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RESUMEN

En la presente tesis se realiza el disefio de un exoesqueleto para asistir la articulacion de la
rodilla al correr. Una caracteristica importante de este disefio es la fuerza que puede generar
teniendo en cuenta que tiene una masa de 4.2 kg (con una masa de 1.3 kg en cada pierna y
1.6 kg cargados en una mochila), con lo cual se puede considerar ligero en comparacioén a
otros exoesqueletos con funciones similares. Esto es posible gracias al uso de métodos de

optimizacion de forma y materiales ligeros, pero al mismo tiempo resistentes.

El disefio se basa en un concepto de solucion, asi como en una serie de consideraciones, y
aborda la seleccién y el dimensionamiento de los componentes del exoesqueleto, ademas de
simulaciones mediante el método de elementos finitos para verificar el funcionamiento de
estos e incluso disefiar algunos de ellos. También se presentan los planos de ensamble y
despiece para su fabricacion, asi como el diagrama esquematico para la fabricacién vy

conexion de las tarjetas electrénicas disefadas.

El exoesqueleto presentado en este trabajo es capaz de generar un momento de hasta 71
Nm (aproximadamente) mediante el uso de un resorte de torsion, un innovador mecanismo
de transmision y un freno electromagnético. Por otro lado, utiliza un motor sin escobillas de
rotor externo, sensores de efecto Hall y codificadores de anillo para realizar un control de
fuerza, en base a la deformacién del resorte de torsion, con el fin de que el usuario pueda
mover su pierna sin impedimentos, tanto al correr como al caminar. Asi, al utilizar este motor
con el freno electromagnético mencionado anteriormente, se alcanza una alta eficiencia del
sistema, lo que permite que este tenga una autonomia de aproximadamente una hora

utilizando un par de baterias.

Por ultimo, es importante mencionar que el costo de fabricacion estimado del dispositivo es
de S/. 9880 aproximadamente, incluyendo la importacion de ciertos elementos que no se

pueden encontrar en el pais. Asi mismo, el costo de disefio se estima en S/. 38,000.
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INTRODUCCION

Segun las estadisticas, en el afio 2018, se registraron 7.9 millones de participantes
recreacionales en carreras (5K, 10K, Media Maraton y Maratéon) en todo el mundo, 57.8%
mas que hace 10 anos, lo que representa un gran aumento en la cantidad de personas que
practican el runnning®. De la misma manera, en el Peru, la cantidad de “runners” (palabra con
la que se identifican los practicantes de este deporte) también se ha incrementado y sigue
creciendo 10% anualmente. Por lo que, tomando en cuenta que en el afio 2016 se registraron
aproximadamente 8 mil “runners” peruanos en algunos eventos?, la proyeccion para el afio

2020 seria de casi 12 mil.

Sports Medicine Australia, sostiene que, durante un periodo de 12 meses, hasta el 70% de
los corredores presenta lesiones por practicar el deporte de manera excesiva, sobrepasando
sus capacidades corporales. De este total, 42% de las lesiones son en la rodilla, 17% en el
pie/tobillo, 13% en la parte baja de la pierna 'y 11% en la cadera/pelvis. Es importante sefialar
que, las lesiones como resultado de errores de entrenamiento, son mas comunes que
lesiones agudas, como esguinces y distensiones, tanto musculares como de ligamento [Grove,
2008]. Se debe tener en cuenta que existen lesiones que conllevan a una condicién crénica
la cual no necesariamente impide la practica del deporte, pero provoca molestias y/o dolor.
En consecuencia, una lesién puede afectar a una persona negativamente, tanto en el aspecto
deportivo como en su vida cotidiana, limitandola en ciertas actividades. Ademas, dependiendo

de la gravedad de la lesion, esta puede llegar a tener un efecto permanente.

! The State of Running 2019. RunRepeat 2020. Enlace: https://runrepeat.com/state-of-running

2 El boom del ‘running’ recién empieza este afio se correran mas de 300 kilémetros. Diario Gestién 2017. Enlace:
https://gestion.pe/tendencias/boom-running-recien-empieza-ano-correran-300-kilometros-126914-noticia/



De esta manera, la salud de la persona se ve afectada no sélo por la lesién, sino también, por
el cambio en su estilo de vida. Las personas que corren, ya sea lentamente o por unos pocos
minutos, tienen 30% menos de probabilidad de morir por cualquier causa y 45% menos de
probabilidad de morir por una enfermedad al corazén o un derrame cerebral en comparacion
con una persona sedentaria que no realiza ninguna actividad fisica, ademas de vivir un
promedio de 3 afios mas que estas [Lee, 2014]. Esto sin mencionar los beneficios casi
inmediatos que trae consigo realizar un deporte, como, por ejemplo: Dormir mejor, mejorar la

salud mental y el estado de animo.

Las tecnologias para prevenir una lesion o evitar el progreso de la misma se vienen
desarrollando desde hace ya varios afios por universidades, institutos y empresas. Sin
embargo, el uso de exoesqueletos para estos fines recién esta tomando impulso, por lo que
las investigaciones con fines militares han sido las mas desarrolladas, aunque también
existen exoesqueletos fuera del &mbito militar. No obstante, a pesar de la existencia de estos
dispositivos, la presencia de los mismos en el Peru es escasa o nula, debido a las pocas
investigaciones que existen al respecto en el pais. Es necesario indicar que la palabra
“‘exoesqueleto”, en este contexto, se refiere a un dispositivo con una estructura
electromecanica de cierta rigidez que una persona utiliza sobre su cuerpo para mejorar sus

capacidades motoras.

Actualmente, en el Peru no existe un dispositivo capaz de proporcionar apoyo y proteccion
suficiente para que una persona que sufre de una patologia fisiolégica en la rodilla, o es
propensa a sufrirla, pueda correr sin sentir dolor y/o sin poner en riesgo su salud. Lo cual

representa un obstaculo para que estas personas tengan un estilo de vida mas saludable.

Por lo tanto, se presenta la propuesta del disefio de un exoesqueleto para asistir la articulaciéon
de la rodilla al correr que permita reducir las fuerzas ejercidas sobre la articulacion del usuario,
procurando siempre que el dispositivo no entorpezca el movimiento natural de la articulacion.
Entonces, con el fin de desarrollar esta propuesta, en este trabajo se lleva a cabo una breve
revision de los fundamentos de la biomecéanica de la rodilla al correr, asi como de los
exoesqueletos desarrollados para aumentar las capacidades motoras que asistan a la
articulacion de la rodilla. Asimismo, se atienden los requerimientos del sistema para cumplir
con las necesidades del usuario y, en base a un concepto de solucion éptimo, se realizan los
célculos en ingenieria para las partes necesarias, asi como la seleccion de componentes,
luego de lo cual se exponen las simulaciones de las partes mas solicitadas para validar el
disefio. Finalmente, se presentan los planos de ensamble y despiece de los mismos, y la

estimacion de costos de disefio y de fabricacion.
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El presente trabajo pretende colaborar en la reduccién de la brecha tecnolégica que existe
actualmente, aportando al desarrollo local de dispositivos que ayuden en la mejora del estilo
de vida de los peruanos y que sean econdmicamente viables. Por este motivo, para el disefo
del dispositivo, se utiliza la norma VDI 2221 (“Métodos para el desarrollo y disefio de sistemas
técnicos y productos”), la cual optimiza el disefio en cada etapa del desarrollo del método,

con lo que se obtiene un resultado final satisfactorio.
Es importante mencionar que este trabajo tiene a la poblacion peruana como poblacion

objetivo, por lo que para el disefio del exoesqueleto se tienen en consideracion diversos

aspectos propios de esta poblacion, tales como estatura y peso.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta una sintesis de una investigacion realizada previamente por el
autor de este trabajo. De esta manera, se presentan algunas nociones claves, necesarias
para comprender los conceptos utilizados en el disefio del dispositivo. Adicionalmente, se
presentan los requerimientos del sistema y el concepto de solucion utilizado para el disefio

del exoesqueleto.

1.1. Anatomiay fisiologia de la articulacion de la rodilla

Esta articulacion es la mas compleja y voluminosa de todas, pues involucra un gran numero
de musculos (11 en total, 4 para la extension y 7 para la flexién) y 4 huesos (fémur, tibia,
fibula y rétula) para funcionar. Asi mismo, tiene un amplio rango de movimiento en el plano
sagital (de 0 a 140 grados sexagesimales), presentando un movimiento combinado de
rotacion y translacion. Esto ultimo significa que la rodilla no es una articulacion con un solo
grado de libertad [Torres, 2020].

1.2. Biomecanicade la articulacion de larodilla al correr
Al estudiar la biomecanica de esta articulacién cuando una persona corre, se pueden apreciar
dos fases, una de apoyo (cuando uno de los pies esta en contacto con el suelo) y otra de

oscilacién (cuando ninguno de los pies esta tocando el suelo), asi como 4 instantes en los

que ocurren cambios significativos en el movimiento realizado y los musculos involucrados.
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De esta forma, cada instante representa un cambio en la direccién del movimiento, en la

velocidad angular y en el momento ejercido por la articulacion [Torres, 2020].

Las fases y los instantes antes mencionados se pueden observar en la Figura 1.1, donde el
inicio de la grafica representa el momento en el que el pie hace contacto con el suelo. Es
importante mencionar que los instantes se dan cuando la velocidad angular es igual a cero
(identificados por las lineas punteadas verticales de color azul).

Fase de apoyo Fase de oscilacion
Extension
R e e +

Angulo (rad)

Flexién

Extension

Velocidad angular (rad/s)

Flexiéon

Ciclo de marcha (%)

Fig. 1.1: Cambios en el angulo y la velocidad angular de la articulacion de la rodilla de un atleta
corriendo a una velocidad de 9.7 m/s [Torres, 2020]

Es importante conocer en qué momentos durante la marcha se dan estos instantes, por lo
que estos seran descritos brevemente a continuacion [Torres, 2020]. Cabe resaltar que estos

se dan para cada pierna por separado.

Primer instante

Luego de que el pie ha hecho contacto con el suelo, comienza la fase de apoyo y la rodilla
empieza a flexionarse hasta llegar a su maximo angulo de flexion durante esta fase (que
puede llegar a ser de hasta 45 grados para los corredores). Es en este momento cuando la

linea vertical de apoyo del pie se alinea con el centro de masa del cuerpo, y es aqui cuando
se da el primer instante.

Segundo instante

Una vez que la rodilla llega a su maximo angulo de extensiéon durante la fase de apoyo y el

pie deja de hacer contacto con el suelo, se da el segundo instante y comienza la fase de
oscilacién.

12



Tercer instante
La rodilla comienza a flexionarse para llevar la pierna hacia arriba y posteriormente hacia
adelante. De esta manera, cuando el angulo de flexién es el maximo durante el ciclo de

marcha (el cual esta alrededor de los 90 grados para los corredores), se da el tercer instante.

Cuarto instante

Una vez que la pierna ha sido llevada hacia adelante del cuerpo, la rodilla comienza a
extenderse para preparar a la pierna para el siguiente paso. Asi, cuando la rodilla llega al
maximo angulo de extension durante el ciclo de marcha, se da el cuarto instante. Luego de
esto, la rodilla se flexiona ligeramente y adecua el angulo para el contacto con el suelo, lo que

da inicio a la fase de apoyo.

1.2.1. Cinemaética

Al analizar la cinematica de la rodilla, se puede apreciar que la velocidad angular maxima se
da casi al final de la fase de oscilacion, cuando la pierna se pone delante del cuerpo para
poder dar el siguiente paso. Ademas, también se observa que, el angulo de rotacion, la
velocidad angular y la duracion de las fases varian dependiendo de la velocidad a la que esté

corriendo la persona (Figura 1.2).

Fig. 1.2: Variacion en el angulo y la velocidad angular durante la marcha dependiendo de la
velocidad del corredor [Torres, 2020]

1.2.2. Cinética
La cinética de la rodilla se puede separar en 3 variables: el momento, la fuerza de reaccion

del suelo y la potencia [Torres, 2020]. Debido a que el momento es el factor mas importante

para este trabajo, las otras dos variables no seran explicadas.
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De esta manera, el momento maximo se da durante la fase de apoyo, cuando el CM se
encuentra en su punto mas bajo y la rodilla debe soportar la mayor cantidad del peso del
cuerpo mientras mantiene a este estable. Por ultimo, es necesario resaltar que el momento,
al igual que el angulo de rotacion y la velocidad angular, también varia dependiendo de la

velocidad a la que corra la persona (Figura 1.3).

Fig. 1.3: Cambios en el momento (normalizado con la masa: Newton-metro/kilogramo) ejercido por
la rodilla en el plano sagital durante el ciclo de marcha dependiendo de la velocidad del corredor
[Torres, 2020]

1.3. Exoesqueletos activos

Este tipo de dispositivos se diferencian de los exoesqueletos pasivos debido al uso de un
actuador (como por ejemplo un motor eléctrico o un pistdén hidraulico) para mover el efector

(parte del dispositivo que interactia con el entorno).

Por otro lado, puesto que el exoesqueleto disefiado en este trabajo se encuentra dentro de la
categoria de exoesqueletos para el aumento de capacidades motoras, fueron los trabajos de
esta categoria los que tuvieron la mayor influencia en el disefio final del dispositivo

presentado. A continuacién, se presentan los exoesqueletos expuestos en dichos trabajos.
1.3.1. Publicaciones académicas

En el ambito académico se pueden encontrar prototipos funcionales, creados con el fin de
investigar y analizar el comportamiento de estos dispositivos al interactuar con una persona.

Ademas, en estos prototipos se observan nuevos conceptos, los cuales pueden ser tomados

en cuenta al disefar un exoesqueleto.
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Clutch-Spring Knee Exoskeleton for Running

Utiliza un embrague para acoplar un resorte torsional ubicado al lado de la articulacion de la
rodilla, el cual almacena energia durante la fase de apoyo hasta la transicion del primer
instante, para luego liberarla antes de la transicién del segundo instante y finalmente ser
desacoplado con el fin de no intervenir en la fase de oscilacion. Al hacer esto, provee de cierto
apoyo a la articulacion, reduciendo el trabajo que esta debe realizar, tanto para soportar el
peso del usuario como para impulsarlo. El peso total de este dispositivo para una pierna es

de 710 gramos y puede soportar una carga de hasta 190 Newton-metro (Nm) (ver Figura 1.4).

Fig. 1.4: Dos configuraciones del exoesqueleto elastico cuasi-pasivo, una abarcando la rodilla y el
tobillo (izquierda) y otra solo la rodilla (derecha) [Elliott, 2014]

Lightweight and Back-drivable Knee Exoskeleton

Disefiado como un dispositivo de asistencia para reducir el costo metabdlico al caminar, tiene
como objetivo adicional la comodidad del usuario. Por este motivo, esta disefiado para mitigar
algunos efectos negativos que se pueden encontrar en un exoesqueleto de miembros
inferiores (ver Figura 1.5). Pesa 3.2 kg en total y puede proveer un momento de hasta 16 Nm

mediante un sistema de transmisién de fajas sincronicas [Wang, 2018].

Fig. 1.5: Izquierda: vista general del exoesqueleto. Derecha: vista detalla del sistema de
transmisiéon [Wang, 2018]
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Comparacion entre los exoesqueletos activos
A continuacion, se presenta un resumen sobre las caracteristicas técnicas de los

exoesqueletos antes mencionados (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Comparacion entre los exoesqueletos activos de publicaciones académicas [Torres, 2020]

Caracteristicas Correr Caminar
Exoesaueleto Clutch—Spring Knee Exoskeleton for Lightweight and Back-drivable Knee
g Running Exoskeleton
Articulaciones Rodilla Rodilla

Mecanismos
Actuadores
Elemento pasivo

Sistema de Control

Sistema de medicion

Energia

Peso total (kg)
Carga max.
Autonomia (Horas)
Espacio de uso

Engranaje planetario 1:2.2

2 poleas sincronicas: 8.85:1

Embrague activado por solenoide

Motor eléctrico de alta densidad de
torque

Resorte torsional

Ninguno

Maquina de estados

Control de torque (por corriente del
motor) en cascada

Codificador 6ptico, acelerometro,
giroscopio, sensor de barrera

Giroscopio, codificador 6ptico, sensor
de corriente (modulo del motor)

Batera de LiPo® de 2 Ah Bateria
0.71 3.2
190 Nm 16 Nm
8 1

Terreno plano

Terreno plano

1.3.2. Productos comerciales

Los exoesqueletos activos mas comercializados son aquellos con fines militares,
principalmente por la disponibilidad de fondos en este sector para el desarrollo de dispositivos
altamente avanzados. A continuacién, se explica brevemente uno de los dispositivos

desarrollados con estos fines.

ONYX

Este dispositivo fue disefado para aumentar la resistencia y la fuerza de los soldados al
caminar o correr por terrenos irregulares llevando una carga pesada. Reduce la fatiga en las
piernas y ayuda a distribuir correctamente el peso con el fin de mantener el sistema

esquelético alineado para evitar sobreesfuerzos y lesiones* (ver Figura 1.6).

3 LiPo: Polimero de Litio.

4 Strength To Go The Distance. Lockheed Martin s.f. Enlace: https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/exoskeleton
technologies/military.html?cq_ck =1522941066947
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Fig. 1.6: Soldado usando el ONYX®

1.4. Componentes de los exoesqueletos activos

Estos dispositivos deben de asistir al usuario sin perturbar los movimientos de este. Por lo
tanto, requieren de componentes que les permitan conocer las intenciones del usuario y

actuar de acuerdo a estas.

De esta manera, en la Tabla 1.2 se presenta una sintesis de los sensores y mecanismos
comunmente utilizados en los exoesqueletos disefados para aumentar las capacidades
motoras del usuario [Torres, 2020]. Es importante mencionar que los tipos de actuadores mas
utilizados en estos exoesqueletos son los eléctricos y los hidraulicos. Asi mismo, las baterias
mas usadas son las de polimero de litio (conocidas como LiPo), aunque las baterias de Litio-

Ferro Fosfato (conocidas como LiFePO4) también pueden ser consideradas como una opcién
[Torres, 2020].

Tabla 1.2: Sintesis de sensores y mecanismos utilizados en exoesqueletos

Sensores Mecanismos
Giroscopio Caja reductora
Acelerémetro Engranaje planetario
Codificador 6ptico Faja sincrdnica
Celda de carga Husillo de bolas
IMU Transmision de onda
EMG Embrague
Potenciometro Brazo de palanca

> Imagen extraida de https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/exoskeletontechnologies/military.html?cq_ck
=1522941066947.
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1.5. Configuracién de los actuadores

Ademas de los mecanismos utilizados en los exoesqueletos presentados anteriormente,
resulta importante conocer algunas de las configuraciones que pueden tener los actuadores,
asi como las caracteristicas que estas presentan (Tabla 1.3).

Asi mismo, es necesario hacer una distincion entre estas configuraciones, puesto que existen
aquellas con un elemento elastico en serie con el actuador (SEA por sus siglas en inglés) y
otras con este elemento en paralelo (PEA por sus siglas en inglés). Estas se pueden apreciar
en la Figura 1.7. Es importante mencionar que al utilizar un SEA, la inercia reflejada por el

mecanismo de transmisién es desacoplada del efector debido al uso del resorte en serie.

