio formal,
este no solo se limita a la apariencia sino, ademas, al buen funcionamiento y el valor del
producto. Se aprecian asi un par de funciones del disefio, identificar soluciones formales y

la ingenieria del producto.

El disefio de un exoesqueleto involucra la reduccion de esfuerzo debido a la restriccion de
peso, la fuerza de agarre y el consumo de energia mediante la eleccién adecuada de los
actuadores [14]. Para lograr lo anteriormente expuesto, los desarrolladores deben
determinar los criterios de disefio especificos durante la fase de conceptualizacion del
desarrollo del producto, es importante disefiar una interaccion entre humanos y robots que

sea amigable y robusta [20].

Para poder determinar estos criterios de disefio es necesario conocer los problemas de
disefio mecanico, dentro de los cuales se encuentran las limitaciones, en la tecnologia del
actuador, la complejidad de las articulaciones humanas y los materiales utilizados [14]. El
exoesqueleto debe ser lo suficientemente seguro [4] y no debe restringir la funcién de otras
partes del cuerpo [21]. Es por esto que la Interaccibn humano robot se vuelve muy

importante.

Dentro de este rango de criterios [4] es importante considerar las opciones para un
exoesqueleto, los cuales incluyen: el nimero de grados de libertad, el nimero de
actuadores, el tipo de mecanismos (accionados por ligadura, impulsados por tendones,
etc.), el tipo de actuadores, el nimero de miembros a mover y articulaciones para incluir,

etc.

La Fig. 2 contiene un resumen de acuerdo a los requisitos necesarios para la obtencién del
disefio [22], muchas de las especificaciones de diseiio dependen en gran medida de las

caracteristicas del miembro a rehabilitar.
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Reguerimientos
funcionales

Conexion de los enlaces de funcionamiento.
Tipos de articulacion y / o orientacion entre enlaces.

Orden de los enlaces para funcionamiento

Requisitos
estructurales

— —» Numero de DoF
—» Numero de enlaces

—» Movimiento natural (planar o espacial )

Especificaciones de diseno

—» Numero de bucles independientes

S L3 Tipos admisibles de articulaciones

Limitaciones de
disefo

Articulaciones del mecanismo

Localizacion de los enlaces

Fig. 2 Especificaciones de disefio [22].

Es de gran importancia contemplar durante la fase de disefio que los exoesqueletos deben
estar diseflados adecuadamente para prevenir complicaciones y lesiones adicionales.
Aunado a esto la importancia de la eleccion del material que debe incluir entre sus

caracteristicas la resistencia mecanica, flexibilidad y el peso [4].

2.3.1  Niveles de madurez tecnoldgica

El objetivo principal de la generacion de proyectos es la aplicacion del conocimiento
disponible o conseguido por los desarrolladores del proyecto, en prototipos, plantas piloto,

productos para verificar el beneficio al satisfacer una necesidad [23].

Para lograr el objetivo de un proyecto es necesario conocer el nivel de desarrollo
tecnolégico que se entiende como [24]: Implementacion de los resultados, o de otro tipo
de conocimiento cientifico, para la manufactura de materiales, productos, para la

implementacion de procesos nuevos, metodos de manufactura o servicios.

Para poder cumplir con esa tarea se implementa el uso de los Niveles de Madurez
Tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés), son un tipo de sistema de medicién para

evaluar el nivel de madurez de una tecnologia en particular [24].
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Las TRL se desarrollaron para definir explicitamente las diferentes etapas de la preparacion
tecnoldgica (nueve etapas), promover el entendimiento comun y facilitar el traspaso entre
las partes interesadas [25]. La clasificacidon TRL en realidad determina qué tan lejos esta

una tecnologia particular de ser implementada por la industria o el publico [26].

Similar a TRL, los Niveles de Madurez para la Manufactura (MRL, por sus siglas en inglés)
se utilizan para evaluar la madurez de una tecnologia dada desde una perspectiva de

manufactura [27].

La conexion o ensamble de cada nivel en el desarrollo de un proyecto se realiza mediante
la utilizacién de Niveles de madurez para la integracion (IRL, por sus siglas en inglés), es
el proceso de ensamblar el sistema a partir de sus componentes, que debe ensamblarse a
partir de los requisitos especificados, y la comparacion consistente de la madurez entre los

puntos de integracion (TRL).

El uso de los IRL no solo proporciona una verificacion de donde se encuentra la tecnologia
en una escala de preparacion para la integracion, sino también una direccion para mejorar

la integracién con otras tecnologias. (Ver Fig. 3).
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Inversion
tecnolégica (IRL)

Fig. 3 Niveles de madurez tecnolégica y niveles de madurez en manufactura [23].

Los TRL y los MRL proporcionan un lenguaje comun para definir la tecnologia desde el

concepto hasta la produccién comercial y hasta el final de la vida util [28].

2.3.2  Materiales para exoesqueletos

Dentro de las caracteristicas y consideraciones de disefio de un exoesqueleto se encuentra

la reduccion del peso, esto para eliminar la sensacion de incomodidad o fatiga del usuario
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[29]. Para poder lograr esto se necesitan materiales ligeros que puedan soportar grandes
fuerzas y no susceptibles de fatiga, que sean flexibles, livianos, fuertes y baratos, por lo
tanto, se tiene que encontrar datos sobre el modulo de elasticidad, la densidad, la

resistencia, tenacidad, durabilidad, y el costo de los diferentes materiales.

En el desarrollo de nuevos productos, una de las decisiones centrales es la eleccién de
materiales, acabados y tecnologias de manufactura. La seleccion de materiales es un
problema de toma de decisiones de multiples criterios que implica buscar el mejor
compromiso entre las propiedades del material y los requisitos de disefio [30], como las
condiciones funcionales, los limites de disefio, los comportamientos del usuario y las
condiciones ambientales [31].

Se han desarrollado varios métodos y herramientas para guiar la seleccion de materiales
[32]. Centrados en la evaluacion técnica de propiedades, los métodos basados en
ingenieria son los primeros y mas utilizados [30].
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Fig. 4 Seleccion de materiales en disefio mecéanico [28].

Un método para la seleccion de materiales para el disefio se basa en los diagramas de
Michael Ashby pueden limitar la gama de materiales a los que se ajusten propiedades como
la fuerza y energia necesarias asociadas a la densidad y el costo (Ver Fig. 4).

Atakan Peker, ex vicepresidente de tecnologia de Liquid Metal Technologies, menciona

gue uno de los principales problemas en los materiales para exosqueletos era que nadie
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parecia estar aplicando activamente la ciencia de los materiales directamente al desarrollo

de los mismos [33].

Como un avance la ciencia de materiales se encuentran los materiales con rigidez variable
tienen el potencial de proporcionar una gama de nuevas funcionalidades, incluida la
reconfiguracion del sistema mediante el ajuste de la ubicacion de los enlaces rigidos y las
uniones. En particular, las aplicaciones portatiles se beneficiarian de los materiales de
rigidez variable en el contexto de las abrazaderas activas que pueden endurecerse cuando

sea necesario y suavizarse cuando se requiere movilidad [33].

Los avances tecnoldgicos en ingenieria de materiales y en el campo de la nanotecnologia
pueden reducir drasticamente el tamafio y el peso de las estructuras mecanicas de los

exoesqueletos [34].