Tabla 1.3: Comparacion de algunos SEA y PEA [Torres, 2020]

Caracteristicas ESEAS RSEA’ CSEAS HSEAS® CPEAL
Movimiento Lineal Rotatorio Rotatorio Lineal Rotatorio
Tipo de resorte | De compresion De torsion De torsion De compresion De torsion
Eficiencia Media Media Muy Alta Baja Muy Alta
Fuerza Media Media Alta Muy alta Alta
Velocidad Medio Réapido Répido Rapido Réapido
Complejldagoirtlrg: Baja Baja Media Alta Baja
Mecanismos | Husillo de bolas Cz_:\ja "*dUCFOTa’ C:_:\ja reduc,tora/ IrEe J D Engranaje
Disco arménico | Disco arménico de palanca
Componentes Varios Pocos Varios Muchos Varios
Impedancia Media Media Media Baja Alta

Fig. 1.7: Diagrama de un SEA (a) y un PEA (b) [Vadiati, 2018]

® ESEA: Electric Series Elastic Actuator.

7 RSEA: Rotary Series Elastic Actuator.

8 CSEA: Clutchable Series Elastic Actuator.
9 HSEA: Hydraulic Series Elastic Actuator.
10 CPEA: Clutched Parallel Elastic Actuator.
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1.6. Requerimientos

Los requerimientos del dispositivo, presentados en la Tabla 1.4, fueron obtenidos del trabajo
realizado por Torres [Torres, 2020]. Estos se basan en las necesidades del usuario y los
parametros estandar respecto a la tarea que el dispositivo debe realizar. Ademas, se toman
en cuenta otros factores, tales como las condiciones ambientales a las que podria estar
sometido el exoesqueleto, la seguridad del usuario ante alguna falla del sistema, el
mantenimiento de los componentes, la forma en la que se realiza el montaje y el costo de

fabricacion.

Tabla 1.4: Resumen de los requerimientos del exoesqueleto [Torres, 2020]

Parametro

Descripcion

Funcién principal

Reducir tanto la fuerza del impacto como las fuerzas internas en la
articulacioén de la rodilla.
No interferir con el movimiento del usuario.

Disefio adecuado para que el exoesqueleto este correctamente sujeto al
usuario en todo momento.

Ergonomia | -  Utilizar componentes de fijacion flexibles.
- Masa distal: 1.4 kg distribuida a lo largo del miembro inferior y 2 kg por
encima de la cadera como maximo.
.| - Modificable a la altura de la persona y la forma de su pierna.
Geometria

Velocidad angular

Limitada por el volumen de impresion maximo de la impresora a utilizar.

Velocidad angular minima de 14 ™ (~802 —)

Rango | - Rango completo de la rodilla: 0° - 140°.
Momento | - Momento maximo: 72 Nm.
Energia | - Baterias de LiPo o LiFePO4: autonomia de 1 hora como minimo.
- Utilizar topes mecanicos para proteger la articulacion en caso de falla.
Seguridad | - Garantizar la integridad de las baterias para evitar derrames de sustancias
y/o explosiones.
Fabricacion | -  Principalmente impresion 3D. Algunas piezas con fundicion y maquinado.
Montaje | - Disefio modular.
- Material de la estructura: apto para impresion en 3D o fundicion.
Material | = Ligero, pero al mismo tiempo resistente.
- Material de componentes expuestos al ambiente: resistente al calor (mas
de 40°C) y la radiacién UV (mas de 13 en la escala del indice UV).
Mantenimiento | - Poco. Uso de componentes que requieran poco o nulo mantenimiento.
Uso | - Debe poder utilizarse en exteriores (IP54 o superior).
Costo | - El costo de fabricacion no debe superar los $3,500.
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1.7. Proyecto preliminar

El proyecto preliminar presentado en la Figura 1.8 fue obtenido del trabajo realizado por
Torres [Torres, 2020]. Este comprende una mochila que contiene todos los componentes

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema:

- El microcontrolador: Procesa las sefiales y controla el exoesqueleto.

- El divisor de voltaje: Permite que el microcontrolador conozca el nivel de carga de la
bateria al medir el voltaje del divisor mediante un conversor analdgico — digital.

- Los reguladores conmutados: Acondicionan la energia para los componentes que
requieren un nivel de voltaje distinto al proporcionado por las baterias, ya sea mayor o
menor a este.

- Los controladores de velocidad de lazo abierto: Convierten la sefial PWM generada por
el microcontrolador a una sefial que permita controlar al motor sin escobillas de rotor
externo.

- Las baterias: Energizan a todos los componentes del sistema.

- El buzzery la tira LED: Ubicados en el asa derecha de la mochila. Sirven para indicar el

estado de la bateria (ya sea el nivel de carga o la alerta de bateria baja).

Adicionalmente, en cada pierna se observa una carcasa unida a la estructura del

exoesqueleto, la cual protege los siguientes componentes ante las condiciones ambientales:

- ElI' motor: De corriente continua, sin escobillas, y de rotor externo rotor externo para poder
accionar el Gear Bearing Drive al encajar en el engranaje solar del mismo.

- El freno electromagnético de imanes permanentes: Encargado de evitar que el
mecanismo de transmision rote, permitiendo asi que el resorte de torsién se deforme por
el movimiento de la pierna del usuario.

- El Gear Bearing Drive: Reduce el torque que debe sostener el freno, aumenta el torque
que genera el motor, permite que el motor gire a altas revoluciones (aumentando la
eficiencia de este), y funciona como estructura de soporte para algunos componentes.

- El resorte de torsién: Tiene forma de disco para ocupar menos espacio.

- El codificador de anillo: Permite conocer la posicion angular de la pierna y estimar la
velocidad de la misma. Esto es vital para el funcionamiento del exoesqueleto.

- Los sensores de efecto Hall: Miden la posicién del motor y permiten estimar la velocidad

del mismo. Es otro elemento vital para el funcionamiento.
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Es importante resaltar que el motor, junto con el mecanismo de transmision (Gear Bearing
Drive), el freno electromagnético de imanes permanentes, y el resorte de torsion, conforman

una configuracion conocida como CSEA (Clutchable Series Elastic Actuator).

Ahora, al ser un concepto, no se han realizado las optimizaciones necesarias. Por lo tanto,
este modelo solo pretende ser una ayuda visual para comprender mejor como se unen las

partes del sistema y como un usuario lo utilizaria.

a) b)

Mochila
Carcasa

protectora

/

Fig. 1.8: Vista frontal (a) y lateral (b) del usuario con el exoesqueleto puesto [Torres, 2020]

Por otro lado, debido la disposicién de los componentes dentro del sistema actuador, es util
presentar una breve descripcion (acompafada de imagenes) de la relacion entre algunos
componentes importantes de este. Asi, en la Figura 1.9 (a), se observa el sistema actuador
en su totalidad, mientras que en la Figura 1.9 (b), se puede ver el Gear Bearing Drive (GBD)
y algunos de sus componentes, tales como el engranaje solar, 4 engranajes planetarios
(aunque podrian ser mas o menos), los engranajes anulares y el rodillo central. Asi mismo,
en la Figura 1.9 (c), se muestra el motor sin escobillas (el cual va insertado en el engranaje
solar del GBD) y el resorte de torsion en forma de disco, el cual esta ubicado entre la parte
que une el sistema actuador con la estructura y el engranaje anular de salida del GBD

(mostrado en la figura 1.9 (b)). Finalmente, en la Figura 1.9 (d), se puede apreciar el eje del
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engranaje solar que conecta al engranaje solar del GBD con el freno electromagnético de
imanes permanentes, el cual pasa a través del agujero del codificador de anillo y la parte que
une al sistema actuador con la estructura (no mostrada en este caso). Ademas, se muestra
codificador de anillo para la rodilla y los sensores de efecto Hall para el motor a cada extremo.
Cabe senalar que los semicirculos presentes en el resorte de torsion solamente sirven para
representar que este se encuentra rigidamente unido con los componentes con los que esta

en contacto.

a) b) Engranaje anular de
salida con rodillo ) )
Rodillo Engranaje planetario
central de entrada con rodillo
Engranaje
planetario Engranaje
desalida Engranaje anular de  solar con
con rodillo entrada con rodillo rodillo
c) d) Codificador de anillo
Resorte de torsion Freno electromagnético
de imanes permanentes
Motor
Parte que une al
mecanismo con Eje del engranaje solar
la estructura Sensores de efecto Hall

Fig. 1.9: Vistas de detalle de los componentes del sistema [Torres, 2020]
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA MECANICO

En este capitulo se desarrollan los calculos necesarios para dimensionar y seleccionar los
componentes que conforman la parte mecanica del exoesqueleto, ademas de seleccionar los
materiales que seran utilizados para su fabricacién. Se hace uso tanto de métodos

computacionales como de métodos analiticos, segun sea necesario.

2.1. Consideraciones preliminares

El disefio del exoesqueleto comienza con la definicién de la constante del resorte de torsion
a utilizar mediante el uso de un método iterativo presentados por S. Wang [Wang, 2011], para
lo cual se requieren los datos de los angulos y momentos generados durante el ciclo de
marcha de la persona. Estos datos pueden ser obtenidos de dos maneras:
experimentalmente, es decir, tomando datos de la persona para la que se va a disefar el
exoesqueleto, o a partir de aproximaciones con las graficas expuestas en el capitulo 2 del
trabajo presentado por Torres [Torres, 2020], teniendo en consideracion la velocidad a la que

suele correr el usuario.

Con estos datos, y la constante del resorte definida, se procede a determinar las cargas que
soportardan los demas componentes para realizar su seleccion o dimensionamiento
(incluyendo la seleccién del material). Es importante sefalar que este capitulo también
comprendera la seleccion del motor y del freno electromagnético, puesto que estos estan

directamente relacionados con los componentes involucrados en el disefio mecanico.
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De esta forma, se comienza por seleccionar el freno electromagnético a utilizar con el fin de
determinar el valor maximo y minimo que podra tener la relacién de reduccién del mecanismo
de transmision. Ademas, con el freno seleccionado, se conoce el minimo diametro interior

que podra tener el resorte de torsion.

Por otro lado, se utilizara un método conocido como “Disefo generativo” para disefar la
estructura del exoesqueleto en base al maximo momento ejercido por el resorte. Este método
consiste en plantear condiciones iniciales (las fuerzas, los componentes sobre las que estas
actuan y los apoyos que restringen los grados de libertad de estos componentes), con las
cuales el programa de optimizacion puede generar una variedad de disefios en base a un
objetivo previamente definido, como el factor de seguridad o la masa deseada del
componente. De esta forma, el programa genera varios modelos optimizados, de los cuales

el disefador elige el que mejor se adapte a su aplicacion.

Con la estructura definida disenada y el freno electromagnético seleccionado, se procede a
seleccionar el motor, para lo cual se plantea el escenario en el que el motor debe generar un
momento que le permita cargar con la parte de la estructura que se encuentra en la pierna,
asi como con la mitad del peso de la pierna del usuario. Asi, en base a los datos obtenidos,

se selecciona el motor que presente el mejor desempeno en el caso mas critico.

De esta manera, conociendo el diametro exterior del motor y el rango de valores que puede
tomar la relacion de reduccion, se procede a determinar las dimensiones del mecanismo de
transmision (Gear Bearing Drive) y el material que se utilizara para su fabricacion. Asi, con el
fin de obtener el tamafio mas compacto posible, se usa un algoritmo de optimizacion de forma,
presentado por Weinberg [Weinberg, 2013]. Cabe resaltar que este algoritmo no proporciona
informacion relevante respecto a la resistencia que tendra el mecanismo, ni el material del
gue este debe estar hecho, porlo que estos seran determinados mediante métodos analiticos.
Ademas, se debe dimensionar el eje que une a este mecanismo con el freno
electromagnético, para lo cual se utilizaran métodos computacionales. Las partes antes

mencionadas (con excepcion de la estructura) se pueden observar en la Figura 2.1.

24



Fig. 2.1: Componentes del mecanismo de transmision

Luego, conociendo el diametro externo del mecanismo de transmision y el diametro interno
del freno electromagnético seleccionado, se procede a disenar la geometria interna del
resorte, la cual le permitira deformarse y ejercer el torque necesario, mientras mantiene un
tamario y peso adecuado para poder ser incorporado en el exoesqueleto. En la Figura 2.2 se
presenta un ejemplo de esta geometria. Por otro lado, en vista de que no existe un método
analitico para determinar la geometria interna del resorte, se utilizara un método iterativo (ver

Figura 2.3) presentado por Carpino [Carpino, 2012].

Fig. 2.2: Ejemplo de la geometria interna del resorte
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No

Si

Fig. 2.3: Diagrama de flujo del método para el disefio del resorte [Carpino, 2012]

Con los componentes ya dimensionados y seleccionados, se realizan los calculos necesarios
para dimensionar la parte encargada de transmitir el momento ejercido por el resorte de
torsion hacia la estructura (ver Figura 2.4), proporcionando la asistencia necesaria durante el
ciclo de marcha. De esta forma, se utilizardn métodos analiticos con el fin de determinar las

dimensiones de esta parte.
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Fig. 2.4: Parte que une el resorte de torsién con la estructura

A manera de resumen, se presenta el orden en el que se realizaran los calculos y las
selecciones para el disefio mecanico del exoesqueleto, ademas de una vista de seccion (ver
Figura 2.5) donde se pueden apreciar todos los componentes (con excepcion de la
estructura).

Se comenzara por obtener la constante del resorte y seleccionar el freno electromagnético.
Luego, se disenara la estructura utilizando el “Disefio generativo”. Después, se seleccionara
el motor y, acto seguido, se dimensionara el mecanismo de transmision y el eje que lo une
con el freno electromagnético. Finalmente, se procede a disenar el resorte de torsion en forma
de disco, para después dimensionar la parte que une a este resorte con la estructura del

exoesqueleto.

27



Fig. 2.5: Vista de seccién de los componentes del sistema

Por ultimo, dado que para el mejor desarrollo de los métodos es necesario tener datos
experimentales, estos seran obtenidos de un estudio realizado a 28 corredores [Fukuchi, 2017].
En este estudio se hicieron publicos los datos procesados para poder ser utilizados en otros
trabajos bajo la licencia CC-BY?*!. Asi, se seleccionaran los datos del participante nimero 6

para realizar ejemplos sobre el uso de los métodos antes mencionados.

2.2. Constante del resorte de torsién

La obtencion de la constante del resorte (K) se realizara por un método iterativo, el cual utiliza
el método de minimos cuadrados (MMC) para encontrar el valor de K que presente el menor
error con respecto al valor que se desea obtener [Wang, 2011]. Sin embargo, el método
presentado en la literatura para encontrar este valor considera todo el momento generado,

mientras que, para este trabajo, se esta tomando en cuenta una asistencia del 30%.

11 Enlace a la licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Adicionalmente, dado que es importante que la asistencia se proporcione en los momentos
mas criticos, resulta mas conveniente encontrar el error respecto al pico del momento durante

la fase de apoyo.

Con estas consideraciones, el método presentado difiere ligeramente de aquel utilizado en la
literatura. De esta manera, el error utilizado en el MMC, es calculado a partir del 30% del pico
del momento generado por el usuario cuando este se encuentra en la fase de apoyo.
Entonces, el método comienza en K igual a cero y termina al encontrar el valor de K que

presente el menor error entre todos. Esto se expresa en la Ecuacion 2.1.

f(K) = 03Mpi — K(6p; — 04c),  Mingeo+w0)f (KD, (2.1)

Donde:
Mpi: pico del momento de la articulacion en el instante i [Nm]
0,4i: angulo de la articulacién en el instante J [rad]
K: constante de rigidez del resorte [Nm/rad]

04.: dngulo en el que se acopla el resorte [rad]

Con la Ecuacion 2.1 se evaluan los valores de K para tres velocidades (2.5 ? 3.5 ? y 4.5 ?),

obteniendo un valor de K para cada velocidad (K = 104, K = 107 y K = 115). Dado que se
debe elegir un valor para la constante de rigidez del resorte, se puede hacer un promedio
entre los tres valores obtenidos, o se puede elegir uno teniendo en cuenta la velocidad a la
qgue suele correr el usuario. En este caso, dado que los valores de K para cada velocidad no
varian demasiado, se hace un promedio de estos valores, obteniendo como resultado K =
109. Sin embargo, si estos valores fueran muy dispersos, convendria consultar al usuario

para conocer a qué velocidad suele correr y asi poder determinar un valor adecuado de K.

2.3. Seleccién del freno electromagnético
En la seleccion del freno electromagnético se debe tener en cuenta que, al aumentar el

momento que este puede sostener, aumenta también el tamafio del mismo, su masa, y la

potencia que necesita para funcionar correctamente.
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Por otro lado, si el freno electromagnético es capaz de sostener un mayor momento, la
relacion de reduccion del mecanismo de transmision puede ser menor, disminuyendo a su
vez la inercia reflejada. Sin embargo, esto no resulta ser un problema al utilizar un resorte,

pues este desacopla las inercias, por lo que el usuario no sentira la inercia reflejada.

De esta manera, en la Tabla 2.1 se muestra la comparacion entre dos frenos
electromagnéticos de imanes permanentes, los cuales tienen la ventaja de presentar un
menor tamano sin sacrificar la capacidad de sostener la misma carga que otros tipos de
frenos. Ademas, debido al uso de estos imanes, y dado que el freno es accionado
electrénicamente, se puede llegar a duplicar la carga que el freno puede sostener al alinear
el campo magnético de los imanes con el campo electromagnético generado por la bobina.
Adicionalmente, el uso de estos frenos ofrece la capacidad de controlar la cantidad de carga

qgue puede sostener, desde el valor nominal hasta el doble de este.

Tabla 2.1: Comparacion entre frenos electromagnéticos

Criterios (a) PMB-3-A-CL-24V (b) 86 611 03 HOO
Momento nominal [Nm] 0.4 0.4
Momento méaximo [Nm] 0.8 0.8

Diametro [mm] 28 28
Didmetro méx. del eje [mm] 8 9
Largo [mm] 26.5 26.5
Masa [kg] 0.08 0.07
Max. RPM 10,000 16,000
Voltaje[V] 24 24
Potencia [W] 6 6.2

Con los datos de la Tabla 2.1 se puede determinar cual de los dos frenos es el mejor para
esta aplicacion. Dado que estos comparten varias caracteristicas, solo se tomaran en cuenta
aquellos parametros donde exista una diferencia significativa. Por lo tanto, teniendo en cuenta
la maxima cantidad de RPM, se prefiere el freno (b) (de la marca Kendrion), pues este puede
operar a una velocidad mayor y, puesto que el eje del freno estara conectado al motor, este

parametro resulta importante.

Entonces, conociendo el valor del momento que puede sostener el freno, es posible calcular
la relacion de reducciéon minima que debe tener el mecanismo de transmision para permitir
que el freno sostenga el momento ejercido por el resorte de torsion durante la fase de apoyo.

Sin embargo, dado que este momento varia dependiendo de la diferencia entre el angulo en
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el que se acopla el resorte y el maximo angulo de flexién de la pierna del usuario durante la
fase de apoyo, se tomara el mayor valor de esta diferencia, considerando que el resorte se
acopla cuando el pie del usuario toca el suelo. Por otro lado, conociendo la maxima velocidad
angular a la que gira la rodilla y la maxima cantidad de RPM a la que puede operar el freno,

se puede determinar la relaciéon de transmision maxima

En este caso, el valor de la diferencia entre los angulos y la maxima velocidad angular de la
rodilla seran obtenidas a partir de los datos del participante numero 6 del estudio de Fukuchi
[Fukuchi, 2017]. De esta forma, utilizando las Ecuaciones 2.2 y 2.3, se puede determinar la
minima relacion de transmision necesaria, mientras que utilizando la Ecuacion 2.4 es posible
determinar la relacion de transmision maxima. Cabe resaltar que se toma el 95% de la
cantidad maxima de RPM para tener un factor de seguridad y no exigir que el freno funcione

demasiado cerca de su limite.

Tmax = K(max (46)) (2.2)
’l' 7
Npin = T A (2.3)
freno
_ 0.95RPM, 4 (Zn) (2.4)
max — O 60

Donde:
K: Constante de rigidez del resorte [Nm/rad]
A@: Diferencia entre los angulos [rad]
Tmax- Momento maximo ejercido por el resorte de torsion [Nm]
Trreno: MOmento maximo que puede sostener el freno electromagnético [Nm]
Npin: Minima relacion de reduccién de la transmision permisible [Sin unidades]
Na: Maxima relacion de reduccion de la transmision permisible [Sin unidades]
RPM,,,s,.: Méxima cantidad de RPM a la que puede operar el freno [RPM]

wmax. Maxima velocidad angular a la que gira la rodilla al correr [rad/s]
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Asi, con el valor de la constante del resorte (K = 109) y el valor maximo de la diferencia entre
los angulos (A8 = 0.652), se determina que el momento maximo ejercido por el resorte de
torsion (s = 71.07 Nm) haciendo uso de la Ecuacion 2.2. Conociendo este valor, es
posible calcular la minima relacién de transmision (N,,;, = 90) con la Ecuacion 2.3.
Finalmente, conociendo la velocidad angular maxima de la rodilla (w3, = 16.52) y la
cantidad maxima de RPM a la que opera el freno (RPM,,,s, = 16000), se obtiene la maxima

relacion de reduccion (Ny,s, = 96).

2.4. Disefio de la estructura del exoesqueleto

En el disefio de la estructura del exoesqueleto se debe tener en cuenta las fuerzas de reaccion
que se generan cuando este interactia con el usuario, proporcionando asistencia y
soportando las cargas. Estas fuerzas seran calculadas para el instante en el que, durante la
fase de apoyo, la velocidad angular de la rodilla es igual a cero y esta comienza a pasar de
flexionarse a extenderse. En otras palabras, el instante en el que la rodilla alcanza el maximo

valor del angulo de flexién y el momento generado por el resorte es el maximo.

Asi, en este calculo es necesario conocer los angulos y las distancias a las que estan las
sujeciones con respecto al actuador. De esta forma, los angulos son obtenidos a partir de los
datos del ciclo de marcha de la persona en el instante de la transicion durante la fase de
apoyo, mientras que las distancias pueden ser elegidas al conocer las longitudes de los
segmentos de los miembros inferiores, de tal manera que las sujeciones de cada segmento
estén tan alejadas una de la otra como sea posible para disminuir la fuerza ejercida por la

estructura sobre el cuerpo del usuario [Wang, 2018].

Entonces, al escoger las distancias a las que estaran las sujeciones, se debe considerar las
partes en las que no pueden ser utilizadas, pues esto provocaria una incomodidad en el
usuario. Esto hace que las distancias de las sujeciones no coincidan con las longitudes de los
segmentos del cuerpo, por lo que es necesario realizar ajustes en las longitudes para poder
determinar las distancias entre las sujeciones y el actuador (Figura 2.6). De esta manera, las
longitudes de los segmentos de los miembros inferiores son determinadas de acuerdo a las
proporciones del cuerpo (Figura 2.6). Los ajustes son elegidos procurando que las sujeciones
se encuentren posicionadas de tal manera que no provoquen molestias en las articulaciones

del usuario. Asi, en la Tabla 2.2 se muestran estos datos.
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— 1T

0.530H(L3)

ALl

0.039H (L1)

Fig. 2.6: Proporciones de las piernas del cuerpo humano [Winter, 2009] y los ajustes para el
exoesqueleto

Tabla 2.2: Longitudes de los miembros inferiores y los ajustes para el exoesqueleto

Alt[t;nrre:]](H) L, L, L Ajuste L;  Ajuste L,; Ajuste L,, Ajuste Ls
1778 ‘ 69.342 506.73 ‘ 942.34 ‘ 65 80 70 160

Por otro lado, la convencién que siguen los angulos obtenidos del estudio, anteriormente
mencionado, se muestra en la Figura 2.7. Conociendo la convencion utilizada se pueden
determinan los valores de los angulos de la estructura en el instante de la transicion. Estos
se pueden apreciar en la Tabla 2.3, junto a los valores de las distancias de los centros de las

sujeciones con respecto a la posicidon de la rodilla, donde d; es la sujecion mas cercana a la

cadera.

Fig. 2.7: Convencion de angulos utilizada
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Tabla 2.3: Angulos y distancias de las sujeciones

a B d, d, d; d,

34.9489 15.5408 ‘ 250.61 95 105 347.388

Con estos datos, se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre de la estructura para
calcular las fuerzas que debera soportar la estructura, y posteriormente realizar el disefio. Asi,

en la Figura 2.8, se muestra el diagrama de cuerpo libre, del cual se obtienen las Ecuaciones

2.5 a 2.8 al evaluar las fuerzas presentes en la estructura.

Fig. 2.8: Diagrama de cuerpo libre de la estructura (izquierda) y de la pierna (derecha) [Wang,

2018]

dZFPIZ + TZ — lezl,l = 0
d4FZ;4 - d3Fl;3 — Ty = 0
(F,;l — FIQZ) cos cos (a) + (F134 — F133) coscos(B) =0

(Fpz = Fp1)(@) + (Fya — Fpg)sen(B) = 0
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Donde:
7,: Momento generado por el actuador [N mm]
Fy,: Fuerza en la sujecion 1 [N]
Fp,: Fuerza en la sujecion 2 [N]
Fp3: Fuerza en la sujecion 3 [N]
Frl)4: Fuerza en la sujecion 4 [N]

d: Distancia del centro del actuador (punto N) a la sujecién 1 [mm]

)

d,: Distancia del centro del actuador (punto N) a la sujecién 2 [mm]

d5: Distancia del centro del actuador (punto N) a la sujeciéon 3 [mm]
)

d,: Distancia del centro del actuador (punto N) a la sujeciéon 4 [mm]
a: Angulo del muslo respecto al tronco [°]

B: Angulo de la pierna respecto al tobillo [°]

Conociendo las ecuaciones, se puede determinar las fuerzas actuantes en las sujeciones.

Asi, las magnitudes de estas fuerzas se pueden apreciar en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Fuerzas actuantes en las sujeciones de la estructura
F;n F;,Z F;,g F;,4
462.7 462.7 297.04 297.04

Entonces, con todos los datos calculados, se realiza un modelo en computadora de las partes
los marcos que unen las sujeciones que deben tener una geometria definida y se hace uso
del método de “Disefio generativo” para las partes en las que la geometria puede tener

cualquier forma que satisfaga de manera 6ptima los requerimientos del disefio.

Es importante mencionar que este método sera utilizado Unicamente para los marcos que
unen las sujeciones. Sin embargo, dado que con este método se obtiene una geometria
compleja, el marco sera fabricado por fundicion en arena mediante un proceso de fabricacion
que se conoce como fundicion al PLA perdido, en el cual se hace uso de un molde impreso
en 3D con un material llamado PLA que, luego de ser utilizado para realizar el molde, es
derretido y retirado de tal forma que el aluminio fundido pueda llenar el vacio dejado y tomar

la forma de la pieza deseada.
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Por otro lado, para las sujeciones se utilizara un método propuesto por Wang en el que se
hace uso de un termoplastico, el cual se calienta para luego moldearlo con la forma de la
pierna del usuario junto con el marco [Wang, 2018]. Este procedimiento se puede apreciar en

la Figura 2.9.

En cuanto a los materiales utilizados, estos seran acrilico y aluminio 356 para las sujeciones
y los marcos, respectivamente. Estos fueron elegidos por su resistencia y su capacidad para
soportar las condiciones ambientales a los que estara sometido el exoesqueleto. Ademas, en
el caso del acrilico, un criterio que se tuvo en cuenta fue su facilidad para ser moldeado al
calentarlo. Asi mismo, el aluminio fue elegido sobre el plastico para el marco, debido a que
los plasticos disponibles capaces de soportar las condiciones ambientales no son capaces de
soportar los esfuerzos a los que estaria sometida la estructura del exoesqueleto.
Adicionalmente, el tipo de aluminio fue elegido por ser de los mejores y mas comunes para
la manufactura de la pieza por fundicion en arena, asi como su facilidad para ser maquinado

posteriormente.

Por otro lado, las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales también fueron
consideradas para su eleccion. De esta manera, el aluminio presenta un esfuerzo de fluencia
de 120 MPay una alta resistencia a la fatiga (95 MPa), ademas de no necesitar un tratamiento
térmico luego de ser fundido para alcanzar estas propiedades??, mientras que el acrilico tiene

un esfuerzo de fluencia de 69 MPa®3.

Fig. 2.9: Procedimiento para personalizar las sujeciones. (a) El termoplastico es maquinado para
tomar una forma adecuada. (b) Luego se calienta y es aplicado sobre los miembros inferiores del
usuario junto con el marco. (c) Al enfriarse, el termoplastico adopta la forma de estos. (d) Como
resultado se tiene una sujecion que encaja perfectamente [Wang, 2018]

1275350 (A535.0-F, A15350) Cast Aluminum. Enlace: https://www.makeitfrom.com/material-properties/A535.0-A535.0-F-
A15350-Cast-Aluminum.

13 Acrylic. Enlace: https://www.curbellplastics.com/Research-Solutions/Materials/Acrylic.
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Ahora, si bien el “Disefio Generativo” presenta una distribucion éptima del material, este no
siempre considera que pueda ser fabricado por métodos de manufactura tradicionales, por lo
que se tuvieron que realizar algunas modificaciones al modelo obtenido inicialmente con el

fin de poder fabricarlo (Figura 2.10).

Fig. 2.10: Resultados del “Disefio generativo” modificados. Izquierda: Estructura superior. Derecha:
Estructura inferior

En la Figura 2.11 se presentan los resultados de las simulaciones realizada para validar la
seleccion del material para las sujeciones. Estas han sido aproximadas a la forma que
tendrian al ser moldeadas a la forma de los miembros inferiores de una persona. Entonces,
debido a que se trata de una aproximacion y no se han tomado en cuenta otros factores
aparte de las fuerzas actuantes, se dice que el material podra resistir los esfuerzos dado que

el factor de seguridad es mayor a 2.

Fig. 2.11: Simulaciones de la parte mas critica de las sujeciones de acrilico partiendo de la mas
cercana al tobillo (a) hasta la mas cercana a la cadera (d)

37



2.5. Seleccion del motor

Conociendo la relaciéon de reduccién minima y maxima del mecanismo de transmision, se
procede a obtener los parametros del motor (velocidad angular, momento y potencia), para lo
cual se supone que el motor carga con la parte de la estructura que se encuentra en la pierna,
asi como con la mitad del peso de la pierna del usuario (dando una masa total de
aproximadamente 2 kg), durante toda la fase de oscilacion. EI momento generado por esta

carga se puede calcular con la Ecuacién 2.9.

Por otro lado, cuando el freno electromagnético esta desactivado, la configuracién del
actuador es la de un RSEA (Rotary Series Elastic Actuator). Por este motivo, las Ecuaciones
2.10, 2.11 y 2.12, fueron determinadas a partir del modelo mostrado en la Figura 2.12. Cabe
resaltar que no se han considerado las pérdidas por friccién y/o amortiguamiento, las inercias,

ni las eficiencias en este analisis.

Fig. 2.12: Modelo de un RSEA

7. = mglsen(6,) (2.9)
T, = %‘ (2.10)

b = N (G54 6,) (2.11)

P, = 6,7, +T;(i| (2.12)
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Donde:
Tm: Momento del motor [Nm]
7.: Momento generado por la carga [Nm]
7.: Derivada del momento generado por la carga [Nm/s]
m: Masa cargada por el motor [Sin unidades]
6,: Angulo de la articulacion de la rodilla [rad]
6,: Velocidad angular de la articulacién de la rodilla [rad/s]
0., : Velocidad angular del motor [rad/s]
P,,: Potencia del motor [W]
N: Relacion de reduccion de la transmision [Sin unidades]

K: Constante de rigidez del resorte [Nm/rad]

Haciendo uso de las Ecuaciones 2.10 a 2.12 se pueden calcular el momento maximo ejercido

por el motor (t,,, = 0.0396Nm), la velocidad angular maxima (,, = 1541 %) y la potencia

maxima del motor (P,, = 43.2W).

Con estos parametros establecidos, se procede a seleccionar un motor de rotor externo
comercial. Cabe sefialar que se tomara un motor con una potencia mayor a la potencia
calculada, puesto que en el calculo antes realizado no se han tomado en cuenta ciertos
parametros que podrian influenciar negativamente en el desempefio del motor, evitando que
este pueda proveer la potencia mecanica necesaria. De esta manera, en la Tabla 2.5 se

puede observar una comparacion entre tres alternativas.

Es importante mencionar que, con respecto a los parametros de voltaje, Kv, velocidad angular
y momento, todos los motores presentan valores adecuados para esta aplicacion. De esta
manera, se han utilizado los valores maximos obtenidos en la situacion mas critica posible
del escenario planteado inicialmente, en el cual el motor debe generar un momento para

cargar una masa, con el fin de poder seleccionar adecuadamente el motor.
Entonces, observando la Tabla 2.5, se puede apreciar que el motor (a) presenta las mejores

caracteristicas (alta eficiencia, tamafo compacto y bajo peso), asi como el mejor precio en

comparacion al motor (b) y (c), por lo que sera este el utilizado en el exoesqueleto.
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Tabla 2.5: Comparacién entre los motores candidatos

Criterios (8) GARTT F (b) Scorpion SlI- (c) Scorpion SlI-2215-
2206 1400 KV 2212-1400kv (V2) 1400KV (V2)
Voltaje [V] 10.52 10.52 10.52
Amperaje [A] 6.8 7 7.25
Potencia [W] 71.54 73.64 76.8
Kv [RPM/V] 1400 1400 1400
Diametro [mm] 27.6 27.9 27.9
Largo del cuerpo [mm] 19.8 30 33
Masa [g] 27 58 68.6
Eficiencia [%] 85.84 83.72 80.39
Momento [Nm] 0.03981 0.03997 0.03973
Velocidad angular [rad/s] 1542.3 1542.3 1542.3
Precio [$] 47 76 76

2.6. Dimensionamiento del mecanismo de transmisién (Gear Bearing Drive)

Con los datos del motor y la constante del resorte, se procede a dimensionar el mecanismo
de transmisién. De esta manera, se presentan las ecuaciones para determinar el nimero de
dientes de los engranajes (Ecuaciones 2.13 a 2.15), utilizadas para la optimizacién de forma
[Weinberg, 2013]. Los parametros iniciales que se deben establecer para este método son la
relacion de reduccién, el numero de dientes de los engranajes planetarios de entrada de

entrada, el angulo de presion y el diametro del engranaje solar (ver Figura 2.13).

Etapa de salida
Engranaje planetario de

entrada Rodillo de salida

Rodillo central

Rodillo de entrada

Engranaje solar
con rodillo

Motor DC de rotor

. . Engranaje planetario de
externo sin escobillas g jep

Etapa de entrada salida
Fig. 2.13: Mecanismo de transmision (Gear Bearing Drive)
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N; = N; + 2N, (2.13)

RNyN, — 2N, (N; + N,)

= (2.14)
GCF[RN;N, — 2N,(N; + N,), RN;(N; + 2N,)]

Ny

B RN;(N; + 2N,)
" GCF[RN;N, — 2N,(N; + N,), RN;(N; + 2N,)]

Ns (2.15)
Donde:

N;: Numero de dientes del engranaje central de entrada

N,: Numero de dientes de los engranajes planetarios de la etapa de entrada

N3: Numero de dientes del engranaje anular de la etapa de entrada

N,: Namero de dientes de los engranajes planetarios de la etapa de salida

Ns: Numero de dientes del engranaje anular de la etapa de salida

R : Relacioén de reduccion

Una vez determinados los parametros iniciales, se comienza a aumentar el valor de N;, de
tal manera que se van obteniendo diferentes valores para N3, N, y Ns. Segun el método, el
valor de N; que proporcione el mayor valor del maximo comun multiplo (GCF por sus siglas
en inglés), es el que presenta el menor factor de forma y, por lo tanto, es el niumero 6ptimo
de dientes. Luego, con la cantidad de dientes determinada, se calcula el médulo para la etapa
de entrada y la etapa de salida con las Ecuaciones 2.16 y 2.17. Finalmente, se calculan los
diametros de cada rueda dentada, con la Ecuacion 2.18, donde M es igual a M; para N, y
N3, con lo que se calculan los diametros D, y D5, mientras que M es igual a M, para N, y
N5, con lo que se calculan los didametros D, y Ds. Es importante mencionar que se debe tener
en cuenta el nUmero maximo de dientes que puede tener una rueda dentada (no aplica para
los anillos) en base al angulo de presién, por lo que se utiliza la Ecuacién 2.19 para asegurar

que este no sea excedido.

D,
M, = 2L (2.16)
Ny + N,
M, =M ( ) (2.17)
D = MN (2.18)



Nyim = 1.25/sen?(y) (2.19)

Donde:
M : Mddulo del engranaje [mm]
M, : Médulo de los engranajes de entrada [mm]
M,: Md6dulo de los engranajes de salida [mm]
D: Diametro de paso [mm]
D,: Diametro de paso del engranaje central de entrada [mm]
N: Numero de dientes de la rueda dentada [sin unidades]
Niim: Numero limite de dientes que puede tener la rueda dentada [sin unidades]

v: Angulo de presion de las ruedas dentadas [°]

Sin embargo, este método solo presenta los valores 6ptimos para una relacién de reduccion
en particular, lo cual presenta una limitante, puesto que diferentes valores de esta relacion
producen diferentes tamanos, siendo algunos mas pequefos que otros y, por ende, mejores.
Ademas, no considera el tamafio que tendran los dientes de las ruedas dentadas, lo cual es
importante para este caso en particular. Por este motivo, resulta necesario realizar algunas
modificaciones. En primer lugar, se utilizara el método antes descrito para un rango de valores
de la relacion de reduccion, desde el minimo (R = 90) hasta el maximo (R = 96) antes
calculado, con el fin de obtener el mejor factor de forma posible dentro de ese rango. En
segundo lugar, se toman los valores solo cuando M; y M, son mayores que 1, pues asi se
obtienen dientes mas resistentes para los engranajes en comparacién a engranajes con un
maodulo menor a 1 (considerando que los engranajes son del mismo material), lo que permite
que el ancho del engranaje sea menor. De esta forma, cuando la condicién anterior se cumple,
se calculan los valores de D, y D, (diametros de paso de los engranajes planetarios), los
cuales son guardados si el valor de alguno de ellos es menor en comparacién al valor
almacenado en la variable correspondiente (D, solo se compara con el valor anterior de D, y
lo mismo sucede con D, ). Estos valores guardados son los que se utilizaran posteriormente

para el dimensionamiento. Un diagrama de este proceso se puede apreciar en el Anexo A.