Los exoesqueletos estan hechos de una variedad de materiales utilizados tradicionalmente;
titanio, carbono, aluminio o acero [35]. Otros materiales usados son una combinacién de
plasticos reforzados con carbono y poliamida PAG6, para un disefio liviano, robusto y rigido
[36]. Como una alternativa de solucion se estan desarrollando exoesqueletos blandos

hechos de materiales suaves, ligeros y compatibles [36].

2.3.3 Disefio centrado en la manufactura

El disefio para la manufactura ( DFM, por sus siglas en inglés de Design for manufacturing)
es utilizado para el disefio del producto y la planificacion del proceso, su objetivo es disefar
productos para facilitar el proceso de manufactura, reducir la complejidad de manufactura,
optimizar todas las funciones de manufactura, costo, la calidad, el cumplimiento de la

regularidad, la fiabilidad, el tiempo de comercializacion y la satisfaccion del cliente [37] [38].

La importancia del disefio para la manufactura se destaca por el hecho de que
aproximadamente el 70% de los costos de fabricacion de un producto (costo de los
materiales, procesamiento y ensamblaje) estan determinados por decisiones de disefio, las
decisiones en produccion (como la planificacién de procesos o la seleccidén de la maquina-

herramienta) son responsables de sélo el 20% del costo [37].

El corazén de cualquier disefio para el sistema de fabricacion es un grupo de principios o

directrices de disefio que estan estructurados para ayudar al disefiador a reducir el costo y
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la dificultad de la manufactura de un articulo. Las siguientes caracteristicas son una lista

de reglas para proponer disefio centrado en la manufactura:

a) Reducir el numero total de piezas.

b) Desarrollar un disefio modular.

c) Usar componentes estandar.

d) Disefar piezas para que sean multifuncionales.
e) Disefiar piezas para usos multiples.

f) Disefar piezas para facilitar la manufactura.

g) Evitar sujetadores separados.

h) Minimizar las direcciones de montaje.

1) Maximizar el cumplimiento.

J) Minimizar el manejo.
2.4 Normatividad

Cuando se establece la normatividad sobre la valoracién de dispositivos médicos se debe
realizar clasificacion del dispositivo, esta determinara la clase, la funcionalidad,
nomenclatura, y posible riesgo al usuario, tomando en cuenta que el riesgo lo mostrara el

proveedor con base en un estudio de riesgos ejecutado en su producto [39].

La Comision Federal para Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) hizo una
clasificacién de los dispositivos médicos tomando como base la clasificacion de la Agencia
Federal de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos de América (FDA, por sus
siglas en inglés de Food and Drug Administration) [40]:

a) Clase I: Insumos que en la practica medica estan comprobados ademas que no se
introducen al organismo.

b) Clase II: Insumos acreditados en el acto médico que pueden tener variaciones en su
material de manufactura o concentracion, son introducidos al organismo en un
periodo menor a treinta dias.

c) Clase lll: Insumos recién incorporados en el acto médico, son introducidos al

organismo en un periodo mayor a treinta dias o de forma permanente.
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En México la COFEPRIS tiene variadas clasificaciones de los dispositivos médicos, las
cuales coinciden con la normatividad internacional. Una de ellas se basa en la aplicacion y

propésito de uso del dispositivo médico, entre los cuales estan [41]:

a) Equipo médico.

b) Protesis, értesis y ayudas funcionales.
c) Agentes de diagnadstico.

d) Insumos de uso odontoldgico.

e) Materiales quirtrgicos y de curacion.

f)  Productos higiénicos.

La FDA [42] tiene un sistema de regulacion que acompafia analogamente al ciclo de vida
de un dispositivo, simplificando el desarrollo de disefio, distribucién y su uso permitiendo la
supervision y trazabilidad de los productos y solucionar los casos de accidentes que se

susciten con los mismos.

La etapa del disefio es de gran interés para la FDA, la calidad, seguridad y efectividad de
un dispositivo medico se aprueban durante esta. Se requieren controles de disefo, entre
las necesidades méas importantes de normalizacion estan: generar instrucciones escritas
para la inspeccion del disefio, realizar el reconocimiento, comprobacion y confirmacion del
disefio, y dejar evidencia de todo el desarrollo de disefio del dispositivo en el Archivo de

historial de disefio (DHF, por sus siglas en inglés de Design History File).

La idea o modelo del producto se sintetiza en el disefio y manufactura de un modelo fisico
experimental. En la fase de experimentacion, y por medio de ensayos en laboratorio y
experimentacion preclinica, se valida su funcionamiento y la certidumbre de las actividades
por las que se disefi6. En esta etapa del desarrollo se anexa el cumplimiento de la
normatividad en seguridad, calidad y conectividad o interoperabilidad. Por medio de
ensayos Yy arreglos del disefio del prototipo se establece la viabilidad del dispositivo en el
medio clinico y el apartado econémico. Se determinan los detalles técnicos del dispositivo,
se verifican los algoritmos en sistemas de computo y los requisitos como accesorios 0
componentes consumibles. De detallan las propiedades de los materiales utilizados en la

manufactura del dispositivo [19].

En la fase de manufactura se implementa la normatividad, estdndares y ejecutar las

medidas de metrologia que aseguren la calidad, seguridad y conformidad de los
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dispositivos. Una caracteristica grave durante la manufactura es la validacion del

cumplimiento de la normatividad, para los métodos de fabricacion y los dispositivos finales

[42]. Algunas de estas normas son:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

Norma Oficial Mexicana NOM-240-SSA1-2012, Instalacion y operacion de la
Tecnovigilancia.

NOM-137 - Etiquetado de dispositivos médicos, instituye los requerimientos, que
funcionan para informar al usuario, que debe contener el etiquetado de dispositivos
médicos.

NOM-241-SSA1-2012 - Buenas practicas de manufactura de dispositivos médicos,
Indica los requerimientos que deben contener las diferentes fases, su objetivo es
gue se cumplan los requerimientos de calidad y funcionalidad al ser manipulados
por el usuario final.

Norma 1SO-13485, especifica los requisitos de un sistema de gestion de la calidad
en la industria de dispositivos médicos. Esta pensada y creada para su
implementacion en el disefio y proceso de manufactura, instalacién, servicios y
ventas. Entre los puntos importantes que se mencionan en la norma estan [43]:

e Planeacion del disefio y desarrollo.

e Verificacion y validacion del disefio y desarrollo.

e Transferencia de disefio y desarrollo.

e Control de cambios del disefio y desarrollo.

e Registros de disefio y desarrollo.

Normas de Gestidn Riesgo 1SO-14971, norma para la gestién del riesgo en los
dispositivos médicos. Se establece la metodologia para determinar la seguridad de
un producto durante todo el ciclo de vida del producto (disefio y manufactura).
Norma IEC-60601 [4] sobre seguridad eléctrica. Esta incluye todo sobre requisitos
de seguridad para sistemas eléctricos.

Norma IEC-62353 sobre pruebas recurrentes posteriores a la reparacion de equipos

médicos.

La seguridad en los dispositivos médicos en relacion con el paciente es de vital importancia

por parte de la jurisdiccion sanitaria de los diferentes paises. Para el disefio de dispositivos

robéticos para rehabilitacion se aplican normas y certificaciones segun el caso.
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Las normas protegen al usuario y el medio de aplicacion, pero poco hablan del paciente.
Esta depende de un riguroso analisis de riesgos, para el que se aplican diferentes normas
y metodologias [44]. Varias legislaciones requieren el establecimiento de especificaciones
para que el uso del dispositivo sea el previsto, y se hayan identificado riesgos para su
reduccién al minimo [45]. Este proceso ha de ser ademas iterativo. Es evidente que esto
tiene implicaciones en el disefio puesto que va a afiadir nuevos requisitos no sélo en la fase

inicial de analisis sino en las posteriores iteraciones.

El estudio de la usabilidad y ergonomia en el disefio de un producto se conoce también
como factores humanos. La FDA [42] tiene varios documentos que especificamente tratan
del estudio de los factores humanos para dichos dispositivos, por ejemplo, hacerlo por
disefio- una introduccién a los factores humanos, aplicacion de factores humanos e
ingenieria de usabilidad para optimizar el disefio de dispositivos médicos. También hay

normas para temas como Ingenieria de factores humanos - Disefio de dispositivos médicos.

Una gran cantidad de normas estan pensadas para dispositivos especificos y otras de
forma mas general deben ser implementadas en el disefio y validacién de los productos.
Existen instituciones que crean normas y protocolos que se emplean en los dispositivos
médicos, para su conexién a sistemas de informacién como: Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (IEEE, por sus siglas en inglés de Institute of Electrical and
Electronics Engineers) sobre protocolos de comunicacion; la Asociacion para el Avance de
la Instrumentacion Medica (AAMI, por sus siglas en inglés de Association for the

Advancement of Medical Instrumentation) entre otros.

De la busqueda de normas para dispositivos médicos se propone la Fig. 5 que muestra
organismos internacionales y nacionales que son reguladores de dispositivos médicos, asi

como los estandares aplicables en los mismos.
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Fig. 5 Organismos internacionales y nacionales de normalizacion y organismos reguladores de
dispositivos médicos.

El uso de las normas ayuda al avance técnico, el progreso econémico y la prosperidad en

la vida, con base a la Organizacién Internacional de Normalizacién (International

Organization for Standardization - ISO, por sus siglas en inglés) [46].

Los requerimientos especificos, que se mencionan como certificacion, estan incluidos en

normas, codigos o instrumentos de normatividad y definiciones técnicas [47].
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Capitulo lll Estado del arte

Existen muchas dificultades de disefio para desarrollar un disefio mecanico adecuado de
un exoesqueleto de extremidad superior. La mayoria de ellos estan impuestos por la

anatomia de la extremidad superior [4].

El proceso de un producto debe contemplar mas que las fases habituales de obtencion y
uso de meétodos de disefilo como una solucion. Debe tener énfasis en habilidades
administrativas que impliquen los requerimientos del usuario final, introduciendo estos en

el disefio del producto.

Las determinaciones tomadas para el disefio del producto durante en el primer 5%
establecen en gran parte el precio del producto, particularidades en la manufactura y
calidad. La implementacion del disefio para la manufactura puede repercutir de manera

favorable en la rentabilidad y éxito del mismo [48].

Para la reduccion del tiempo de lanzamiento de productos, especialmente la optimizacién
del tiempo en el area de disefio, valores del disefio pueden ser implementados para
permitir un nuevo disefo, especialmente si se implementan herramientas como el Disefio
Asistido por Computadora (Computer-Aided Design - CAD por sus siglas en ingles). El
planteamiento se puede extender para determinar herramental y accesorios para su

posible uso, evadiendo redisefios.

Las herramientas para el DFM y sus fundamentos proporcionan un rumbo ordenado para
obtener disefios sintetizados. La complejidad del dispositivo se puede disminuir mediante
la implementacion de unidades de manufactura modular para el ensamble de dispositivos
[48].

Las herramientas de industrializacién del disefio logran apoyar en el proceso econémico
de variadas elecciones de disefio, asi como en su valoracion. Entre las que abarcan el
CAD, la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE por sus siglas en ingles de Computer

Aided Engineering), modelado de sélidos, analisis por el método del elemento finito.

La revision de la literatura ha demostrado que se han propuesto varios dispositivos para
brindar asistencia en la rehabilitacién de las extremidades superiores [13, 49, 36, 50, 21,

10, 51, 52]. Sin embargo, la mayoria de estos desarrollos tecnolégicos han mostrado el

29



concepto de disefio en relacion con su principio de funcionamiento y no en la

sistematizacion del incremento de la maduracion tecnologica.

Una de las areas de oportunidad de disefio de la version actual del exoesqueleto ERMIS

es que se consideraron aspectos ergonomicos en su desarrollo; no obstante, dichos

aspectos necesitan ser revisados. En consecuencia, es importante tener en mente la

importancia del concepto que considere la ergonomia, justificada por la interaccion [53].

Se reportan algunos trabajos de exoesqueletos que han tenido un cambio en su madurez

tecnoldgica:

Gupta ha desarrollado un robot de exoesqueleto de brazo haptico 5 DoF para
rehabilitacion y entrenamiento asistidos por robot. El robot de exoesqueleto ha sido
redisefiado y nombrado como robot de Mecatronica e Interfaces Hapticas (MAHI) por
Sledd y O ' Mallya [52].

Los esfuerzos en el redisefio se han centrado principalmente en garantizar el
funcionamiento sin problemas de las partes moéviles del exoesqueleto para minimizar
el retroceso, reducir el costo y el tiempo de construccion al simplificar el disefio y
aumentar la salida de par mientras se siguen usando los actuadores eléctricos para
facilitar el control [54].

Tsagarakis y Caldwell [55] han disefiado un prototipo de exoesqueleto de
rehabilitacion de brazo con 7DOF. Una ventaja del sistema mencionado es la baja
masa Yy la excelente relacion potencia / peso. La estructura del brazo se ha construido
principalmente de aluminio y materiales compuestos, con secciones de union de alta
tension fabricadas en acero.

El L-EXOS es un robot de exoesqueleto de extremidades superiores para la
interaccion haptica en un entorno virtual. Todos los motores del robot exoesqueleto
han sido ubicados en el marco fijo, el exoesqueleto alcanzo un alto nivel de integracion
con la articulacion del eje para perseguir completamente la reduccion de peso, con lo
cual se mejoré de la rigidez del sistema [5].

El exoesqueleto llamado Ortesis Activa de miembro inferior, realiza un refinamiento
en el disefio sin necesidad de remplazar el trabajo previamente realizado con ayuda
del método de optimizacion estructural. Aunado a esto consigue un ahorro en el peso
[53].
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Para ayudar a las personas en el proceso de rehabilitacion de una discapacidad fisica en
el miembro superior, se ha desarrollado [56] un modelo fisico experimental (MFE) de un
exoesqueleto de 7 grados de libertad (DOF) llamado Exoesqueleto de Rehabilitacion
Pasiva de Miembro Superior (ERMIS).

El ERMIS se centra en la rehabilitacion pasiva, el MFE enfrenta desafios particulares al
tratar con estos pacientes, debe garantizar que los elementos del brazo se mantengan en
la posicidén y dentro de los rangos especificos de cada ejercicio, ademas de ejercer la
traccion y empuje en los lugares adecuados donde los terapeutas aplican fuerza durante

los ejercicios [56].