Los datos de entrada para el método se presentan en la Tabla 2.6, mientras que los resultados
luego de aplicarlo se encuentran en la Tabla 2.7. Es importante mencionar que este método
permite tener una relacion de reduccién negativa. Esto significa que, si el engranaje central

gira en un sentido, el anillo en la etapa de salida gira en el sentido contrario.
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Tabla 2.6: Parametros de entrada para el método de optimizacién de forma

Parametro de entrada Valor
R 90-96
y 20
N, 20
D4 37.6

Tabla 2.7: Parametros resultantes luego de aplicar el método de optimizacién de forma

Parametros resultantes Valor
Giro Positivo

R 92
M, 1.88
M, 1.6
D, 37.6
D, 37.6
D; 112.8
D, 35.2
Ds 110.4
Ny 20
N, 20
N; 60
Ny 22
Ns 69

Con estos valores, se procede a calcular los esfuerzos en los dientes y determinar el largo
que tendran las ruedas dentadas. Por lo tanto, es importante recordar que el mecanismo de
transmision tendra dos funciones: reducir el momento que debera soportar el freno
electromagnético (durante la fase de apoyo) y transmitir los momentos ejercidos por el motor
para proporcionar la asistencia deseada (durante la fase oscilatoria). Dado que la diferencia
entre los esfuerzos en las fases es considerable, solo se verificara que el elemento pueda
soportar las cargas ejercidas durante la fase de apoyo, por lo que se realizara un analisis de

resistencia estatico, tomando en cuenta el momento maximo durante esta fase.

Empezando por el analisis estatico, se analizara la seccion de la base del diente (ver Figura
2.14), puesto que es esta la que soportara la mayor cantidad de esfuerzos. Antes de
comenzar a realizar los calculos, es necesario mencionar que, para este analisis, se han
hecho dos consideraciones con el fin de simplificar los calculos, sin dejar de lado la seguridad

del elemento.
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Fig. 2.14: Seccion del diente a analizar

En primer lugar, se considerara al diente como una viga en voladizo, donde se aplica una
carga puntual (F;) en el extremo (ver Figura 2.15), la cual representa la fuerza que existe
cuando se transmite el momento de un diente a otro. Asi, dado que la fuerza en realidad
actuara mas abajo (como se ve en la Figura 2.16), se tendra un factor de seguridad, pues con

esta consideracion las fuerzas en la base serdn mucho mayor a las reales.

Fig. 2.15: Representacion del diente del engranaje como una viga en voladizo®*

Fig. 2.16: Fuerzas transmitidas al diente'”

14 Imagen extraida de Fundamentos de las Transmisiones por Engranajes.
Enlace: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html.

15 Imagen extraida de Fundamentos de las Transmisiones por Engranajes.
Enlace: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html.
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En segundo lugar, se calculara la relacién de contacto de cada engranaje con el fin de conocer
la cantidad de dientes que soportan la carga en cada momento. De esta forma, se evita que

el engranaje esté sobre dimensionado.

Entonces, antes de poder dimensionar las ruedas dentadas, es necesario realizar el diagrama
de cuerpo libre (DCL) del mecanismo, junto con las fuerzas internas (Figura 2.17) cuando el
freno esta activado. Es a partir de este DCL, y las ecuaciones que se obtienen del mismo,
que se calcularan las fuerzas que actian sobre cada uno de los dientes de las ruedas
dentadas. Cabe mencionar que M representa la reaccion en el freno electromagnético
generada por el momento ejercido sobre el engranaje, el cual tiene un sentido de giro contrario

a M,.debido a la relacion de transmision.

Fig. 2.17: Diagrama de cuerpo libre del mecanismo

(2.20)
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Ffzé(1—&)= % (1_&) (2.21)

fi=fom By = (142) (2.22)

Donde:
M,: Momento ejercido por el resorte de torsion [N mm]

N,

»- Numero de engranajes planetarios [Sin unidades]

Ds: Diametro del Anillo 2 [mm]

D,: Diametro del engranaje planetario 2 [mm]

D,: Diametro del engranaje planetario 1 [mm]

f>: Fuerza tangencial en el diente del engranaje planetario 2 [N]
f1: Fuerza tangencial en el diente del engranaje planetario 1 [N]

Fr: Fuerza tangencial en el diente del engranaje central [N]

Haciendo uso de las Ecuaciones 2.20 a 2.22, y considerando que se tienen 3 engranajes

planetarios, se obtienen los valores de las fuerzas tangenciales presentadas en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Valores de las fuerzas tangenciales en el diente de las ruedas dentadas

Rueda dentada Fuerza tangencial en el diente
Engranaje planetario 2 434.783 N

Engranaje central 13.876 N

Engranaje planetario 1 420.907 N

Antes de realizar los calculos para determinar las dimensiones de los engranajes, es
importante mencionar que se utilizaran engranajes helicoidales, por lo que es necesario
conocer los valores de los angulos de este. De esta manera, si se establecen el angulo de

hélice () = 43°) y el angulo de presion normal (¢,, = 20°) en la etapa de entrada, se puede
calcular el valor del angulo de presion tangencial (¢,) mediante la Ecuacion 2.23 [Faires, s.f.].

Conociendo estos valores es posible calcular los valores de las fuerzas presentes en los
dientes de esta etapa mediante las Ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26. Asi mismo, con estos datos
es posible calcular el angulo de hélice () del engranaje helicoidal en la etapa de salida de
tal manera que las fuerzas axiales generadas en cada etapa se anulen, para lo cual se iguala

la fuerza axial en el engranaje planetario de salida a la fuerza axial en el engranaje planetario
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de entrada en la Ecuacion 2.24. Consecuentemente, se pueden calcular las fuerzas actuantes

en los dientes de este con las ecuaciones utilizadas anteriormente.

t
¢, = arctan <%> (2.23)
F, = Fitan () (2.24)
E:ﬂ%ﬁ% (2.25)

@=/§+¥ (2.26)

Donde:
¥: Angulo de hélice [°]
b, Angulo de presion normal [°]
b, Angulo de presién tangencial [°]
F;: Fuerza tangencial que actua sobre el engranaje [N]
F,: Fuerza axial que actua sobre el engranaje [N]
F.: Fuerza radial que actua sobre el engranaje [N]

E,: Fuerza normal resultante que actua sobre el engranaje [N]
En la Tabla 2.9 se muestran los valores de los angulos de los engranajes planetarios y las

fuerzas que actuan en estos (no se incluye las fuerzas tangenciales). Cabe mencionar que

los valores de los angulos son los mismos para los engranajes de cada etapa.

Tabla 2.9: Angulos y fuerzas actuantes en los engranajes planetarios del mecanismo de transmisién

Engranaje planetario de entrada Engranaje planetario de salida
Y 43 42
Pn 20° 20
(of 26.458 26.094
Fq 392.502 391.48
F, 209.471 212.944
F, 575.518 585.058
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Conociendo estos parametros, solo queda conocer la relacién de contacto entre los
engranajes para luego proceder a calcular el ancho de este. Asi, se calcula la relacién de
contacto transversal con la Ecuacion 2.27 [Faires, s.f.]. Esta relacion es la que se utiliza para
determinar un promedio del numero de dientes que se encuentran transmitiendo las fuerzas.
Es importante mencionar que los valores geométricos se pueden obtener tanto del modelo en
un software CAD, como de las ecuaciones que rigen la geometria de las ruedas dentadas.

En la Tabla 2.10 se muestran las relaciones de contacto transversales para cada engranaje.

Me. = VTar = 151 +VTd — 1, — Csen($y) (2.27)
t nMcos(¢p,)

Donde:
Mc,: Relaciéon de contacto transversal [Sin unidades]
1,: Radio de la punta de la rueda dentada [mm]
1, Radio base de la rueda dentada [mm]
C: Distancia entre los centros de las ruedas dentadas [mm]
M: Médulo del engranaje [mm]

¢,: Angulo de presion tangencial [°]

Tabla 2.10: Relaciones de contacto transversal de los engranajes

Engranaje Relacién de contacto transversal

Anular/Planetario (etapa de entrada) 3.071

Anular /Planetario (etapa de salida) 3.289

Entonces, para calcular el ancho minimo que puede tener el engranaje, se utiliza la Ecuacion
2.32, la cual se obtiene al reemplazar las Ecuaciones 2.28 a 2.30 en la Ecuacion 2.31 y
agregar un factor de seguridad (F'S). Ahora, con el fin de que se pueda entender cémo se
utiliza esta ecuacién es necesario sefalar ciertos aspectos. En primer lugar, los parametros
geomeétricos son obtenidos a partir del modelo CAD con ancho arbitrario de la rueda dentada
sobre la que actuan las fuerzas. Asi, s y h son medidas luego de realizar un redondeo
completo en la base del diente y haber especificado la holgura deseada (Figura 2.18). En
segundo lugar, se utiliza la parte entera de la relacion de contacto transversal, pues esta

representa la cantidad de dientes que estan siempre soportando las cargas.
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Un aspecto que es importante mencionar es que no se esta tomando en cuenta la
concentracion de esfuerzos en la base del diente. Esto se debe a que, segun Buckingham,
considerar la carga en la punta del diente, y establecer comparacién con su carga dinamica,
ya es lo suficientemente previsorio, por lo que agregar el factor de concentracion de esfuerzos
no es necesario [Faires, s.f.]. En este caso, la carga dinamica es igual a la carga estatica, dado

que la velocidad de los engranajes es igual a cero.

My = F,h (2.28)
| = Lsg (2.29)
12
b
[ (2.30)
b cos (¥)
og = My A (2.31)
Mc, I
S 6F,hcos(¥) Fs (2.32)
47 Mc.bs?

Donde:
M;: Momento flector [N mm]
I: Momento de inercia [N/mm?]
E,: Fuerza normal resultante [N]
h: Altura del diente a la que actua la fuerza tangencial resultante [mm]
s: Espesor del diente [mm]
b': Ancho del diente [mm]
b: Ancho del engranaje [mm]
¥: Angulo de hélice [°]
dmax: Distancia del eje neutro al extremo de la base [mm]
o4: Esfuerzo en la base de un diente [N/mm?]
or: Esfuerzo de fluencia del material [N/mm?]
Mec,: Parte entera de la relacion de contacto transversal

FS: Factor de seguridad
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Fig. 2.18: Mediciones de la altura y el espesor del diente modelado en un software CAD

En cuanto al material, se decidié por el FDM Nylon 12CF (hoja de datos en el Anexo B),
desarrollado por la empresa Stratasys, pues este puede ser utilizado en una impresora 3D,
tiene una alta resistencia a la traccion, la mas alta rigidez entre todos los materiales de este
tipo y una gran estabilidad dimensional, todo gracias a las fibras de carbono infundidas en el
nylon. Es importante mencionar que este material (como todos aquellos utilizados en la
manufactura aditiva) es anisotrépico, por lo que es importante tener en cuenta la direccion de
impresion al momento de utilizar los valores de resistencia, pues estos son menores en la
direccién en la que se imprime el componente. De esta forma, considerando que las ruedas
dentadas se imprimen con la cara de uno de los extremos alineada con la base de la cama

de impresion, se tiene que la parte mas resistente esta en el plano XY (o = 63 MPa), mientras

que la mas debil en la direccion Z (o = 29 MPa) (Figura 2.19).

Fig. 2.19: Ejemplo de impresion de una rueda dentada (la flecha azul representa la direccion Z)

Por ultimo, se opta por un factor de seguridad igual a 2, pues las propiedades de los plasticos
pueden variar ligeramente dependiendo en la calidad de la impresién. Ademas, no se esta
realizando un analisis de resistencia a la fatiga debido a la falta de datos sobre el material con

respecto a este tipo de resistencia.

Entonces, conociendo el valor del esfuerzo de fluencia, fue posible calcular el ancho minimo
para cada una de los engranajes luego de despejar b de la Ecuacién 2.32. En la Tabla 2.11

se muestran los valores utilizados en esta ecuacioén, asi como el ancho minimo resultante.
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Tabla 2.11: Valores utilizados y resultados

Engranaje F, h s oy Mc, FS V] b
Anular/Planetario  575.518 2.618 2.74 63 3 2 43 9.32
(etapa de entrada)

Anular/Planetario | 585.058 2.262 @ 2.377 63 3 2 42 11.05

(etapa de salida)

Ahora, si bien se tiene el ancho minimo para soportar los esfuerzos generados, existe una
restriccion mas para el ancho minimo que puede tener un engranaje. Esto se debe a que los
engranajes helicoidales tienen un solape o recubrimiento del diente en la direccion axial, lo
que aumenta la relacion de contacto. Sin embargo, para que este efecto de recubrimiento sea
significativo, se debe cumplir la Ecuacién 2.33. Por este motivo, el ancho minimo se ve
limitado y, para este caso en particular, debe aumentar para poder cumplir con esta relacion.
En la Tabla 2.12 se muestra el valor minimo del ancho para cada engranaje, el valor
establecido y el nuevo factor de seguridad.

) M
~tan(y)

(2.33)

Donde:
b: Ancho del engranaje [mm]
M: Médulo del engranaje [mm]

¥: Angulo de hélice del engranaje [°]

Tabla 2.12: Ancho y factor de seguridad de los engranajes

Engranaje binin b FS
Anular/Planetario (etapa de entrada) 12.667 12.7 2.73
Anular/Planetario (etapa de salida) 11.165 113 | 2.08

Con las dimensiones obtenidas se procede a realizar las simulaciones de las partes mas
solicitadas para validar las dimensiones del disefio. Asi, en la primera simulacion (Figura
2.20), se pone a prueba el diseio de los dientes de los engranajes con las siguientes
condiciones de borde. Se situa la fuerza correspondiente sobre la cara del diente de cada
engranaje segun la relacion de contacto transversal entre los engranajes planetarios y los
engranajes anulares (en este caso Mc; = 3, es decir, 3 dientes de cada engranaje) v,

siguiendo el diagrama de cuerpo libre (Figura 2.17) se define el sentido de estas fuerzas. Por
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otro lado, se definen los rodillos de los extremos como apoyos que solo permiten el giro sobre
su eje y se fijan los dientes del lado opuesto a las fuerzas antes definidas segun la relacion
de contacto transversal entre el engranaje planetario correspondiente y el engranaje solar (al
calcularlo con la Ecuacion 2.27 se tiene que Mc; = 1). El resultado de esta simulacién se

puede observar en la Figura 2.20.

Fig. 2.20: Resultados de la simulacion del conjunto engranaje planetario (engranaje planetario 1y
2) sometidos a las fuerzas tangenciales resultantes que actian sobre sus dientes

Cabe resaltar que no se ha realizado un calculo para verificar que el diametro de los
engranajes es el adecuado para soportar los momentos de torsion presentes. Esto se debe a
gue no se cuentan con los datos del material necesarios para realizar estos calculos. Sin
embargo, se ha realizado una simulacién, teniendo en cuenta la direccion de impresion
(direccion Z con g = 29 MPa), utilizando las siguientes condiciones de borde. Se situa un
momento torsor en la cara del rodillo de uno de los engranajes y se fija la cara del rodillo del
otro engranaje. Asi, los resultados de esta simulacion indican que se tiene un factor de
seguridad de casi 3, por lo que las dimensiones del elemento son aceptables. Esto se pueden

observar en la Figura 2.21.
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Fig. 2.21: Resultado de esfuerzos de la simulacidn del engranaje planetario sometido a un
momento torsor

Asi, en vista de que los esfuerzos no superan el esfuerzo de fluencia en ninguno de los casos

del material, se puede decir que el disefio es satisfactorio para esta aplicacion.

Es importante mencionar que se utilizara aceite de silicona para reducir la friccion y el

desgaste, al mismo tiempo que se aumenta la tenacidad de los engranajes [Hlebanja, 2019].

2.7. Dimensionamiento del resorte de torsion

Conociendo las dimensiones del mecanismo de transmisién es posible determinar las
dimensiones del resorte de torsion. De esta forma, se realizara el método mencionado
anteriormente para determinar las dimensiones del resorte. Es importante recordar que este
método hace uso de los resultados de las simulaciones de elementos finitos para determinar

si el resorte disefiado cumple con los requerimientos.
Se propusieron algunas topologias candidatas para el resorte, las cuales se muestran en la

Figura 2.21. Estas seran utilizadas en las simulaciones para determinar sus respectivas

constantes y elegir la adecuada para esta aplicacién.
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Fig. 2.22: Topologias propuestas para el resorte de torsién

De las tres topologias propuestas, se obtuvo que solo la topologia “c)” daba un resultado
satisfactorio, cumpliendo los requerimientos del disefio. Por lo tanto, fue esta la que se eligié
para el disefio del resorte. Asi, en la Tabla 2.13 se aprecian caracteristicas del resorte y en

la Figura 2.23 se muestra el resultado de la simulacion luego de aplicar las fuerzas al resorte

para generar un momento equivalente a 71.07 Nm.

Tabla 2.13: Principales caracteristicas del resorte de torsion

Material Maraging Steel 300 (Boéhler W720)
Peso 0.273 kg

Didmetro exterior 127 mm

Ancho 10 mm

Constante (K)

Nm
109.17 —
rad

Factor de seguridad

1.56
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Fig. 2.23: Resultados de desplazamiento de la simulacién

Cabe resaltar que, debido al uso de esta topologia, existira friccion entre el resorte y la parte
encargada de deformar al mismo. Por lo tanto, el uso de lubricante para las partes que
entraran en contacto sera necesario con el fin de disminuir la friccion entre estas. Asi, el
lubricante a utilizar sera un aceite sintético, debido a que esta aplicacion presenta un alto

grado de deslizamiento entre las partes.

2.8. Disefio de la parte que une al sistema actuador con la estructura

Finalmente, con el fin de que la accion del sistema actuador tenga un efecto sobre el usuario,
es necesario que exista una parte encargada de transmitir las fuerzas. Por este motivo, se
realizé el disefio de esta parte (Figura 2.24) tomando en cuenta que es durante la fase de
apoyo que el resorte alcanza su maxima deformacién. Asi, en las simulaciones se ha
considerado el caso mas critico (cuando el resorte alcanza su maxima deformacién) y se han
utilizado las siguientes condiciones de borde. Entonces, en la primera simulacion, se situa
una fuerza sobre la cara de uno de los dientes (considerando que la fuerza total ejercida por
el resorte se reparte equitativamente entre todos los dientes) y se fija el agujero principal de
la pieza. Mientras que, en la segunda simulacion, se sitla una fuerza (proporcional al
momento generado por el resorte) en cada uno de los agujeros de la parte inferior (iguales
en magnitud y sentido) y, al igual que en la primera simulacién se fija el agujero principal. De

esta manera, se obtienen los resultados mostrados en la Figura 2.25 (a) y (b).
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Cabe resaltar que esta parte es dependiente de la pierna en la que se use el exoesqueleto,

por lo que se tiene una para la pierna derecha y otra para la izquierda.