En la Fig. 6 podemos observar el modelo CAD del ensamble del exoesqueleto propuesto

de igual forma el MFE construido y validado en un ambiente de laboratorio.

Fig. 6 Modelo en CAD del ensamble y modelo fisico experimental del ERMIS [56].

El objetivo del ERMIS es proporcionar rehabilitacion para las articulaciones del miembro

superior [56]:

a) Hombro, con tres DOF que corresponden a:
e Aduccion/abduccion.
e Flexion/extension.
e Rotacion interna/externa.
b) Codo, con dos DOF que corresponden a los movimientos de:
e Flexidn/extension.
e Pronacion/supinacion.

c) Mufeca, con dos DOF que corresponden a los movimientos de:
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e Flexiéon/extension.

e Desviacion radial/cubital).

Los datos obtenidos cuando el exoesqueleto realiza los movimientos

miembro superior se muestran en la

Tabla 3.

Tabla 3 Rangos de funcionamiento del exoesqueleto ERMIS.

Sistema

Movimiento

Reportado
Maximo y minimo

Hombro

- - 5°a45°
Aduccion-abduccion .
Amplitud 40°
. L 112°a 170°
Flexion-extension .
Amplitud 58°
Rotacién interna y -85°a-47°

externa

Amplitud de 60°

Codo

Flexo- extension

150° a 83°
Amplitud 67°

Articulacién de
pronosupinacion

Sin informacién

Muneca

Flexo-extensién

-36°a-1°
Amplitud 52°

Desviacidn cubito-
radial

-38°a22°
Amplitud 60°

anatémicos del
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Capitulo IV Metodologia

Se presenta la metodologia que permitira el desarrollo de la plataforma integral que incluya
el desarrollo de las especificaciones de prototipo a partir del modelo fisico experimental del

exoesqgueleto para rehabilitacion de miembro superior ERMIS.

4.1 Metodologia para el disefio de sistemas mecatrdnicos

La propuesta de metodologia para disefiar, modelar y simular un dispositivo robotico para
rehabilitacion, un exoesqueleto en este caso, se muestra en la Fig. 7, la metodologia evita
un desarrollo secuencial donde una etapa depende de la precedente, es decir, se sigue
una metodologia concurrente, la cual describe el planteamiento, el desarrollo y la

experimentacion del sistema en estudio [57].

Disefo
Mouuonhw

/\

Disefic Ingenieria Prototipo Prototipo
conceptusl de detalle ) (- Animaciin Modslado Siwlectin 5 virtual Emulacion fisico

-~
Tipe de
sutema y
requenmientos

Fig. 7 Ciclo de disefio mecatrénico [57].

La metodologia dividida y organizada en 10 etapas, se muestran a continuacion:

¢ ldentificacion del problema.
e Documentacion.

e Casos de estudio.

¢ Implementacion de tareas
e Disefio conceptual.

e Agrupamiento del sistema
¢ Ingenieria de detalle.

e Arquitectura unificada.

e Emulacion y simulacion.

e Especificaciones de prototipo.
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Estas etapas abarcan el desarrollo de la plataforma desde la identificacién del problema
hasta el punto donde sea posible dar las especificaciones de prototipo. Son etapas en
donde se plantean los puntos donde se debe hacer analisis, evaluaciones y en donde es

necesario hacer retroalimentaciones que permitan corregir o mejorar el desempeiio.

Para lograr el objetivo de esta metodologia, se divide en dos fases (1y 2) y 10 etapas, se
muestran y se detallan en la Fig. 8. La descripcidon de estas fases y pasos se proporciona

en los siguientes parrafos.
1. Identificacién del problema.

En esta etapa se selecciona el area de interés en la que se ha encontrado una
oportunidad de mejora. Se realiza la valoracion de los parametros de

funcionamiento, se plantean los objetivos a lograr con el refinamiento del disefio.
2. Documentacion.

El problema es mejor entendido si nos adentramos a las definiciones y conceptos de
diseio en exoesqueletos. Posteriormente se debe entrar en detalle en el
funcionamiento del ERMIS y entender los movimientos de los casos de estudio, asi
como del estado del arte, estado de la técnica, normatividad y juridica que aplique a
la problemética. Esta metodologia integra desde el inicio un estudio de campo con el
analisis del funcionamiento. Informacién que sera traducida en las especificaciones
de disefio para el MEF ERMIS.

3. Casos de estudio.

El caso de estudio esta incluido dentro de la problemética el cual esté perfectamente
limitado, estos casos de estudio sirven para hacer mediciones de los rangos de
movimiento del ERMIS, permite identificar dificultades especificas en el

funcionamiento del exoesqueleto.

Se presentaran tablas con las métricas para que sean analizadas con el fin de validar

el funcionamiento y obtener el indice permisible de error.

34



Fase 1

Fase 2

Documentacién Casos de estudio
Identificacion del problema
Actividad Entregable Actividad Entregable
Actividad Entregable
% _ | * Estadodel arte. .| * Meétricas. * Analisis del disefio
* Valoracién de > . P > . . ™
i d eiifcassad * Marco tedrico. * Especificaciones de * Tareas. y funcionamiento
?:n:ionar:isento = robleman - * Estudio del ERMIS. disefio del ERMIS. * Identificacion y establecimiento de los casos de
461 MEE ERMIS P ’ * Normatividad. de indice permisible de error. estudio.
: * Requerimientos de disefio.
Implementacidon de tareas
Actividad Entregable
o * Analisis de posicién de ERMIS. _— - [
Agrupamiento del sistema Disefio conceptual » Analisisgeométrico. * Indice permisible de
Actividad Entregable Actividad Entregable * Vibracion. Eroty tlemncs:
% * Anélisis por elemento finito.
Disefio conjunto 1. * Implementacidn de la
TR : ; D oy S NSPE <
Diseno conjunto 2. | * Diagrama * Modelado 3 . *
estrictiral. conceptual del * Dimensiones del ERMIS. = s =
) ERNILS * Disefo centrado en la Emulacién y simulacién
Disefio conjunto n. manuf.acltura V:Eosto. Actividad Entregable
* Prototipd conceptual.
- * Trayectorias de
"1 * Pruebas modo de uso.
Ingenieria de detalle Arquitectura unificada virtuales, * Andlisis de
* Simulacion. esfuerzo-
Actividad Entregable Actividad Entregable deformacidn. No
Establecimiento * Analisis de interferencias. * Modelo en CAD. | Prototipo virtual
definitivo de * Analisis mecanico con * Planos de con legajo técnico
materiales. elementos finitos. ingenieria. del disefio.
Anélisis de * Disefio detallado en CAD.
dimen’sionamiento * Analisis de trayectoria de Especificaciones de
geomeétrico. los modos de prototipo. si
Especificaciones de funcionamiento. :
parametros. f

Fig. 8 Diagrama de la metodologia propuesta.
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4.

Implementacion de tareas.

Las tareas son implementadas con el analisis de las trayectorias del
exoesqueleto, son discretizadas de tal forma que sirvan de consigna para la

obtencion del indice permisible de error y las tolerancias de disefio.
Disefio conceptual.

La implementacion de tareas brindara de forma ordenada la informacion
necesaria que sirve para plantear el refinamiento del disefio con el cual se
pretende tener las especificaciones de prototipo, se trabajara hasta que se
convierta en una representacion en CAD que contenga las especificaciones

necesarias para poder alcanzar el nivel de prototipo.
Agrupamiento del sistema.

Con el modelo conceptual en CAD es posible encontrar los conjuntos que lo
forman y hacer un diagrama estructural que contenga los puntos de interaccion
entre dichos conjuntos. Se debe buscar que los conjuntos sean independientes
en sus funciones con el fin de poder trabajar la ingenieria en detalle de forma
concurrente en cada uno de ellos, asi el tiempo de desarrollo se reduce. Al final
de esta etapa se cuenta con un diagrama estructural identificando conjuntos,
subconjuntos y las partes que lo componen mediante una identificacion

alfanumeérica propia.

Ingenieria de detalle.

En esta fase se toma como punto de partida el concepto de los variados
subsistemas o0 paquetes de trabajo y se conduce a formalizar el disefio y la
ingenieria del exoesqueleto y desarrollo de la manufactura. Entre las tareas a

realizar estan:
e indicacion definitiva de los materiales y procesos.

e Andlisis mecéanico por elementos finitos para el dimensionamiento

geomeétrico.

e Prototipos CAD virtuales o rapidos.

36



e Pruebas de concepto referencial.

8. Arquitectura unificada.

Los conjuntos se integran en un solo CAD y se migran a un software especifico
para el analisis del sistema, donde se pueden realizar los andlisis propuestos,
los planos de ingenieria para su manufactura, etc. El entregable de esta etapa

son las especificaciones de prototipo.

9. Emulacion y simulacion.

Se entiende por emulacion al efecto de hacer pruebas con el prototipo en CAD
de rangos de movimientos en articulaciones, de precision, exactitud, resolucion,

carga soportada.

Valder Dolga [58] establece que la simulacion de sistemas mecatronicos es una
forma de validacion del disefio el cual tiene un papel importante durante una
investigacién que tiene como objetivo un producto ya que gracias a los sistemas
de simulacion es posible generar el producto y realizar las iteraciones
necesarias sin que esto afecte al presupuesto final de la investigacion.

Trabajar de forma simultdnea con emulacién y simulacion permite validar el
prototipo realizando comparacion de resultados de ambos y en caso de haber

discrepancias hacer los ajustes necesarios en software.

10. Especificaciones de prototipo.

En esta etapa se generan las especificaciones de prototipo que permite el
ensamble de los componentes , asi como la demostracion mecanica de su

funcionamiento, o de sus caracteristicas tecnologicas.

Otra forma de presentar la metodologia es través de un diagrama llamado mapa
maestro, conteniendo las etapas y pasos del proyecto con respecto a la division del

sistema para su andlisis (Ver Fig. 9).
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Fig. 9 Mapa maestro para proyecto ERMIS.

4.2 Implementacidn de tareas.

Con el objetivo obtener una base de datos que corresponda a los movimientos

articulares del exoesqueleto ERMIS durante la ejecucién de los mismos es necesario
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caracterizarlos, para obtener los rangos de funcionamiento, posiciones por cada

grado de libertad, dimensiones geométricas.
Las tareas que se implementaran son:

e Andlisis de posicion.
e Analisis geométrico.
e Vibracion.

e Andlisis por elemento finito.

Los datos obtenidos permiten comparar los resultados reportados en el modelo fisico
experimental y asi hacer la identificacién y establecimiento del indice permisible de
error. Nos proporcionara las restricciones de funcionamiento y requerimientos de
disefio con los cuales se puede plantear el disefio conceptual de cada uno de los

componentes y el ensamble.

Un objetivo de este disefio es disminuir el porcentaje de error e incrementar el

porcentaje de confianza por medio de la parte mecanica.

4.2.1 Analisis de posicién.
Con base en las trayectorias observadas en el funcionamiento del ERMIS, en los
tipos de movimientos del exoesqueleto y los objetivos que pretenden alcanzar, se

realizaron las siguientes pruebas:

e Analisis en vacio.

e Goniometro.

e Mecanismo antropomorfico.
e Andlisis con carga.

e Cargade 2.2 kg.

e Cargade 4.2 kg.

e Con sujeto sano.

Las pruebas se han planteado como excluyentes entre si, es decir se complementan,
ademas se plantean de tal forma que sean graduales y lleven un orden de acuerdo

con los requerimiento y exigencia de las pruebas.
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4.2.1.1 Sistema de adquisicién de datos.

Con el objetivo de obtener una base de datos que corresponda a los movimientos
articulares del ERMIS es necesario caracterizarlos, para obtener los rangos,
posiciones. Se ha seleccionado la adquisicion de datos mediante la goniometria, la
cual se encarga de medir los &ngulos formados por la interaccion en las articulaciones

en cualquier punto en el espacio [59].

Se obtuvieron datos con un sistema de adquisicion de datos (tarjeta de adquisicion
de datos USB 6008), se configuro un dispositivo para registrar los valores articulares

de las trayectorias programadas en el exoesqueleto ERMIS.

Se implement6 un robot con una configuracién angular (Ver Fig. 10), en cada DOF
se uso un potencidémetro de 5 KQ de alta linealidad para efectuar las mediciones, con
rotacién de 360°, de esta forma la medicion es directamente proporcional al angulo.
Cada potenciometro se conecta a una entrada analdgica de la tarjeta de adquisiciéon
de datos USB 6008 que permite hacer mediciones de los 3 canales de forma

simultanea.

Fig. 10 Robot de configuracién angular.

Estos datos son procesados en MATLAB donde se escalan y guardan en archivos

para su posterior manejo.

4.2.1.2 Mediciones experimentales en vacio.
Para la caracterizacion en vacio se han seleccionado dos opciones que son:

1. Goniometro (forma manual).
En el uso del gonidmetro de forma manual se han considerado los movimientos:

de abduccién-aduccion del hombro, la flexo-extension del hombro, la rotaciéon
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interna-externa y la flexo-extension del codo. Se toma la lectura del angulo de
la interaccion entre eslabones.
2. Mecanismo antropomorfico.

En el sistema instrumentado se ha considerado los movimientos: de abduccion-
aduccion del hombro, la flexo-extensién del hombro, la rotacion interna-externa,
la flexo-extension del codo, ademas de dos casos de estudio propuestos en el
funcionamiento del ERMIS, caso de estudio 1 - Serie de ejercicios por
articulacion excluyentes y caso de estudio 3 - Activacion de la memoria de
musculo a través del seguimiento de trayectorias.

Se toma la lectura de los angulos de la interaccién entre eslabones con apoyo

del robot de configuracién angular.

42.13 Mediciones experimentales con carga.

Para la caracterizacibn con carga se han seleccionado tres opciones que se

describen a continuacion:

1. Carga de 2.2 kg.
Para la experimentacion con carga se ha utilizado una carga de 2.2 kg distribuida
uniformemente en los eslabones del ERMIS, los movimientos analizados fueron:
abduccién-aduccion del hombro, la flexo-extension del hombro, la rotacion
interna-externa y la flexo-extensién del codo.