Fig. 2.24: Disefio de la parte que une al sistema actuador con la estructura

(@)

(b)

Fig. 2.25: Resultados de las simulaciones realizadas a la parte en contacto con el resorte (a) y la
que se conecta con la estructura (b)
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

En este capitulo se desarrollan los célculos y se explican las condiciones tomadas en cuenta
para seleccionar los componentes eléctricos y electronicos del exoesqueleto. Ademas, se

explica la estrategia de control y la arquitectura del algoritmo a utilizar.

3.1. Lobgicade funcionamiento general del sistema

Existen dos tipos de comportamiento que debe tener el exoesqueleto para funcionar
correctamente, uno para cuando el usuario no esta corriendo y otro para cuando si lo esta.
Entonces, cuando el usuario no esta corriendo, el exoesqueleto sigue sus movimientos con
el fin de no ejercer fuerzas sobre este. Por lo que, haciendo uso de los codificadores de anillo
(Figura 3.1), se mide la posicion relativa de cada extremo del resorte para conocer la deflexion
de este y, con la accion del motor, se procura que esta sea igual a cero en todo momento
(Figura 3.2).

Por unos instantes, mientras el usuario estda comenzando a correr, el comportamiento del
sistema es el explicado en el parrafo anterior. Sin embargo, una vez que el acelerémetro
detecta que el usuario esta en caida libre y la velocidad con la que se mueve la pierna es
diferente de cero, el sistema reconoce que el usuario esta corriendo y cambia su

comportamiento para proveer la asistencia y la proteccion necesaria (Figura 3.3).
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Fig. 3.1: Ejemplos de codificadores de anillo

Fig. 3.2: Logica cuando el usuario no esta corriendo

Fig. 3.3: Ldgica de identificacion de accién para el cambio de comportamiento

Mientras el usuario esta corriendo, el sistema reconoce en que instante de la marcha se
encuentra con la informacion proporcionada por los codificadores de anillo de las piernas y el
acelerometro, y realiza las acciones correspondientes para cada pierna de manera individual.
Asi, al inicio de la fase de apoyo de una de las piernas, activa el freno electromagnético
correspondiente y mantiene el motor desactivado para que el resorte se deforme,
proporcionando asistencia y proteccion (Figura 3.4). Al mismo tiempo, mantiene el freno
electromagnético de la otra pierna (que se encuentra en la fase de oscilacion) desactivado y

controla el motor para proporcionar tanta asistencia como sea posible (Figura 3.4).

Por ultimo, por unos instantes, cuando el usuario esta desacelerando para dejar de correr, el
sistema se comporta tal como se explicé en el parrafo anterior. Sin embargo, una vez que
este identifica que el usuario se esta deteniendo, cambia su comportamiento y comienza a
seguir los movimientos del usuario. Cabe sefialar que el comportamiento del exoesqueleto se

expresa mas detalladamente en el diagrama de flujo del sistema expuesto en el Anexo C.
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Fig. 3.4: Logica cuando el usuario esta corriendo

3.2. Arquitectura del sistema de control

Se realizara un control jerarquico para regular el comportamiento del exoesqueleto (Figura
3.5). De esta manera, en el nivel superior se utilizan dos algoritmos de identificacién, se
calcula el torque ejercido por el actuador y la carga actual de la bateria. Asi mismo, en el nivel
intermedio se generan las sefales de control con la informacion proporcionada por el nivel
superior. Por ultimo, el nivel inferior se encarga de controlar directamente los actuadores y

los indicadores a partir de las sefiales generadas por el nivel intermedio.

Fig. 3.5: Control jerarquico utilizado
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Entonces, comenzando por los algoritmos de identificacién, el primero debe identificar la
accion que esta realizando el usuario, haciendo uso de la légica explicada en el acapite
anterior (Figura 3.3), mientras que el segundo, debe identificar el instante de la marcha en el

qgue se encuentra el usuario. Este ultimo sera explicado brevemente a continuacion.

Si dividimos cada fase de la marcha en dos instantes (uno cuando la pierna se flexiona y otro
cuando se extiende), entonces hay cuatro instantes durante la marcha que definen el
movimiento que realiza la pierna del usuario, tal y como se vio en el Capitulo 1. Asi, en el
momento en el que se detecta que el usuario comienza a correr, este se encuentra en el aire
y en caida libre, con una pierna extendida y la otra flexionada (Figura 3.6). Al conocer las
posiciones angulares de las piernas, es posible determinar cual de estas esta iniciando la
fase de oscilacién y cual la esta terminando. Esto es suficiente para conocer con certeza el
instante en el que se encuentra cada pierna. Por lo que, al conocer el instante de la marcha
de cada pierna, es posible determinar el siguiente, pues la marcha es un movimiento ciclico
y secuencial. Por ultimo, para determinar cuando se da una transicién de un instante a otro,
es necesario conocer la velocidad angular, puesto que las transiciones se dan cuando el valor

de esta pasa por cero.

Fig. 3.6: Corredor en caida libre?®

Por otro lado, el calculo del torque se realiza por medio de la deformacién del resorte, la cual
se conoce al calcular la diferencia entre las posiciones angulares de cada extremo de este.
Asi mismo, la carga de la bateria es conocida mediante el uso de un divisor de voltaje, un
conversor analégico — digital (ADC por sus siglas en inglés) y una estimacién en base al
tiempo de uso y la actividad que se esté realizando. Cabe mencionar que un nivel de carga

menor al 15% de la capacidad de la bateria se considera bajo.

16Imagen recuperada de https://www.youtube.com/watch?v=PfHNOwmmik4.
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En cuanto a las sefiales generadas en el nivel intermedio, la sefal para el control del actuador
representa la referencia del control del nivel inferior, mientras que la senal para indicar el nivel
de carga representa las sefales de encendido y apagado para los LEDs del indicador
luminoso, y la sefial de bateria baja resulta en una sefial de encendido y apagado del
indicador sonoro. Debido a que las sefales de los indicadores son sencillas de comprender,

so6lo se explicara como se genera la sefal para el control del actuador.

Esta sefial depende de la accidn que se esté realizando, pues si el usuario no esta corriendo,
la referencia del control es igual a cero para no ejercer fuerzas en el usuario y el freno
electromagnético se mantiene desactivado. Sin embargo, cuando el usuario comienza a
correr, esta sefal depende también del instante de la marcha. De esta forma, durante toda la
fase de apoyo, la sefial generada mantiene desactivado el motor mientras el freno esta
activado. Es al pasar de la fase de apoyo a la fase de oscilacidn, que la sefial cambia, pues
se activa el motor y se desactiva el freno. Durante esta fase, la referencia varia dependiendo
de si el usuario esta flexionando o extendiendo la pierna, asi como de la cantidad de
asistencia que se desee proveer al usuario durante esta fase. Por ultimo, la sefal generada
también depende del torque que esté ejerciendo el actuador, pues esto es importante para
cambiar, eficientemente, el sentido durante las transiciones, y sin provocar cambios bruscos.
Terminando con el nivel inferior se tiene el control del indicador luminoso. Este se encarga de
encender y apagar periodicamente el indicador con el fin de ahorrar energia y no molestar al
usuario mientras corre. Ademas, hace que tanto el encendido como el apagado no se den
abruptamente, sino que va de una baja luminosidad a una alta luminosidad y viceversa al

encenderse y apagarse, respectivamente.

Asi mismo, se tiene el control del actuador. Considerando solo la fase de apoyo, se utilizara
un control en cascada, comenzando por un control de impedancia seguido de un control de
torque, y terminando con un control de velocidad. El control de impedancia sirve para reducir
tanto la inercia impuesta por el exoesqueleto sobre la pierna de la persona, como para mejorar
la interaccion de este durante la marcha. Por otro lado, el control de torque es utilizado para
que el sistema pueda seguir la referencia de torque calculada por el control de impedancia de
manera efectiva, mientras que el control de velocidad le permite sobreponerse a efectos
adversos de un control de torque puro, obteniendo un control mas robusto y confiable.
Ademas, este tipo de control de torque con un control de velocidad en cascada presenta la
mejor respuesta para el sistema linealizado del actuador, en comparacion a otras estrategias
de control [Vallery, 2007]. Asi mismo, tiene una buena respuesta, incluso al discretizarlo y

considerar los efectos no lineales del sistema [Wyeth, 2006].
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No se ha considerado una estrategia de control mas que la activacion y desactivacion del
freno electromagnético para la fase de apoyo, pues es suficiente asegurar que esto sucede
en el momento adecuado, para asi proporcionar la maxima asistencia posible al usuario y no

perturbar el movimiento.

De esta forma, en la Figura 3.7 se muestra el funcionamiento del generador de sefales, al
cual se le ha agregado la velocidad angular de la rodilla (obtenida con el codificador de anillo)
con el fin de que este pueda predecir el siguiente angulo para la referencia del control en la
fase de oscilacion. De esta forma, el exoesqueleto participa activamente durante la fase de
oscilacién, cargando como minimo con su propio peso (e idealmente con parte del peso de

la pierna del usuario) y permitiendo que el usuario se mueva con naturalidad.

Tp) Wy

Fig. 3.7: Funcionamiento del generador de sefiales para el control del actuador. 7,.: Torque del
actuador. w,: Velocidad angular de la rodilla

Por otra parte, el sistema de control de la Figura 3.8 es utilizado durante la fase de oscilacion,
cuando el actuador se comporta como un RSEA (Rotary Series Elastic Actuator). Recibe un
angulo de referencia, el cual se compara con el angulo actual para obtener el error y calcular
el torque necesario en base al control de impedancia. Este torque es luego comparado con
el torque del resorte para obtener la diferencia y, mediante el control de torque, conocer la

velocidad angular a la que debe girar el motor para finalmente obtener el angulo deseado.

Tref wm,ref
(re f Qa

Fig. 3.8: Diagrama de bloques general de la estrategia de control. g,.: Angulo deseado de la
rodilla. g,: Angulo de la rodilla. Trep. TOrque deseado del actuador. 7,: Torque del actuador. W, -
Velocidad angular deseada del motor. w,,,: Velocidad angular del motor.
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3.3. Seleccion de componentes

En esta seccién se explicaran las consideraciones tomadas para la seleccion de los
principales componentes eléctricos y electronicos del sistema. A manera de resumen, en la
Figura 3.9 se presentan los componentes del sistema y las conexiones entre estos. Asi, se
observa que los frenos son energizados con el regulador de 24V, los motores son energizados
con las baterias y los otros componentes son energizados con el regulador de 5V. Por otro
lado, los controladores de compuerta se encargan de activar/desactivar las compuertas
MOSFET para controlar el sentido de giro y/o la velocidad del motor dependiendo de las
senales enviadas por el microcontrolador. Adicionalmente, el microcontrolador realiza el
control de lazo cerrado del actuador con la informacion recibida de los controladores de
compuertas, los cuales reciben la informacién de los sensores Hall (son tres para cada motor)
y la convierten en una sola sefial que es enviada al microcontrolador. De esta manera, el
microcontrolador recibe sefiales de los codificadores de anillo de cada pierna, el acelerometro
y los controladores de compuertas (cuando el motor esta activado), a partir de las cuales
genera las senales para controlar el actuador (activando/desactivando el freno o controlando
el torque ejercido por el motor), dependiendo de la fase en la que se encuentre el usuario. Asi
mismo, recibe la sefial del divisor de voltaje, con la cual calcula el nivel de carga de la bateria

y genera las sefales necesarias para los indicadores (Tira LED y Zumbador).

Fig. 3.9: Componentes del sistema
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3.3.1. Controlador de compuertas MOSFET

Antes de seleccionar los sensores para el motor, es necesario conocer el tipo de controlador
a utilizar, pues este es el puente entre el microcontrolador y las compuertas MOSFET
utilizadas para controlar el motor. Asi mismo, estos controladores pueden tener funciones
adicionales y no limitarse unicamente al manejo de los MOSFETSs, por lo que pueden tener

multiples funciones de proteccién, funciones de control, funciones de comunicacion, etc.

De esta manera, teniendo en consideracion los requerimientos del sistema a desarrollar, se
decidié que el controlador “DRV830638-V Brushless DC Motor Controller” era la mejor opcién,
pues este cuenta con todas las funciones necesarias para el control del motor, asi como
multiples funciones de proteccion. Ademas, tiene un alto de grado de integracion de
componentes, lo que reduce la cantidad de componentes externos que necesita para
funcionar al mismo tiempo que reduce la cantidad de pines que debe tener el
microcontrolador. En la Figura 3.10 se puede apreciar la aplicacién principal para la que fue

desarrollado este componente.

Fig. 3.10: Aplicacion principal del controlador DRV8306. Imagen obtenida de la hoja de datos

Es necesario mencionar que, para que el controlador pueda recibir la lectura de los sensores
de efecto Hall, estos deben ser sensores analdgicos. Esto se debe a que el driver cuenta con
comparadores que detectan el paso por cero (Figura 3.11), por lo que un sensor digital no
funcionaria correctamente. Asi mismo, las sefiales de estos sensores son enviadas al
microcontrolador haciendo uso de una sola sefial (FGOUT en la Figura 3.10), lo que permite

conocer la velocidad del motor (Figura 3.11).

64



Fig. 3.11: Lectura de los sensores y conversién a la sefial de salida. Imagen obtenida de la hoja de
datos del controlador DRV8306

3.3.2. Sensores del motor

Puesto que se hace uso de una transmision con una reduccién relativamente alta y que,
ademas, no se va a controlar directamente la posicion del motor, no es necesario tener un
dispositivo con una alta resolucién para realizar las mediciones correspondientes con el fin
de conocer la velocidad del motor. Por el contrario, una alta resolucion, en este caso, solo
incrementaria el trabajo que tendria que realizar el microcontrolador sin traer consigo un

mayor beneficio.

Por este motivo, se hara uso de un arreglo de sensores de efecto Hall, comunmente utilizado
para el control de velocidad (y también de posicién) de motores sin escobillas. Este arreglo
consiste en utilizar 3 sensores de efecto hall separados una cierta distancia tal que la lectura
de cada uno de estos este desfasada en 120 grados con respecto al otro. Ahora, es
importante mencionar que para lograr este desfase no es necesario espaciar los sensores
120 grados fisicamente (Figura 3.12), pues solo se requiere que este desfase se vea reflejado

en las lecturas de los sensores (como se puede apreciar en la Figura 3.11).
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Fig. 3.12: Ejemplo del montaje de los sensores de efecto Hall sobre un motor DC sin escobillas.

El uso de sensores de efecto Hall tiene ciertos beneficios ante un sensor 6ptico. En primer
lugar, estos sensores pueden ser utilizados por un microcontrolador, o por un controlador
(como se explico anteriormente), para activar las bobinas del motor sin escobillas en el
instante adecuado. Ademas, permite controlar el motor a bajas velocidades. Esto no es
posible al utilizar un sensor 6ptico, un microcontrolador y un controlador, pues no se tiene
informacion sobre la posicion de los imanes dentro del motor y, por lo tanto, el controlador no

puede funcionar correctamente a bajas velocidades.

Por estos motivos, y los mencionados en la seccién del controlador de compuertas MOSFET,
se eligid el sensor “DRV5055A2”". Este es energéticamente eficiente, tiene una forma
adecuada para el montaje y presenta una salida analdgica, ideal para proporcionar la

informacion necesaria al controlador de compuertas.

3.3.3. Compuertas MOSFET

En la eleccién de estas compuertas es necesario tener varias consideraciones en cuenta,
pues estas son las que proporcionaran la energia necesaria al motor en el momento
adecuado. De esta manera, para la seleccién del MOSFET se tuvo en consideracion sus
valores maximos de operacion y su eficiencia energética, asi como otros valores que seran

presentados posteriormente.

Ahora, debido a que, en el control de un motor sin escobillas la conmutacion de los MOSFET
es intensiva, se debe asegurar que la activacion de los mismo se da en un tiempo adecuado.

Por lo tanto, el controlador que activa estas compuertas debe tener la suficiente capacidad
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para proporcionar la corriente necesaria con el fin de activar el MOSFET. Asi, en base a la
informacion en la hoja de datos del controlador elegido, se comprueba que los valores del
MOSFET a elegir sean adecuados. De esta forma, la Ecuacion 3.1 presenta una estimacion
del rango permisible para el valor Q; del MOSFET, mientras que las Ecuaciones 3.2 y 3.3,

permiten conocer si el controlador podra activar y desactivar el MOSFET en el tiempo

deseado.
Iycp > QeXfpwm (3.1)
Q¢p
Iprivep = t_ (3.2)
T
Q
Iprivep = % (3.3)
f
Donde:

Iycp: Capacidad de la bomba de carga [A]

Q. Carga total de la compuerta [nC]

frwu: Frecuencia de la onda PWM [Hz]

t,-: Tiempo de subida deseado [ns]

ts: Tiempo de caida deseado [ns]

Iprivep: Corriente de los MOSFETSs del low-side [mA]
Ipriven: Corriente de los MOSFETSs del high-side [mA]

Entonces, haciendo uso de la Ecuacion 3.1 con I,-p = 15mA (obtenido de la hoja de datos
del controlador) y la frecuencia deseada de la onda PWM (fpyyy = 20KHz), se obtiene el
rango para la carga total de la compuerta que puede tener un MOSFET candidato (Q;p <
750nC).

Con este dato, y las consideraciones antes mencionadas, se procede a utilizar las Ecuaciones
3.2 y 3.3 con los valores obtenidos de la hoja de datos técnicos del MOSFET candidato
“PSMNOR7-25YLD” (Qgp = 11.9nC), asi como los rangos de los tiempos deseados (100ns <
ty <200nsy 50ns < ty < 100ns), se calcula Ipg;ygp Y Ipriven Paralos extremos de los rangos.
Finalmente, se debe elegir un valor que esté entre los valores calculados, y que también
corresponda con la hoja de datos técnicos, por lo que se tiene que Ipgyyep = 105mA y

Ipriven = 210mA, con lo que se confirma que el MOSFET elegido puede ser utilizado. Cabe
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mencionar que el controlador puede proporcionar una corriente para Ipg;ygp de hasta 150mA

y para Ipgven de hasta 300mA, por lo que se tiene un margen de seguridad.

3.3.4. Codificador de anillo

Este sensor debe ser muy robusto y capaz de proporcionar mediciones precisas, pues la
informacion que proporciona es utilizada en los algoritmos de reconocimiento de la actividad
que se esta realizando y del reconocimiento del instante de la marcha, asi como en la
generacion del angulo futuro para el control del exoesqueleto. Por lo tanto, se decidié que se
haria uso de un codificador de anillo magnético puesto que, funciona correctamente aun
cuando existen defectos de montaje (el movimiento de la rodilla no es completamente
rotacional) y consume una poca cantidad de corriente (menos de 20mA) para funcionar en

comparacion a codificadores 6pticos similares.