2. Carga de 4.2 kg.
Se utilizo una carga de 4.2 kg distribuida uniformemente en los eslabones del
ERMIS, los movimientos analizados fueron: abduccion-aduccion del hombro, la
flexo-extensién del hombro, la rotacidn interna-externa y la flexo-extension del
codo.

3. Con sujeto sano.
Se hace la lectura de los datos con una persona sana utilizando el ERMIS, los
movimientos analizados fueron: abduccién-aduccién del hombro, la flexo-
extension del hombro, la rotacion interna-externa y la flexo-extensién del codo.
Se toma la lectura de los angulos de la interaccion entre eslabones con apoyo

del robot de configuracién angular.
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4.2.2 Analisis geométrico.

El andlisis de la geometria de los componentes tiene un fin importante pues permite
conocer como trabaja cierto componente o ensamble, de manera que se puedan
entender las necesidades de disefio. Las dimensiones definen el tamafio y la forma
de los componentes para que funcione tal y como se disefi6. El dimensionado puede
resultar en una reduccion en los costos de produccion ya que puede proporcionar

uniformidad en las dimensiones de los componentes.

Se analizaron los componentes con mayor interaccién con otros componentes o que

sean susceptibles a fallar.

4.2.3 Andlisis de vibracion.
El andlisis de vibraciones se aplica con el fin de diagnosticar fallos mecanicos en

equipos, para optimizar la calidad y procesos en los diferentes productos.

Con base en el funcionamiento del ERMIS, se realizaron pruebes en las mismas

condiciones que para el andlisis de posicion.

Se seleccionan los sensores Trigno EMG (Delsys. Inc., USA), es un dispositivo
inalambrico de adquisicion de datos de electromiografia y aceleracion. Entre sus
caracteristicas, tiene un ancho de banda de 20-450 Hz y una sensibilidad del

acelerémetro de + 1,59 o +6g.

Se ocupan sensores inalambricos que tienen un rango de actuacién de 40 m, con
unas medidas de 37mm x 26mm x 15mm y un peso de 14g, ademas cuentan con una

autonomia de 8 horas.

\
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Fig. 11 Base fija y Trigno Standard Sensor.

Una vez obtenida la sefial en los sensores, esta se transmite de forma inalambrica a
la base, donde se guarda la informacién para su posterior transferencia a un
ordenador donde sera procesada. Los datos analizados en relacion a su desviacion

estandar para poder encontrar el error permisible.

4.2.4 Anélisis por elemento finito.

El método de elementos finitos da la posibilidad de ejecutar un modelo matematico
para el sistema real, mas sencillo y barato de cambiar que un modelo fisico. Pero
esto no deja de hacerlo un método aproximado de calculo, que facilita una solucion

exacta exclusivamente en puntos discretos definidos (nodos).

Para este analisis se emplea el software Ansys, que despliega, distribuye y facilita el
fundamento a la ingenieria a través de software de simulacién para pronosticar cémo
trabajara y reaccionara determinado producto en un entorno real, nos permitira

satisfacer muchas necesidades complejas de disefio y andlisis.
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CapituloV Resultados y discusion

De la investigacion mencionada, se escribieron dos articulos, de los cuales el
primero ha sido enviado y segundo esta en procesos de revision. Por tanto, en base
a la normativa de la titulacion del Reglamento de Estudios Avanzados (REA),
Capitulo 8 de la evaluacion final y de la valoracion del titulo, concretamente en los
articulos 59 y 60, el presente titulo de maestria ha obtener es a través de esta
modalidad, cumpliendo con todos los requisitos expuestos.

5.1 Articulo 1: Study to increase the technology readiness level of the ERMIS
exoskeleton

By: J. L. Medina-Valdes, Luis Adrian Zafiga-Avilés, G. M. Cruz-Martinez, Adriana
H. Vilchis-Gonzalez, Usiel S. Silva-Rivera

Abstract: This article presents a study to increase the technology readiness level
based on the analysis of the operating parameters of an exoskeleton for
rehabilitation of upper limb called ERMIS that provides an approach for passive
rehabilitation of the upper limb by formulating exercises including its anatomical and
functional movements. The validation of the passive rehabilitation movements was
performed through the characterization of points of the same, for the acquisition of
data was used an anthropomorphic mechanism that measures the position. The
results obtained from the movements performed with the exoskeleton are presented,
obtaining an acceptable performance in the precision based on the applicable
regulations for robotic medical devices, the permissible error rate is 5 mm, and the
characteristics that this number represents in the refinement of the ERMIS design to

achieve its increasing of technological maturity.

El articulo ha sido enviado como se muestra a continuacion.
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5.2 Articulo 2:

By: J. L. Medina-Valdes, Luis Adridn Zufiga-Avilés, G. M. Cruz-Martinez, Adriana

H. Vilchis-Gonzalez.

Abstract: As an important parameter in the design of robotic devices for
rehabilitation, research on the structural behavior of the ERMIS exoskeleton has not
been performed. Numerical analysis of stresses and deformations generated by the
exoskeleton structure in different positions. The finite element method was used with
equal boundary and loading conditions in both configurations, specifying the
materials of the physical and experimental models. The results show that the
exoskeleton in its 45 degrees configuration suffers a maximum stress of is 6.0155e7
Pa, with a safety factor of 4.98 for aluminum which makes it acceptable for its
application, with a maximum deformation of 1.08 mm. Compared to the 5 degree
configuration which undergoes a maximum stress of 1.5358e8 Pa, with a safety
factor of 1.95 for aluminum making it acceptable for application, with a maximum

deformation of 1.21 mm. The deformation in the exoskeleton is present in the
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components that hold the forearm. The differences in stresses and deformations
obtained indicate the parameters for design refinement to achieve a TRL 5 . This
has application in the development and manufacture of robotic devices for

rehabilitation.

5.3 Patentes

Del desarrollo de las especificaciones del MEF de ERMIS, esta investigacion
permite una patente que ha sido presentada al Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI). Al final de este documento, en el Apéndice B, se pueden encontrar

mas detalles.

Disefio industrial (modelo industrial, No. 60497): esta patente esté relacionada con
el desarrollo de un modelo industrial de dispositivo para medicién de posicion. Este
dispositivo funcionara como banco de pruebas para lograr las prestaciones del
ERMIS.

5.4  Discusién

Los comentarios sobre los resultados se describen en los articulos escritos y parte
se muestran en los apéndices anexados a esta investigacion, estos se siguen
desarrollando, teniendo en cuenta la comparacién en la parte mecanica, los
materiales, vibracién y geometria del ERMIS y por tanto nos centramos en las

diferencias y similitudes entre ellos.

El objetivo de esta investigacion era la determinacion los requerimientos y
restricciones del exoesqueleto ERMIS, los requerimientos y restricciones

encontradas nos dan pauta para la propuesta del disefio mecanico.

Los resultados obtenidos en cada una de las tareas se sometieron a un analisis e
interpretaciébn como consecuencia de la aplicacion de la metodologia implementada.
La organizacion y tabulacion del analisis de los datos implico una etapa de reflexion
para dar una adecuada interpretacion para el problema planteado. Las tablas
generadas dieron origen a la solucion de cada uno de los requerimientos para que

el ERMIS logre una fase de prototipo.