De esta forma, haciendo uso de la Ecuacion 3.4, y una recomendacién de Carpino en cuanto
a la resolucion deseada para el momento ejercido por el usuario (At = 0.1Nm) [Carpino, 2012],
es posible calcular los bits (p = 13) que debe tener el codificador de anillo para obtener una

resolucién adecuada.

2nK
=t (3.4)

2p
Donde:
At1: Resolucién deseada para el momento ejercido por el usuario [Nm]
K: Constante del resorte [Nm/rad]

p: Bits del codificador de anillo [Sin unidades]

Con esta informacién, y conociendo las dimensiones del freno electromagnético, se
selecciona el codificador de anillo “RLC2HDA13BA00C00” y el anillo magnético
“MR047B040B76M00” de la marca RLS.

3.3.5. Otros componentes

En esta seccidn se agruparan algunos componentes, puesto que su seleccion es mas sencilla

y no requiere de muchas consideraciones.
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a)

b)

d)

Regulador 24V: De esta forma, se comenzara por la fuente Step-Up, necesaria para
proporcionar al freno electromagnético con el voltaje y la corriente necesarios. En este
caso, se utilizara el “Yeeco DC Boost Converter - Voltage Regulator Booster Module 15W”,
pues puede elevar el voltaje hasta 50V y proporcionar una potencia de hasta 15W. Esto
es necesario dado que los dos frenos juntos requieren de una potencia de alrededor de

12.4W para funcionar.

Regulador 5V: Dado que el consumo energético es relativamente bajo debido a los
componentes utilizados, se decidié que el “Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 2A
MP1584EN” seria adecuado. Este puede regular el voltaje desde 0.8v hasta 20v con una

potencia maxima de 20W.

Zumbador: Este debe tener un tamafo adecuado, tal que permita posicionarlo en el asa
de la mochila en la que estaran los LEDs. Por tal motivo, se decidié que un elemento
piezoeléctrico para generar el sonido seria lo mas adecuado debido al pequefio tamano

que presenta. Asi, se eligié el componente “Piezo Buzzer activo 22mm”.

Controlador para el freno electromagnético: Por otro lado, es deseable que el momento
que puede soportar el freno pueda ser controlado en cierta medida. Esto con el fin de
proporcionar mas energia la freno cuando necesite soportar momentos mayores a su
valor nominal. Por lo tanto, para lograr esto, se utilizara el controlador “L293DD”, pues
con este es posible invertir la polaridad del voltaje que llega a las bobinas de los frenos,
invirtiendo también la direccién de la corriente y, por consiguiente, la direccion del campo
electromagnético. Asi, es posible liberar el freno y también proporcionarle energia cuando
sea necesario. Ademas, este cuenta con diodos integrados, lo que disminuye el tiempo

requerido para que se active el freno y, a su vez, protege al controlador.

e) Acelerometro: Un componente muy importante es el acelerometro, pues la informacion

proporcionada por este es utilizada en los algoritmos de reconocimiento de la actividad
que se esta realizando y del reconocimiento del instante de la marcha. De esta forma, se
requiere de un dispositivo configurable que interprete internamente los datos para reducir
el trabajo del microcontrolador. Ademas, este debe poder reconocer cuando el usuario
esta en caida libre y cuando este ha tocado el suelo nuevamente. Por estos motivos, se
eligié el acelerometro “ADXL345”, el cual, comprende multiples funciones configurables,
asi como dos pines de interrupcidon y una comunicaciéon SPI. Todo esto, permite que el
microcontrolador obtenga los datos rapidamente, mejorando el tiempo de respuesta del

sistema y mejorando el control del mismo.
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f) Tira LED: Debido a que estara posicionada sobre una de las asas de la mochila, la tira
LED debe poder acomodarse a la forma que tome el asa. Ademas, esta debe ser capaz
de controlarse utilizando la menor cantidad de pines del microcontrolador posible. Por
estos motivos, se eligieron los LEDs “DotStar Addressable 5050 RGB LED w/ Integrated
Driver - SK9822” para hacer la tira. Estos utilizan el protocolo SPI para recibir la

informacion sobre los LEDs que deben activarse, el color de estos y la onda PWM que se

debe generar.

3.3.6. Microcontrolador

La seleccion del microcontrolador depende mucho de las caracteristicas que se requiere que
este tenga en base a los componentes a los que estara conectado. A continuacion, se

presenta una lista de las caracteristicas que debe tener el microcontrolador para poder

controlar el sistema.

(0}

(0}

(0}

6 pines de interrupcion:

2 para el acelerémetro
2 para los codificadores de anillo (1 en cada pierna)

2 para informacién de la velocidad de los motores

- 2 pines PWM:

(0}

Para los motores

- 1 puerto SPI (4 pines):

(0]

(0}

Para comunicarse con el aceleréometro

Para activar los LEDs

- 1 pin ADC (conversor analégico — digital):

(0}

Para medir la carga presente en la bateria mediante el divisor de voltaje

- 22 pines I/O para poder conectar a todos los componentes:

(0}

(0]

(0}

(0}

(0}

Incluyendo los pines antes mencionados

1 para el zumbador

2 para controlar la direccion de los motores

2 para conocer la direccion del movimiento (con el codificador de cada pierna)

4 para la controlar la direccion de la corriente de los frenos electromagnéticos

- Debe poder utilizarse con baterias
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Teniendo todo esto en consideracién, se decidié que el microcontrolador adecuado seria el
“ItsyBitsy M4 Express”, pues cuenta con todas las funcionalidades antes presentadas y un
procesador de 120MHz con una arquitectura de 32bits, lo que significa que este puede
realizar el procesamiento de las sefales a una alta velocidad. Ademas, cuenta con una
memoria RAM de 192KB, necesaria para ejecutar el algoritmo de control. Es importante elegir
el microcontrolador correcto para este tipo de aplicaciones pues, si bien se puede tener una
velocidad de procesamiento de cientos de MHz y una gran cantidad de funcionalidades, esto

se traduce en un mayor consumo de energia.

3.3.7. Bateria

El calculo para estimar la capacidad necesaria para la bateria se realizara teniendo en cuenta
el consumo de los motores, el freno electromagnético y el microcontrolador, pues el consumo
energético de los otros componentes es considerablemente bajo en comparacion. De esta
forma, se propone la Ecuacién 3.5 para este calculo. En esta ecuacién no se hace uso de las
eficiencias, por lo que representa una estimacién del valor minimo que debe tener la

capacidad de la bateria.

C > (2Toscilmrms + 21 + Ieomp ) Dur (3.9)

Donde:
C: Capacidad de la bateria [A-hora]
Iy rms: Corriente RMS del motor durante la fase de oscilacion [A]
I¢: Corriente del freno electromagnético [A]
I.omp- Corriente de los otros componentes [A]
T,sci: Porcentaje de la marcha correspondiente a la fase de oscilacion [Sin unidades]

Dur: Duracién deseada de la carga de la bateria [horas]

Si se considera que el motor carga con la parte de la estructura que esta en la pierna, asi
como con la mitad del peso de la pierna del usuario (dando una masa total de 2 kg), entonces

este requiere una corriente de Iy rys = 4.2A para generar el momento necesario. Asi,
considerando Tys.; = 0.6, Ir = 0.254, I¢omp = 0.54, Dur = 1.25 hora, se obtiene que la

capacidad de carga de la bateria debe ser mayor a 7.55 A-hora (C > 7.554 — hora).
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De esta forma, se requiere una bateria que tenga una capacidad de al menos 11Ah (para
tener un factor de seguridad en cuanto a la duracién, pues no se esta tomando en cuenta la
eficiencia). Ahora, si bien las baterias de LiFePO4 son las mas seguras, estas no cumplen
con los requerimientos del sistema, pues aquellas que cumplen con la capacidad requerida
pesan mas de lo permitido o tienen una forma que sobrepasa los limites permisibles para una
mochila. Por lo tanto, se utilizaran baterias de Li-Po, las cuales si son capaces de cumplir con

estos requerimientos sin problemas.

Por las razones expuestas y debido a la disponibilidad de estas baterias en el mercado
peruano, se decidié que se utilizarian dos baterias (puestas en paralelo) de la marca Ovonic
con un voltaje nominal de 11.1V y una capacidad de 5.5Ah, con lo que se obtiene una
capacidad total de 11Ah. Ademas, estas cuentan con una carcasa dura que las protege ante
golpes, mejorando la seguridad de la bateria. Asi mismo, al tener una capacidad para entregar
corriente de 50C (cada una), estas pueden ser utilizadas de manera segura en el
exoesqueleto, pues este solo requiere de un total de 1C como maximo, funcionando muy por

debajo de la capacidad de la bateria y asegurando que estas no se calienten.

Por otro lado, el cargador de las baterias sera el “Tenergy TN267”, pues este cuenta con
cuatro funciones de proteccién importantes (de polaridad inversa, corto circuito, sobrecarga y

sobre corriente), lo que permite cargar la bateria de una manera segura.

3.3.8. Circuitos electrénicos

Luego de haber seleccionado todos los componentes se realizaron los diagramas
esquematicos en base a las recomendaciones de los fabricantes de cada componente y
algunas consideraciones tomadas para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. De
esta forma, las tarjetas disefiadas (que estaran dentro de una carcasa) con sus dimensiones
y la distribucion de componentes se pueden apreciar en la Figura 3.13. Cabe mencionar que
también se realizé el disefio de las tarjetas electrénicas para los sensores de efecto Hall y los
LEDs. Ademas, estas tienen algunas consideraciones especiales, las cuales son explicadas

en el Anexo D, donde se pueden observar todas las tarjetas electronicas disefiadas.
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(b)

Fig. 3.13: Tarjeta de control (a) y tarjeta de potencia (b)

3.4. Carcasas paralos componentes

Se requieren dos carcasas para los componentes, una para aquellos que van dentro de la

mochila y otra para los que se conforman el sistema actuador.

Entonces, para el disefio de la carcasa de los componentes que van dentro de la mochila, se

deben tener en cuenta las dimensiones de las tarjetas electronicas donde estan estos
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componentes. Estas son: la tarjeta de control, la tarjeta de potencia, el regulador 5V vy el
regulador 24V. Asi mismo, es util incorporar las baterias en la carcasa con el fin de mantener
las conexiones fijas, evitando que los cables se muevan o se jalen por movimientos
ocasionados como producto de las actividades del usuario. Cabe senalar que el material
utilizado para la fabricacidén de esta carcasa sera el FDM ABS. El disefio de esta carcasa se
puede observar en la Figura 3.14. Cabe sefalar que la unién de las dos partes de la carcasa
sera mediante una unién atorillada haciendo uso de guias (elementos de color rojo),
mientras que las tarjetas electrénicas seran fijadas gracias a los elementos cilindricos

dispuestos en la carcasa.

(@)

(b)

Fig. 3.14: Carcasa para los componentes de la mochila. Parte superior (a) y parte inferior (b)
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Asi mismo, se tiene la carcasa para los componentes que conforman el actuador del
exoesqueleto. Los componentes dentro de esta son fijados mediante uniones atornilladas. De
la misma forma, la carcasa es asegurada a la estructura mediante este tipo de unién. Por otro
lado, esta carcasa tiene una ranura (cubierta con felpa), pues a través de esta pasa la
conexién entre el actuador y la parte inferior de la estructura. Es importante mencionar que el
material de la carcasa es FDM ASA, el cual puede soportar las exigencias ambientales a la
que estara sometida. Estas exigencias son la resistencia a la radiacion UV (mayor a 13 en la

escala del indice UV) y al calor (hasta 40°C). Su hoja de datos se encuentra en el Anexo E.

En la Figura 3.15 se presentan vistas de esta carcasa y la disposicién de los componentes
dentro de esta. Cabe mencionar que los engranajes planetarios y el engranaje solar son del
mismo material que los engranajes anulares, pero con el fin de que estos se puedan distinguir
en las figuras se les ha cambiado el color. En la parte (a) de la Figura 3.15 se puede observar
al resorte de torsion, detras del cual estan la parte que conecta al sistema actuador con la
estructura, el soporte para el anillo magnético (en azul) y dicho anillo. Ademas, se tiene al
codificador magnético y el freno electromagnético, los cuales no se muestran en la figura. Asi
mismo, en la parte (b) se tiene al mecanismo de transmision junto con el eje que llega al freno
electromagnético. También, se tiene un elemento (en el centro y de color negro) que sirve
para alinear la parte que conecta al sistema actuador con la estructura al mecanismo de
transmision. Finalmente, detras de este mecanismo se encuentran el motor, el soporte para

los sensores Hall y dichos sensores.

(@) (b)

Fig. 3.15: Carcasa para los componentes del actuador
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS

En este capitulo se presentan los planos del dispositivo disefiado, asi como los costos
estimados para la fabricaciéon del mismo. Estos costos son justificados tomando ciertas
consideraciones, las cuales son explicadas brevemente. Antes de presentar los planos, se
realiza una breve explicacion del dispositivo con el fin de entender cual es la funciéon de cada

una de las piezas dispuestas en los planos.

4.1. Descripcion del dispositivo

El dispositivo disenado comprende un conjunto de componentes que conforman el sistema
actuador, y otro conjunto de componentes que conforman el sistema eléctrico y electrénico.
En este caso solo se entrara en detalle en el sistema actuador, pues la disposicion y la

relacion entre los componentes eléctricos y electrénicos ya se ha visto en el capitulo anterior.

De esta forma, en la Figura 4.1, se puede apreciar como se relacionan los componentes del
sistema actuador entre ellos y con la estructura del exoesqueleto. Este sistema esta
conformado principalmente por el mecanismo de transmision, el motor sin escobillas de rotor
externo, el soporte para los sensores de efecto Hall (y los mismos sensores), el resorte de
torsion en forma de disco, el soporte para el anillo magnético del codificador de anillo, el freno

electromagnético, y la parte que une este sistema con el mecanismo de doble bisagra.

Por otro lado, es importante mencionar que el peso total del dispositivo es de 4.2 kg (2.6 kg

del exoesqueleto y 1.6 kg de la mochila con los componentes electrénicos) aproximadamente.
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Mecanismo de
transmision

Soporte de los
sensores Hall
(sosteniendo
los sensores)

Estructura
inferior

Estructura
superior

Parte que une al
sistema actuador con
la estructura inferior

Mecanismo de
doble bisagra

Estructura
inferior

Estructura
superior

Motor de rotor
externo sin
escobillas

Mecanismo de
doble bisagra

(a)

Codificador
magnético

Resorte de
torsion

Freno
electromagnético

Soporte
del anillo
magnético

(b)

Fig. 4.1: Componentes del sistema actuador desde dos vistas: desde la parte interna (hacia la
extremidad) (a) y desde la parte externa (b)
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Por otro lado, en la Figura 4.2 se puede apreciar como una persona utilizaria el exoesqueleto,
asi como donde se situan los sistemas antes mencionados y la relacionan entre ellos. Asi
mismo, en el Anexo F se presenta el diagrama de operaciones, el cual muestra la secuencia
que sigue el usuario al interactuar con el exoesqueleto. Adicionalmente, se hizo una
simulacion con el fin de comparar el esfuerzo que realizaria el usuario con y sin el

exoesqueleto. Esta se encuentra en el Anexo G.

Mochila (donde se encuentra

Cables la carcasa con el sistema
(protegidos) eléctrico — electrdnico)
Sujeciones de Carcasa del
la estructura sistema actuador

Fig. 4.2: Representacion de una persona utilizando el exoesqueleto

4.2. Planos

Los planos se pueden identificar mediante la Tabla 4.1. El cédigo utilizado para identificar los
planos consiste en 3 partes. La primera parte indica si se trata de un plano de ensamble (PE),
un plano de despiece (PD), una vista explosionada (VE) o un esquema (ES), mientras que la
segunda parte hace referencia al tamafio de hoja utilizado (A4, A3, A2, A1, A0). Por ultimo,
la tercera parte representa el numero del plano (desde el 0 hasta el 34). Es importante
mencionar que las tolerancias para las dimensiones del resorte, que afectan a la constante

del mismo, fueron pensadas para permitir que esta se mantenga entre el rango de valores

obtenidos anteriormente en el Capitulo 2 (104% <K <115 iva—";).
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Tabla 4.1: Planos del sistema

Plano Caddigo
ESQUEMA SISTEMA COMPLETO ES-A2-00
VISTA EXPLOSIONADA SISTEMA ACTUADOR VE-A0-01
ENSAMBLE COMPLETO PE-A0-02
SUBSENSAMBLE SISTEMA ACTUADOR PE-A2-03
SUBSENSAMBLE DOBLE BISAGRA PE-A3-04
ENSAMBLE CARCASA ELECTRONICA PE-A3-05
UNION BISAGRAS PD-A3-06
BISAGRA SUPERIOR PD-A3-07
BISAGRA INFERIOR PD-A3-08
ESTRUCTURA INFERIOR PD-A3-09
ESTRUCTURA SUPERIOR PD-A3-10
RODILLO CENTRAL PD-A4-11
CARCASA 1 PD-A2-12
CARCASA 2 IZQUIERDA PD-A2-13
CARCASA 2 DERECHA PD-A2-14
RODILLO ENGRANAJE ANULAR 1 PD-A3-15
ENGRANAJE SOLAR PD-A3-16
ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 2 PD-A3-17
RODILLO ENGRANAJE ANULAR 2 PD-A3-18
CONJUNTO ENGRANAJE PLANETARIO PD-A3-19
RODILLO ENGRANAJE SOLAR PD-A3-20
ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 1 PD-A3-21
RESORTE DE TORSION PD-A3-22
CONEXION ACTUADOR - ESTRUCTURA IZQUIERDA PD-A3-23
CONEXION ACTUADOR - ESTRUCTURA DERECHA PD-A3-24
SOPORTE ANILLO MAGNETICO PD-A3-25
SOPORTE SENSORES HALL PD-A4-26
SUJECION MUSLO PD-A4-27
SUJECION ARRIBA DE LA RODILLA PD-A4-28
SUJECION PANTORRILLA PD-A4-29
SUJECION TOBILLO PD-A4-30
CARCASA ELECTRONICA SUPERIOR PD-A2-31
CARCASA ELECTRONICA INFERIOR PD-A2-32
TARJETA SENSORES HALL PD-A4-33
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE-A2-34

Por otro lado, el plano eléctrico del sistema utiliza un codigo similar, siendo diferente
unicamente en la primera parte del cédigo, donde las siglas DE indican que se trata de un

diagrama esquematico. Todos los planos se encuentran en el Anexo |.
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4.3. Costos

El costo final del dispositivo esta sujeto al costo del disefio, y el costo de fabricacion, el cual
a su vez comprende a los costos de los componentes comerciales, los costos de los servicios
de manufactura y el costo de ensamble. A continuacién, se explican las consideraciones
tomadas para cada uno de los costos antes mencionados, teniendo en cuenta que en estos

se estan considerando los impuestos de ley.

4.3.1. Costo del disefio

Este comprende el estudio del estado del arte, el disefio conceptual, los calculos y los planos
realizados. Asi, considerando que el desarrollo de este dispositivo se ha desarrollado en 25
semanas y que, ademas, cada semana se trabajaba un promedio de 32 horas, se tiene un
total de 800 horas efectivas. Entonces, si se estima que los honorarios que percibiria un
disenador mecatrénico (recién egresado) son de S/. 40 nuevos soles por hora, se tiene un
total de S/. 32,000 nuevos soles. Asi mismo, es necesario considerar los honorarios de un
supervisor que acumuld un estimado de 40 horas de supervision en el desarrollo del disefio
dispositivo. A manera de resumen se presenta la Tabla 4.2, en donde se tienen algunos

valores adicionales.

Tabla 4.2: Costo del disefio

Costo horario | Tiempo de disefio | Honorarios
(S/. I'hora) (horas) (8/)
Disefiador 40.00 800 32,000.00
Supervisor 150.00 40 6,000.00
Total | 38,000.00

4.3.2. Costo de fabricaciéon

Costo de componentes comerciales

Los costos de los componentes seleccionados se pueden apreciar en la Tabla 4.3. Estos
costos fueron obtenidos de sus respectivos fabricantes y distribuidores. Cabe resaltar que los
costos de los componentes tales como resistencias, capacitores y tornillos (“Otros
componentes” en la Tabla 4.3) se han estimado en base a los costos presentados por los
distribuidores debido a que existen diversas marcas y calidades para cada uno, entre los

cuales el precio varia considerablemente.
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Por otro lado, es importante mencionar que los costos de los componentes que no se pueden

encontrar en el Peru (los que tienen costo de envio) han sido convertidos de délares a nuevos

soles utilizando el tipo de cambio vigente al 2 de diciembre del 2020 (1 ddélar equivale a 3.61

soles) con el fin de mantener una uniformidad en el analisis de costos.

Tabla 4.3: Costo de los componentes comerciales

Componente Cant. .CO.StO Cos}o o1e el
Unitario (S/.) | envio (S/.) | Total (S/.)
DRV830638-V Brushless DC Motor Controller| 2 7.12 12.62 26.85
DRV5055A2QLPGM - Sensor Hall| 6 4.46 12.62 39.37
PSMNOR7-25YLD - MOSFET| 12 5.56 21.06 87.77
RLC2HDA13BA00COO - Codificador magnético| 2 144.40 36.10 324.90
MR047B040B76MOO0 - Anillo magnético| 2 216.60 36.10 469.30
Baterias LiPo Ovonic 5500 mAh 3s (paquete d,e 2 1 428.00 Incluido 428.00
baterias)
Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 22 1 6.00 Disponib’le 6.00
MP1584EN — Regulador 5v en el pais
Piezo Buzzer activo 22mm - Zumbador| 1 7.00 2?2?:2’;39 7.00
L293DD — Controlador de los frenos| 2 15.23 21.06 51.53
LM555 — Controlador del Zumbador| 1 5.50 zfz‘f’;‘;’f: 5.50
ADXL345 — Acelerémetro| 1 22.49 21.06 43.55
DotStar Addressable 5050lei§eBr _L%) Igv; Cllr(‘ltgiy(gaégczl 1 16.25 21.06 37.30
ItsyBitsy M4 Express - Microcontrolador| 1 53.97 21.06 75.03
Yeeco DC-DC Step Up Converter Board 15W — 1 36.10 34.60 70.70
Regulador 24v
Tenergy TN267 - Cargador| 1 108.26 34.60 142.86
GARTT F 2206 1400 KV - Motor| 2 79.38 34.60 193.36
86 611 03 HOO — Freno electromagnético| 2 108.30 54,15 270.75
Tarjeta de Control| 1 255.30 41.27 296.57
Tarjeta de Potencia 1 286.85 41.27 328.12
Tarjeta Sensores Hall| 1 161.62 41.27 364.51
Tarjeta LEDs y Buzzer| 1 159.92 41.27 201.19
Otros componentes 1 108.30 21.06 129.36
Total 3594.02

Costos de los servicios de manufactura

Estos se pueden dividir en costos para la manufactura aditiva (Tabla 4.4) y para los procesos

de maquinado y/o fundicion (Tabla 4.5). El costo total se presenta en la Tabla 4.6. Por otro

lado, la cotizacion de los componentes impresos en 3D se encuentran en el Anexo H.
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Tabla 4.4: Costo de los componentes manufacturados mediante impresién 3D

Componente | Cantidad Costo(Sl./lr;itario Costo total (S/.)

Soporte del Anillo Magnético 2 2.50 5.00
Soporte Sensores Hall 2 2.50 5.00

Molde Estructura Superior 2 22.00 44.00
Molde Estructura Inferior 2 12.00 24.00
Carcasa Electronica Inferior 1 60.00 60.00
Carcasa Electrénica Superior 1 60.00 60.00
Carcasa 1 2 40.00 80.00

Carcasa 2 Izquierda 1 40.00 40.00

Carcasa 2 Derecha 1 40.00 40.00

Conjunto Engranaje Planetario 6 8.00 48.00
Engranaje Anular 1 2 16.00 32.00

Engranaje Anular 2 2 16.00 32.00

Engranaje Solar 2 9.00 18.00

Rodillo del Engranaje Solar 2 5.00 10.00
Rodillo del Engranaje Anular 1 2 8.00 16.00
Rodillo del Engranaje Anular 2 2 8.00 16.00
Rodillo Central 2 5.00 10.00

Total sin IGV 540.00

IGV 97.20

Total 637.20

Tabla 4.5: Costo de los componentes manufacturados mediante maquinado y/o fundicion

Componente| Cantidad CostczSL;gltarlo Cos(tg/.t)otal
Resorte de Torsion 2 800.00 1,600.00
Conexién Derecha Actuador - Estructura 1 600.00 600.00
Conexién Izquierda Actuador - Estructura 1 600.00 600.00
Unién Bisagras 2 150.00 300.00
Bisagra Superior 2 100.00 200.00
Bisagra Inferior 2 100.00 200.00
Sujecién Superior Muslo 2 70.00 140.00
Sujecién Inferior Muslo 2 60.00 120.00
Sujecién Superior Pierna 2 55.00 110.00
Sujecién Inferior Pierna 2 40.00 80.00
Estructura Superior 2 120.00 240.00
Estructura Inferior 2 80.00 160.00
Subtotal 4,350.00
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Tabla 4.6: Costo total de fabricacion

Proceso Costo (S/.)
Impresion 3D 637.20
Maquinado y/o fundicién 4350.00
Total 4987.20

Costo de ensamble

Este costo representa un estimado de los honorarios que percibiria un ayudante para el

ensamble, tanto para los componentes eléctricos como para los mecanicos (Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Costo de ensamble de componentes

Ensamble Precio (S/.) Cantidad | Honorarios (S/.)
Tarjetas electrénicas 200 1 200.00
Componentes mecanicos 100 1 100.00
Sistema completo 100 1 100.00

Total 400.00

Costo total de fabricacion
El costo presentado en la Tabla 4.8, comprende todos los costos de fabricacién tratados
previamente. Cabe sefalar que se considerdé adecuado tener un margen de seguridad en

cuanto al presupuesto presentado, por lo que se decidié agregar el 10% de la suma de los

costos antes mencionados al costo total.

Tabla 4.8: Costo total de fabricacion del sistema

Concepto Costo (S/.)
Componentes comerciales 3594.02
Fabricacion 4987.20
Ensamble 400.00
Imprevistos 898.12
Total 9879.34
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La articulacién de la rodilla es la mas compleja de todas las articulaciones, por lo que resulta
complicado considerar todos los grados de libertad que tiene con el fin de hacer que el
exoesqueleto sea mas comodo para el usuario al momento de utilizarlo. En este caso, el
disefio propuesto considera que la rodilla rota alrededor de un eje fijo, lo que limita el nUmero
de grados de libertad que tiene el exoesqueleto en el plano sagital a 1. Esto podria generar
algun tipo de incomodidad en el usuario, sin embargo, se tendrian que realizar pruebas para

conocer el grado de incomodidad que este puede llegar a sentir.

Es recomendable hacer los agujeros roscados de las partes impresas en 3D con una
herramienta en lugar de imprimirlos directamente, dado que asi se puede obtener un mayor
grado de precision y una mejor calidad del agujero. Esto es valido también para los agujeros
roscados de la estructura, por lo que resulta conveniente imprimir el molde para la fundicién
sin agujeros y realizar estos luego de terminado el proceso de fundicion. Cabe mencionar que
imprimir agujeros sin rosca que sirvan de guia para el maquinado también es util, puesto que
asi la posicion de los agujeros quedaria definida y solo se tendrian que dar las dimensiones

correctas a estos.

Ademas, es necesario escalar correctamente las partes fabricadas mediante la impresiéon 3D
con el fin de obtener las dimensiones deseadas. Esto se debe a que, para imprimir, se debe
calentar el filamento, lo que dilata ligeramente el material. Al terminar la impresion, la pieza
se encuentra caliente y se va enfriando con el tiempo. Asi, mientras la pieza se enfria, el
material se va contrayendo, lo que ocasiona que la pieza final sea mas pequefa que la pieza

deseada (si es que no se ha escalado correctamente).

Otro aspecto a considerar son los parametros de impresion, los cuales varian dependiendo
del material que se vaya a utilizar y de la funcién que cumplira la pieza. Sin embargo, existen
algunos parametros que pueden considerarse estandar para obtener una buena impresién,
como la altura de capa y el ancho del perimetro. En este caso, la altura de capa es de 0.2
mm, mientras que el ancho del perimetro esta conformado por 3 capas de material. Esto
funciona bien para muchas piezas, sin embargo, es posible que aquellas que vayan a soportar
grandes esfuerzos o impactos requieran de un mayor ancho del perimetro. Es importante
mencionar que, si bien no es posible especificar una densidad de relleno ideal hasta que se
haya probado la pieza, para aquellas que no vayan a soportar esfuerzos la densidad puede

ser hasta del 5%.
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Por otro lado, los métodos de manufactura disponibles en la actualidad limitan, en cierta
forma, la cantidad de material que se puede retirar de la estructura mediante el método de
“Generative design”, pues no todas las formas obtenidas mediante este método pueden ser
manufacturadas sin antes modificarlas ligeramente. De esta manera, resulta necesario
agregar material en ciertas secciones con el fin cumplir con los requerimientos minimos del

proceso de manufactura para poder fabricar estas piezas.

Resulta complejo obtener una geometria que permita obtener la constante del resorte
deseada y mantener un factor de seguridad adecuado al mismo tiempo. Esto se debe
principalmente a la gran deformacion que debe tener el material con el fin de permitir que el
usuario se mueva lo mas naturalmente posible al realizar sus actividades. Por este motivo,
seria conveniente evaluar en qué grado cambia el movimiento del usuario (y si este cambio
es significativo) al utilizar el exoesqueleto con el fin de poder optimizar el disefio del resorte,
pues este se encuentra directamente relacionado al angulo de flexion de la rodilla del usuario

durante la fase de apoyo.

No se encontré informacion especifica sobre el desgaste que existe al utilizar engranajes de
nylon reforzado con fibra de carbono. Sin embargo, se sabe que los engranajes de nylon
pueden ser usados sin necesidad de utilizar lubricantes debido a su bajo coeficiente de
friccion. Aun asi, siempre es recomendable lubricar (con aceite de silicona para este caso)

las areas que estaran en contacto para reducir el desgaste tanto como sea posible.

Asi mismo, tampoco se encontré informacion sobre la resistencia a la fatiga del material
utilizado para los engranajes, por lo que no se pudieron realizar los calculos respectivos. No
obstante, se utilizé un factor de seguridad relativamente alto (mayor a 2) para compensar esta

falta de informacion.

El uso de felpa para cubrir la ranura de la carcasa es recomendable. Esto se debe a que la
felpa previene el ingreso de las particulas de polvo y las gotas de agua sin influenciar el
movimiento de las otras partes del exoesqueleto, protegiendo las partes sensibles a la

exposicion ante estas condiciones ambientales.

Por ultimo, el sistema de control no pudo ser desarrollado con mayor detalle debido a que no
fue posible implementar el sistema, lo que no permitié realizar la identificacion del mismo. No
obstante, el sistema de control propuesto ha sido utilizado por otros investigadores con

buenos resultados.
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CONCLUSIONES

Utilizando la metodologia de disefio (de acuerdo a la norma VDI 2221) se ha logrado cumplir
con el objetivo principal de disefiar un exoesqueleto que reduce la fuerza que debe ejercer la

rodilla del usuario al correr sin influenciar negativamente en el movimiento de este.

Asi mismo, ha sido posible proporcionar la cantidad de asistencia propuesta (hasta 30%) dado
que el sistema es capaz de proporcionar un momento de hasta 71 Nm gracias al resorte de
torsion, el cual almacena la energia generada por el usuario para posteriormente entregarla.
Ademas, el uso de un resorte también hace viable el uso de altos indices de reduccion, pues
este desacopla la inercia reflejada por el mecanismo de transmision del elemento efector. Asi,
los altos indices de reduccién permiten el uso de un freno mas pequeno y con un menor
consumo de energia, mientras que, al mismo tiempo, hace posible que el motor utilizado gire
a una mayor velocidad y funcione con una mayor eficiencia. Todo esto significa que el sistema
puede funcionar con una alta eficiencia mientras mantiene un tamafo adecuado. Por otra
parte, el resorte también es utilizado como un sensor de fuerza para el sistema de control.
Con todo esto, se puede decir que el resorte es el componente mas importante de todo el

sistema.

Otro componente relevante es el mecanismo de transmisién (conocido como Gear Bearing
Drive), puesto que funciona como una estructura que provee soporte a todos los otros
componentes del sistema, mientras que, al mismo tiempo, transmite las fuerzas del resorte
hacia el freno electromagnético y del motor hacia el resorte. Sin este componente, la cantidad
de partes necesarias aumentaria considerablemente y el disefio ya no podria ser tan

compacto.

Adicionalmente, se pudo mantener el peso por debajo del limite establecido (1.4 kg como
maximo en cada pierna) para los requerimientos del sistema gracias al uso de materiales
resistentes, pero al mismo tiempo livianos. El correcto dimensionamiento de los componentes
y el uso de métodos de optimizacion también jugaron un papel importante para cumplir con

este objetivo.

Fue posible mantener el costo para la fabricacién del sistema por debajo del limite propuesto
(3,500 ddlares o0 12,635 soles) en los requerimientos gracias al uso de la impresion 3D, sobre
todo para la fabricacion de los engranajes y el molde de la estructura, los cuales tendrian un
costo considerablemente mayor si fueran fabricados por otros medios. Asi, el costo de

fabricacion es de aproximadamente S/. 9880, mientras que el de disefio es de S/.38,000.
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Por otro lado, el poder adaptar las sujeciones a la forma del miembro inferior del usuario
provee una mayor comodidad para el mismo y simplifica el problema de control al no existir
una zona muerta (la cual seria generada por el espacio entre la pierna y la sujecion). De la
misma forma, el uso de un mecanismo de doble bisagra hace que el exoesqueleto sea mas
comodo para el usuario al mitigar el desalineamiento en el plano frontal. Esto es posible

debido a que, al utilizar este mecanismo, se obtiene un grado de libertad sub-actuado.

La autonomia disefiada para el sistema permite su uso por una hora; los indicadores
propuestos mantendran al usuario informado sobre el estado de la bateria en todo momento.
Ademas, las baterias se encuentran protegidas dentro de una carcasa para evitar que estas
sean dafadas por algun golpe o caida, mientras que, al mismo tiempo, esta carcasa protege

al usuario ante alguna falla en la bateria.

Debido a la complejidad del disefio, algunos componentes no se encuentran en el mercado
local, por lo que es necesario importarlos. Asi mismo, algunos de los componentes no pueden
ser fabricados por los servicios locales, por lo que se deben fabricar en el exterior y ser

importados luego.
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Anexo A: Diagrama de flujo del algoritmo de optimizacion para la relacion de

transmision del GBD
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Anexo B: Hoja de datos del FDM Nylon 12CF
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Anexo C: Diagrama de flujo del sistema

En el presente diagrama de flujo se puede observar el funcionamiento que tendra el sistema.
Es importante mencionar que todos los procesos a partir del circulo “A”, son realizados para
cada pierna por separado, pero estos comparten la sefal enviada por el acelerémetro y
conocen en que instante se encuentra la otra pierna. Asi mismo, el control del torque de cada

actuador cuando el usuario esta caminando también se realiza de manera independiente.
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Anexo D: Tarjetas electrénicas

Es importante mencionar que el buzzer cuenta con cables y agujeros para tornillos, por lo que

no requiere de una tarjeta.

B.1. Tarjeta de control

B.2. Tarjeta de potencia
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B.3. Tarjeta sensores hall
Es necesario mencionar que esta tarjeta pasa por un proceso luego de fabricado el circuito

para poder darle la forma necesaria con el fin de que pueda acomodarse correctamente sobre

el motor. Es por ese motivo que la tarjeta es ligeramente mas grande de lo que deberia ser.