Para la interpretacion y analisis de datos se realiz6 una seleccion estadistica, se

elaboraron tablas y graficas descriptivas donde se mostraba el error y datos del
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ERMIS, se utilizé la estadistica descriptiva para su correcto analisis e interpretacion

en ciertos casos.

Los resultados nos dieron el valor del error permisible con el cual se especificé las
caracteristicas del disefio de cada componente que constituye el exoesqueleto, las
caracteristicas tomaron como base la necesidad del incremento del nivel de

madurez tecnoldgica para su futura comercializacion.

Los componentes en los que se presento un cambio significativo son los ejes, bujes
y tornilleria, estos son lo que provocaron en gran medida el error obtenido en la
generacion de cada uno de sus movimientos. Se generaron tablas con lista de
materiales para componentes tomando como base los requerimientos y

disponibilidad.

La implementacion de normatividad a la par nos dio pie a definir los materiales y
métodos de manufactura que permitiran alcanzar la conformacion y operacion del

sistema en una fase de prototipo.

Capitulo VI Conclusiones y trabajos futuros

Esta tesis propone el refinamiento del disefio del MFE del exoesqueleto ERMIS,
sistema que realiza movimientos para cuatro casos de estudio con 7 movimientos

gue son hombro (aduccién abduccion, flexidn-extension y rotacion interna-externa),
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codo (flexo-extension y pronacién supinacién) y mufieca (flexo-extension vy
desviacion radial-cubital). Todos estos movimientos son fundamentales para lograr

la rehabilitacion del paciente.

Una de las aportaciones de este trabajo es la comprobacion de una metodologia
para el refinamiento del disefio de dispositivos roboéticos para rehabilitacion. Esta
metodologia abarca una evaluacion de ingenieria en la cual se desarrollan las

siguientes tareas:

e Se identifica el problema.

e Se realiza la documentacion para conocer el funcionamiento del exoesqueleto
y la normatividad aplicable.

e Los casos de estudio nos dan las métricas los rangos de movimiento y asi
identificar dificultades especificas en el funcionamiento del exoesqueleto.

e Implementacién de tareas para conocer el indice permisible de error y las
tolerancias de disefio.

e Con la informacién necesaria se planteé el refinamiento del disefio y se obtuvo
un modelo CAD de los componentes.

Se observa que la investigacion del exoesqueleto ERMIS ofrece una alternativa en

la metodologia para el refinamiento de dispositivos médicos para rehabilitacion.

El disefio de ERMIS estaba creado para una solucion particular (anatomia de una

persona) pero se puede generalizar para diferentes dimensiones anatdmicas debido

a su disefio modular.

Los dos articulos, producto de este trabajo, establecen conocimientos para el

estudio de dispositivos médicos en fase de MFE y ofrecen una propuesta de

solucion para incrementar su madurez tecnologica.

Los principales productos y actividades de esta investigacion son

e Dos articulos publicados en revistas indexadas.

e Solicitud de disefio industrial al Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
(IMPI).

Como trabajo futuro, se considera la manufactura del exoesqueleto ERMIS en su

fase de prototipo, pruebas en un entorno relevante. Ademas, se podrian explorar

nuevas estrategias en el disefio de una familia de productos.
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Apéndice A

Planos de ingenieriay lista identada

Los numeros del plano son los mismos mostrados en la lista identada.
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Lista identada "Exoesqueleto ERMIS "

W 0 N O U1l B W N -

Ul U B W W W W Ww w ww wMNNBNDDNDNDNDNDNDDNODNONDRPRRERRERRRER R P P 2
R O W W oo Ul B WNN P O WVWOLWNO UL WNPEP O WO NOO U B WwWwN -, o

Carro inferior

Carro superior

Perfil de soporte (horizontal)

Perfil de soporte (vertical)

Angulo union de perfil soportes

Barra lineal hombro

Chumaceras

Buje eje hombro

Eje movimiento hombro

Anillo sujecion de eje

Soporte de actuador

Anillo sujecion de eje 2

Eje movimiento hombro - solera

Buje de hombro 2

Barra vertical de hombro - soporte actuadores
Barra vertical de hombro

Soporte anillo con junta deslizante
Tornillo para soporte de chumacera M12
Tornillo para solera M9

Tornillo para soporte hombro M20
Soporte lateral de actuador

Tornillo para soporte de actuador M8
Complemento anillo con junta deslizante
Rodamientos radiales

Carril solera

Soporte de actuador

Soporte lateral actuador

Barra soporte brazo

Union de barras soporte brazo

Barra mufieca atras

Tornillo para soporte de actuador M8
Tornillo para soporte de carril solera M17
Nodo de union barras mufieca
Soporte de actuador

Barra soporte horizontal

Barra soporte vertical

Eje horquilla - union brazo mufieca

Eje acople corredera

Actuador lineal L400 350 mm
Actuador lineal LA10E 150 mm
Actuador lineal LA10E 350 mm

R R, NN NN R R P OOR R NNR R R R R R R R RRRRRPR RPN RE .

—
~
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ERMIS.01-5.030
ERMIS.01-5.035
ERMIS.01-5.040
ERMIS.01-5.045
ERMIS.01-5.050
ERMIS.01-5.055
ERMIS.01-5.060
ERMIS.01-5.065
ERMIS.01-5.070
ERMIS.01-5.075
ERMIS.01-5.080
ERMIS.01-5.085
ERMIS.01-5.090
ERMIS.01-5.095
ERMIS.01-5.100
ERMIS.01-5.105
ERMIS.01-5.110
ERMIS.01-S.115
ERMIS.01-5.120
ERMIS.01-5.125
ERMIS.01-5.130
ERMIS.01-5.135
ERMIS.01-5.140
ERMIS.01-5.145
ERMIS.01-5.150
ERMIS.01-5.155
ERMIS.01-5.160
ERMIS.01-S.165
ERMIS.01-5.170
ERMIS.01-5.175
ERMIS.01-5.180
ERMIS.01-S.185
ERMIS.01-5.190
ERMIS.01-5.195
ERMIS.01-5.200
ERMIS.01-S.205
ERMIS.01-5.210
ERMIS.01-5.215
ERMIS.01-S.220
ERMIS.01-5.225
ERMIS.01-5.230

UAEM-FI-100030
UAEM-FI-100035
UAEM-FI-100040
UAEM-FI-100045
UAEM-FI-100050
UAEM-FI-100055
UAEM-FI-100060
UAEM-FI-100065
UAEM-FI-100070
UAEM-FI-100075
UAEM-FI-100080
UAEM-FI-100085
UAEM-FI-100090
UAEM-FI-100095
UAEM-FI-100100
UAEM-FI-100105
UAEM-FI-100110
UAEM-FI-100115
UAEM-FI-100120
UAEM-FI-100125
UAEM-FI-100130
UAEM-FI-100135
UAEM-FI-100140
UAEM-FI-100145
UAEM-FI-100150
UAEM-FI-100155
UAEM-FI-100160
UAEM-FI-100165
UAEM-FI-100170
UAEM-FI-100175
UAEM-FI-100180
UAEM-FI-100185
UAEM-FI-100190
UAEM-FI-100195
UAEM-FI-100200
UAEM-FI-100205
UAEM-FI-100210
UAEM-FI-100215
UAEM-FI-100220
UAEM-FI-100225
UAEM-FI-100230

Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Metal
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Metal
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Metal
Estandar
Metal
Estandar
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Metal
Estandar
Estandar
Plastico
Metal
Metal
Metal
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar

Acero laminado
Acero laminado
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Acero

Nylamid

Acero estructural
Acero estructural
Aluminio estructural
Acero estructural
Acero estructural
Nylamid

Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aleacion de acero
Aleacion de acero
Aleacion de acero
Aluminio estructural
Aleacion de acero
Acero

Acero

Acero

Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Acero

Acero

Aleacion de acero
Aleacion de acero
ABS

Aluminio estructural
Aluminio estructural
Aluminio estructural
Acero estructural
Acero estructural
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

REPRESENTACION DE LA SOLICITUD DE REGISTRO DE DISENO INDUSTRIAL ENVIADA A TRAVES DEL PORTAL
DE ACCESO A SERVICIOS ELECTRONICOS (PASE).

Homoclave del formato

Folio

IMPI-00-009

Folio: MX/E/2019/080149

Fecha de publicaciéon en el DOF

Fecha de solicitud del tramite

24 | 05 | 2018

25 | 11 | 2019

Datos generales de la solicitud

O solicitud de Patente

O

Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad
® solicitud de Registro de Disefio Industrial
Especifique cual:

@® Modelo Industrial O Dibujo Industrial

Expediente: MX/f/2019/003273
ID Solicitud: 19568
Fecha: 25/11/2019 09:19:39

Datos del (de los) solicitante(s)

Personas fisicas

Personas morales

CURP:

RFC:

Nombre(s):

Primer apellido:

Segundo apellido:

Denominacién o razén social:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

Nacionalidad:

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, Numero, Extension):

Teléfono (Lada, NUmero, Extencidn):

Correo electroénico:

Correo electrénico: innovacion.uaem@gmail.com

O continda en anexo

® Continta en anexo

MEXICO —

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

Contacto:
G/}\ IMP I Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan,
.t ra Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
o Ll

Teléfono: (55) 53340700
www.gob.mx/impi
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gob mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Domicilio del (de los) solicitante(s)

Cédigo postal: 50000

Calle: INSTITUTO LITERARIO OTE.

Numero exterior: 100 Numero interior:

Colonia: CENTRO

Municipio o delegacién: TOLUCA Localidad:
Estado o entidad federativa: ESTADO DE MEXICO Entre calles:
Pais: MEXICO

Datos del (de los) inventor(es) /disefiador(es)

CURP:

Nombre(s): José Luis

Primer apellido: MEDINA

Segundo apellido: VALDES

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, NUmero, Extension):

Correo electrénico: @® Continta en anexo

Domicilio del (de los) inventor(es)/disefiador(es)

Cddigo postal: 50900

Calle: SIN NOMBRE

Numero exterior: S/N Numero interior:
Colonia:

Municipio o delegacién: ALMOLOYA DE JUAREZ Localidad:
Estado o entidad federativa: ESTADO DE MEXICO Entre calles:
Pais: MEXICO

/)

_ Contacto:
MEXICO SE gaﬂfﬂ h IMPI Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan,
r————— e ot k—— Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
Teléfono: (55) 53340700
www.gob.mx/impi

GOBIERNO DE LA REPUBLICA
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Datos del (de los) apoderado(s)

CURP: RAGR481230HMCMLGO2

RGP:

Nombre(s): Rogerio

Personas autorizadas para oir/recibir notificaciones:

Primer apellido: RAMIREZ

Maria Del Rosario VILCHIS BERNAL

Segundo apellido: GIL

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, NUmero, Extension):

Correo electrénico: innovacion.uaem@gmail.com O Continta en anexo

Domicilio del (de los) apoderado(s)

Cddigo postal: 50000

Calle: INSTITUTO LITERARIO OTE.

Numero exterior: 100

Numero interior:

Colonia:

CENTRO

Municipio o delegacién: TOLUCA Localidad:
Estado o entidad federativa: ESTADO DE MEXICO Entre calles:

Pais: MEXICO

Datos de la Solicitud

Denominacién o titulo de la invencion:
MODELO INDUSTRIAL DE DISPOSITIVO PARA MEDICION DE POSICION

Fecha divulgacién previa:

Divisional de la solicitud

Fecha presentacion:

Numero:

Figura juridica:

Prioridad Reclamada

Pais:

Fecha de Presentacion: NUmero de Serie:

MEXICO

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

_SE__ coTMER =2

/)

Contacto:
IMPI Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan,

Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
o eiers mossiatens ’E-_-'—— Teléfono: (55) 53340700

www.gob.mx/impi
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Observaciones

Bajo protesta de decir verdad, el firmante manifiesta que los datos asentados en esta solicitud son ciertos y que en caso de actuar como mandatario, cuenta
con facultades parallevar a cabo el presente tramite.

Cadena Original

ROGERIO RAMIREZ GIL|CURP|RAGR481230HMCMLGO02|RENAPO|25/11/2019 09:19:25]|1000537|20|
Documento_Firma_Electronica.pdf{2976.11 KB|d8/CtKy6EozruL98kNcanxmEZVY=|000019568|DISENO INDUSTRIAL|Modelo
Industrial |DE DISPOSITIVO PARA MEDICION DE POSICION|UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO|
MORAL|José Luis MEDINA VALDES|Rogerio RAMIREZ GIL|RAGR481230HMCMLGO2|

Sello Digital
aQST9zzTcH+YLRIo3uoB6gkB4z8xFSYuQ7NSdfoaqU4=

Anexo(s)

Hoja anexa a la solicitud ID: 19568 De Fecha: 25/11/2019 09:19:39

Lista Inventores/Disefiadores

Inventor/Disefiador 2

- Nombre: Luis Adrian ZUNIGA AVILES

- CURP:

- Nacionalidad: MEXICO

- Domicilio: Calle REFORMA, Ext. 21, C. P. 50280

- Poblacién, Estado y Pais: CALIXTLAHUACA, ESTADO DE MEXICO, MEXICO

Inventor/Disefiador 3

- Nombre: Giorgio Mackenzie CRUZ MARTINEZ

- CURP:

- Nacionalidad: MEXICO

- Domicilio: Calle SIERRA PARACAIMA, Ext. 311, Col. VALLE DON CAMILO, C. P. 50140

- Poblacién, Estado y Pais: TOLUCA, ESTADO DE MEXICO, MEXICO

Inventor/Disefiador 4

- Nombre: Adriana Herlinda VILCHIS GONZALEZ

- CURP:

- Nacionalidad: MEXICO

- Domicilio: Calle RAFAEL GARCIA MORENO, Ext. 109, Col. CUAUHTEMOC, C. P. 50130

- Poblacion, Estado y Pais: TOLUCA, ESTADO DE MEXICO, MEXICO

_ Contacto:
MEXICO SE ’ gaﬂfﬂ G‘;j\ IMPI Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan,
—_— T P e ‘t—— ; Xochimilco, 16020, Ciudad de México.

Teléfono: (55) 53340700
www.gob.mx/impi
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

- Nimero de Disefios : 1

MEXICO

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

__SE__

Total de Disefios Manifestados

de glara ;Elulalw Qt{/’ j

Contacto:

Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan,
Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
Teléfono: (55) 53340700
www.gob.mx/impi
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