B.4. Tarjeta LED

Esta tarjeta se conecta a las otras por medio de cables (representados por las lineas de
colores), de tal manera que los LEDs puedan acomodarse a la forma del asa de la mochila

sin problemas.
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Anexo E: Hoja de datos del FDM ASA
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Anexo F: Diagrama de operaciones

En este diagrama se tiene la secuencia de operaciones que sigue el usuario al interactuar
con el exoesqueleto. Se resalta en azul una secuencia alterna, la cual se realiza si el nivel

de carga de las baterias no es el adecuado.
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Anexo G: Simulacion del momento y la potencia que generalarodillacuando el usuario

correa4.5mi/s

Momento: velocidad de 4.5 m/s
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Anexo H: Cotizacién de los componentes impresos en 3D

ecobridge PROT®FIRE3D

13 de agosto del 2021

Estimado Sefor:
Diego Tomes

Es grato dingimos a usted con |3 finalidad de presentare nuestra propuesta para
&l semvicio de impresion 30 que se detalla 3 contnuacion:

PLA Soporte Anillo Magnetico 2 51250 56,00
PLA Soporte Sensores Hall 2 51250 SiL6,00
PLA Molde Estructura Superior 2 512200 /4400
FLA Molde Estructura Inferior 2 511200 S024,00
ABS Carcasa Electronica parte 1 1 Si.60.0d 560,00
ABS Carcasa Electronica parte 2 1 51,6000 S.60,00
ASA Carcasa Actuador parte 1 2 Si40.00 =i.B0.00
ASA Carcasa Actuador parte 2 2z 5S40 00 SiB80,00
Mylon 12FC Engranajes Planetarios i 51.8.00 Si4B,00
Mylon 12FC Engranaje Anular Entrada 2 511800 SL32.00
MNylon 12FC Engranaje Anular Salida 2 511800 SL32.00
Mylon 12FC Engranaje Solar 2 519,00 SL18,00
Mylon 12FC Rodillo Engranaje Solar 2 515,00 =.10,00
Mylon 12FC Redillo Engranaje Anular Entrada 2 5i.8.,00 L1600
Mylon 12FC Rodillo Engranaje Anular Salida 2 518,00 S0016,00
MNylon 12FC Rodillo Redillo Central 2 515,00 S0.10,00
Total sin GV S0 540,00

G- =gr.2ad

Total: SILE3T.20

Condicion de pago: 50% De anticipo al momenio de la elaboracion del pedido
50% Restante a la entrega del products
Huestra empresa no da credito

' La presente cotizacion no incluye envic de entrega

Cuedo atento 3 su respuesta. En caso requiera cualquier aclaracion, por favor contactarse con:

Algjandno Saenz Cuenta comiente soles Interbank: 485 300 147 4222
DEERG4135 CCL: (603 405 D03 D01 474 B22 97

protofire3d@omail.com



Anexo |: Planos del dispositivo
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Plano Caddigo
ESQUEMA SISTEMA COMPLETO ES-A2-00
VISTA EXPLOSIONADA SISTEMA ACTUADOR VE-A0-01
ENSAMBLE COMPLETO PE-A0-02
SUBSENSAMBLE SISTEMA ACTUADOR PE-A2-03
SUBSENSAMBLE DOBLE BISAGRA PE-A3-04
ENSAMBLE CARCASA ELECTRONICA PE-A3-05
UNION BISAGRAS PD-A3-06
BISAGRA SUPERIOR PD-A3-07
BISAGRA INFERIOR PD-A3-08
ESTRUCTURA INFERIOR PD-A3-09
ESTRUCTURA SUPERIOR PD-A3-10
RODILLO CENTRAL PD-A4-11
CARCASA 1 PD-A2-12
CARCASA 2 IZQUIERDA PD-A2-13
CARCASA 2 DERECHA PD-A2-14
RODILLO ENGRANAJE ANULAR 1 PD-A3-15
ENGRANAJE SOLAR PD-A3-16
ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 2 PD-A3-17
RODILLO ENGRANAJE ANULAR 2 PD-A3-18
CONJUNTO ENGRANAJE PLANETARIO PD-A3-19
RODILLO ENGRANAJE SOLAR PD-A3-20
ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 1 PD-A3-21
RESORTE DE TORSION PD-A3-22
CONEXION ACTUADOR - ESTRUCTURA IZQUIERDA PD-A3-23
CONEXION ACTUADOR - ESTRUCTURA DERECHA PD-A3-24
SOPORTE ANILLO MAGNETICO PD-A3-25
SOPORTE SENSORES HALL PD-A4-26
SUJECION MUSLO PD-A4-27
SUJECION ARRIBA DE LA RODILLA PD-A4-28
SUJECION PANTORRILLA PD-A4-29
SUJECION TOBILLO PD-A4-30
CARCASA ELECTRONICA SUPERIOR PD-A2-31
CARCASA ELECTRONICA INFERIOR PD-A2-32
TARJETA SENSORES HALL PD-A4-33
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE-A2-34




NOTA:

— LA CARCASA QUE PROTEJE AL SISTEMA ELECTRONIC O

SE ENCUENTRA DENTRO DE [A MOCHILA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION D’Sj_gf/ c@;% Affgi”%;f MPAZA ggggg; ‘A ESCALA
@ 43 ESQUEMA SISTEMA 7:5
COMPLETO FECHA:
2021.02.27
PLANO:

20150323 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

ES—A2—00




0 (d
6
6
6
0
NOTAS:
— A INOX. 18-8 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 18-8
\ — A MAR. 300 SE REFIERE AL ACERO MARAGING 300
i — A INOX. 17—4 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 17—4
PH H1400
2 ¢ — LOS COMPONENTES "CONEXION ACTUADOR — ESTRUCTURA”
2 Y "CARCASA 2" DEPENDEN DE S| EL ENSAMBLE A REALIZAR
0 ES PARA LA PIERNA DERECHA O IZQUIERDA, PUES EXISTE
UNO DISTINTO PARA CADA LADO.
— EL ANILLO MAGNETICO VA UNIDO CON PEGAMENTO A
SU SOPORTE TAL Y COMO SE INDICA EN LA HOJA DE
6 DATOS DEL MISMO
LISTA DE PARTES
44 | 9 |TORNILLO - M3 x 10 DIN 912 |A INOX. 18-8
43 | 15 |TORNILLO - M2 x 6 DIN 912 |A INOX. 18-8
42 | 12 |TORNILLO - M1.4 x 8 DIN 912 |A INOX. 18-8
41| 4 |TUERCA - M1.4 DIN 934 |ACERO 838
40 | 3 |TUERCA - M3 DIN 934 |ACERO 838
39 | 3 |TUERCA - M3 DIN 439 |ACERO 8.8
38 | 4 |TUERCA - M2 DIN 934 |ACERO 838
37| 2 |TORNILLO - M3 x 4 DIN 916 |ACERO 838
36 | 6 |TORNILLO - M3 x 16 DIN 912 |ACERO 8.8
35 | 1 |ANILO MAG. - MRO47B040B76MO0 MARCA RLS
34 | 1 |CODIFICADOR — RLC2HDA!3BA0OCOO MARCA RLS
33 | 1 |MOTOR - GARTT F 2206 1400 KV MARCA GARTT
32 | 1 |FRENO - 86 611 03 HOO MARCA KENDRION
31 | 1 |TARJETA DE SENSORES HALL BAQUELITA
30 | 1 |RESORTE DE TORSION A MAR. 300
29 | 1 |CONEXION ACTUADOR — ESTRUCTURA A INOX. 17-4
28 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 2 FOM NYLON12CF
27 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 1 FOM NYLON12CF
26 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL SOLAR FOM NYLON12CF
25 | 3 |CONJUNTO ENGRANAJE PLANETARIO FOM NYLON12CF
24 | 1 |RODILLO ENGRANAJE SOLAR FOM NYLON12CF
23 | 1 |RODILLO ENGRANAJE ANULAR 1 FDM_NYLON12CF
22 | 3 |RODILLO ENGRANAJE ANULAR 2 FOM NYLON12CF
21| 1 |RODILLO CENTRAL FDM_NYLON12CF
20 | 1 |SOPORTE SENSORES HALL FOM PLA
19 | 1 [SOPORTE ANILLO MAGNETICO FOM PLA
18 | 1 |CARCASA 2 FOM ASA
17 | 1 |CARCASA 1 FOM ASA
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DFEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION|  DISRO D U TXORSGUELETO P ASISTIR A ESCALA
@ g VISTA EXPLOSIONADA 707
SISTEMA AC TUADOR  [Fecra:
2021.02.22
20150323 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO |FLANO:
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DETALLE A
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DETALLE B
ESCALA & : 1

.
///I

ONO,

T

L

|
I
|
I
|
I
|
I
I
|
|
I
|
N~ T~ |

=0

|
@

DETALLE C
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DETALLE D
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DETALLE E
ESCALA & 1

@

NOTAS:
— A INOX. 18—=8 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 18—8&

—

LISTA DE PARTES

16 | 1 |SUBENSAMBLE SISTEMA ACTUADOR PE-A1-02
15 | 1 |SUBENSAMBLE DOBLE BISAGRA PE-A3-03
141 4 |TORNILLO - M3 x 10 DIN 7984 |A. INOX. 18-8

15 1 12 [TORNILLO - M5 x 10 DIN 7984 A, INOX. 18-8

12 | 2 |ARANDELA - A 8.4 DIN 125 A. INOX. 18-8

111 2 |TORNILLO — M8 x 14 DIN 935 A. INOX. 18-8

10 | 2 [TUERCA - M5 DIN 439 A. INOX. 18-8

9 1 5 [TORNILLO - M5 «x 16 DIN 935 A. INOX. 18-8

8 | 2 |TUERCA — M5 DIN 934 A. INOX. 18-8

7 | 4 |ARANDELA - A 5.3 DIN 125 A. INOX. 18-8

6 | 1 |ESTRUCTURA INFERIOR ALMAG 35

5 | 1 |ESTRUCTURA SUPERIOR ALMAG 35

4 | 1 |SUJECION TOBILLO ACRILICO

3 | 1 [SUJECION PANTORRILLA ACRILICO

2 | 1 |SUJECION ARRIBA DE (A RODILLA ACRILICO

1 1 [SUJECION MUSLO ACRILICO

POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

METODO DE' PROYECCION ARTICULACION DE LA RODILIA AL CORRER £SCALA
7:7
ENSAMEBLE COMPLETO
FECHA:
2021.02.20
PLANO:

20150323

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

PE—AO—02
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CORTE A—A

DETALLE B
ESCALA & :
\\
f [ )
e\ ] )2
e ]
DETALLE G
ESCALA &5 7

DETALLE C
ESCALA & :

DETALLE D

7/ ESCALA & -

D

7

DETALLE E
ESCALA & : T

DETALLE H
ESCALA 10 - 71

DETALLE ]
ESCALA 10 -

4

DETALLE F
ESCALA & : T

@

DETALLE K
ESCALA & : T

- —_———

DETALLE J
ESCALA 10 : 7

N7

) Z
\
DETALLE [
ESCALA &5 7

- —_—-—

NOJTAS:

— A INOX.

— A INOX.

PH HT1400
— [0S COMPONENTES “CONEXION ACTUADOR — ESTRUCTURA”

Y "CARCASA 27" DEPENDEN DE S| EL ENSAMBLE A REALIZAR

£S PARA [A PIERNA DERECHA O [ZQUIERDA, FUES EXISTE

UNO DISTINTO FARA CADA LADO.
— FL ANILLO MAGNETICO VA UNIDO CON PEGAMENTO A

18—8 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 18—8
— A MAR. 300 SE REFIERE AL ACERO MARAGING 300

1/—4 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 7/—4

SU SOPORTE TAL Y COMO SE INDICA EN LA HOJA DE
DATOS DEL MISMO

LISTA DE PARTES

441 9 |TORNILLO - M3 x 10 DIN 912 A. INOX. 18-8

43 | 15 [TORNILLO - M2 x 6 DIN 912 A. INOX. 18-8

42 | 12 |TORNILLO - M1.4 x 8 DIN 912 A. INOX. 18-8

411 4 |TUERCA - M1.4 DIN 934 ACERO 8.8

40 | 3 |TUERCA - M3 DIN 934 ACERO 8.8

39 | 3 |TUERCA - M3 DIN 439 ACERO 8.8

38 | 4 |TUERCA — M2 DIN 934 ACERO 8.8

37| 2 |TORNILLO - M3 x 4 DIN 916 ACERO 8.8

36| 6 [TORNILLO — M3 x 16 DIN 912 ACERO 8.8

35 | 1 |ANILLO MAG. - MRO47B040B76MO00 MARCA RLS
341 1 |CODIFICADOR — RLC2HDA13BA0OCO0 MARCA RLS
33 | 1 [MOTOR - GARTT F 2206 1400 KV MARCA GARTT
32| 1 [FRENO - 86 611 03 HOO MARCA KENDRION
311 1 |TARJETA SENSORES HALL BAQUELITA

30 | 1 [RESORTE DE TORSION A. MAR. 300

29 | 1 [CONEXION ACTUADOR — ESTRUCTURA A. INOX. 17-4

28 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 2 FDM NYLON12CF

27 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL ANULAR 1 FDM NYLON12CF

26 | 1 |ENGRANAJE HELICOIDAL SOLAR FDM NYLON12CF

25 | 3 |CONJUNTO ENGRANAJE PLANETARIO FOM NYLON12CF

24 | 1 |RODILLO ENGRANAJE SOLAR FDM NYLON12CF

25 | 1 [RODILLO ENGRANAJE ANULAR 1 FOM NYLON12CF

22 | 1 [RODILLO ENGRANAJE ANULAR 2 FOM NYLON12CF

21| 1 |RODILLO CENTRAL FDM NYLON12CF

20 | 1 |SOPORTE SENSORES HALL FOM PLA

19 | 1 |SOPORTE ANILLO MAGNETICO FMD PLA

18 1 1 |CARCASA 2 FDM ASA

171 1 |CARCASA 1 FDM ASA

POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

log=]

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA
ARTICULACION DE LA RODILLA AL CORRER

SUBENSAMEBLE SISTEMA  T7:7
ACTUADOR

ESCALA

FECHA:
2021.02.20

20150323

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

PLANO:
PE=AT-03
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i S
1 2
CORTE A-—A
NOTA:
— A, INOX. 1/7—4 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 1/—4
PH H1400
— A. INOX. 18—8 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 18—8
LISTA DE PARTES

481 2 |PIN - 3 h8 x 30 ISO 2338 A INOX. 18-8 |MCMASTER CARR
47 1 |BISAGRA INFERIOR A, INOX, 17-4
46 7 |UNION BISAGRAS A INOX., 17-4
45 1 |BISAGRA SUPERIOR A INOX., 17-4
POS, | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

METODO DE PROYECC/ON ARTICULACION DE LA RODILIA AL CORRER ESCALA
@ 5 SUBENSAMBLE DOBLE| 2:1
B/SAGRA =
2021.02.20
2016560323 PLANO:

PE—=A3—-04
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CORTE A-A

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

\7amn\
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NOTA:

— A INOX. 18—8 SE REFIERE AL ACERO INOXIDABLE 18—8

— LA NORMA DEL TORNILLO ES ANSI B18.6.5M

LISTA DE PARTES

52 | 4 |TORNILLO - M3x0.5 x 10 - F - | ANSI B18  |ACERO 8.8

51 | 2 [INTERRUPTOR - NILIGHT 90013L

50 | 1 [CARCASA ELECTRONICA SUPERIOR FOM ABS

49 | 1 |CARCASA ELECTRONICA INFERIOR FOM ABS

POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

20150323

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

METODO DE PROYECC/ON ARTICULACION DE LA RODILIA AL CORRER ESCALA
@ 5 ENSAMBLE CARCASA 7:2
ELECTRONICA =
2021.02.20
PLANO:

PE=A3=05




TOLERANCIAS DIMENSIONALES)

SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
7120

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

5(4x)

36
47

20,5

1,6/

6,5

%

y

REDONDEOS NO SENALADOS R1,5

30

CORTE A—A

ACABADO SUPERFICIAL

6%3/(7§/)

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 2768 MEDIO ACERO INOXIDAEBLE

1 /=4 PH HI1400

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

20

20

19,6

3

3,020

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

3,006

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

METODO DE PROYECCION ARTICULACION DE LA RODILLA AL CORRER ESCALA
- 2.7
UNION BISAGRAS
FECHA:
2020.11.20
COTA 20150323 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO |PHNO:

MINIMA




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN /SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
J

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
30

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

REDONDEOS NO SENALADOS R2

56/(7§/)

5
0
0
©
~
x D |
E\\L 7,6/
e
?; |
o)
<)
A 0
20 _0,40
CORTE A-A
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 2768 MEDIO ACERO INOXIDABLE

1 /=4 PH HI1400

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

METODO DE' PROYECCION ARTICULACION DE LA RODILILA AL CORRER ESCALA
5:7
BISAGRA SUPERIOR
20 20 79,6 FECHA:
3 2,998 2,973 2020.11.20
COTA COTA COTA PLANO:
NOMINAL MAXIMA MINIMA 207150325 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO PD—-A3—-07




TOLERANCIAS DIMENSIONALES)
SEGON DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
7120

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

REDONDEOS NO SENALADOS R1

0,5x45°(2x)

R/
2 | Lo
- Ay
N
70 20
40
CORTE A-A
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6’6/ ( 7v6’/) DIN 2768 MEDIO ACERO INOXIDABLE
1 /—4 PH HI1400

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA
METODO DE PROYECCION ARTICULACION DE [A RODILLA AL CORRER ESCALA

20

@ | sisacra vrerioR |27

20 19,6 FECHA:

3

2,998 2,973 2020.11.20

COTA
NOMINAL

COTA COTA PLANO:
o o 20150323 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO oD A3—08
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212,39

CORTE A-A

ME

255

P

DETALLE B
ESCALA 2 :

/, 18

M3

TOLERANCIAS DIMENSIONALES)

SEGUN DIN E 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALE S
SEGUN DIN 1SO 2768—1

TIPO DE
FUNDIC ION

Mas de
70
hasta
30

Méas de
30
hasta
S0

Mas de
80
hasta
7180

Mas de
180
hasta
375

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
o

OTRAS

FUNDIC/ONES]

*17,0

+17,8

+2,5

*4,0

MEDIO

+0,7

+0,7

P
=

DETALLE E
ESCALA 2 :

10 8,36
7,6 L 7,6
6,3 6,3
/7\ . -
; w QY
DETALLE C DETALLE D
ESCALA 2 : 7 ESCALA 2 : 7
/7,07
> =
M
S
DETALLE F DETALLE G
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
53 6.3 DIN 2768 MEDIO
( ) DIN E7168 OTRAS AIMAG 35

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

20150323

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

METODO DE PROYECCION ARTICULACION DE [A RODILIA AL CORRER £SCALA
]:2
ESTRUCTURA INFERIOR
FECHA:
2020.11.20
PLANO:

PD—-A3—-09




)
y

|

B
Q
S}

295,96

TOLERANCIAS DIMENSIONALES)
SEGON DIN E 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALE S
SEGUN DIN 1SO 2768—1

Mas de| Mas de| Mas de| Mas de Mas de Méas de
TIPO DE 10 30 80 180 | GRADO DE 0,5 3
/-‘U/\/D/C‘/é/\/ hasta hasta hasta hasta | EXACTITUD hasta hasta
30 S0 7180 375 3 o
OTRAS
+ + + + + +
FUNDICIONES] +1,0 | £7,8 ) £2,5 | £4,0 MEDIO +0,7 +0,7

70
H—r
A
S
()
=
1R
=)
-
©
o)
% ~
7
Z
F %)%}
1 =
G é)QL
CORTE A-A
DETALLE H
ESCALA 2 :

7

75 70
< s
L‘L% Q 0
~ o
Q Q Q
T s
DETALLE B
ESCALA 2 - 7 DETALLE C
ESCALA 2 : ]
70 8,48
7,5 1.5
6,3 63 -
O] B
) 9 0]

) ) 0
Ry L 3 g! S
Lo —

N )
DETALLE D DETALLE E
ESCALA 2 : 7 ESCALA 2 : ]
/, 36 7,07
1.5 7,5
ivAllz,
o 9 =
S s S| S
Sy Ry ||
-/
DETALLE F DETALLE G
ESCAILA 2 : ] ESCALA 2 - 7
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
63 6.3 DIN 2768 MEDIO
( V/) DIN E7168 OTRAS Al MAG 35

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA

METODO DE PROYECCION ARTICULACION DE [A RODILIA AL CORRER £SCALA
]:2
ESTRUCTURA SUFPERIOR
FECHA:
2020.11.20
PLANO:

20150323

TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO

PD—-A3—10




7,5
6,3
6,5/
/%. Q) <t
=y S N‘[
\ = B Q QA
\_/
DETALLE B
ESCAIA 65 : ]
NOTA:
CORTE A—A — COMPLETAMENTE MANUFAC TURADO
EN UNA IMPRESORA 3D
l— 4
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

& ( °5/) FOM NYLON 12CF

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN EXOESQUELETO PARA ASISTIR LA
METODO DE PROYECCION ARTICULACION DE [A RODILLA AL CORRER ESCALA

@E RODILLO CENTRAL 27

FECHA:
2020.711.20

20150325 TORRES RICALDE, DIEGO RODRIGO Pi/ggf;\4_77
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DETALLE B
ESCALA 10 - 1
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MODULO m 7,88
NOMERO DE DIENTES Z 20
NOMERO VIRTUAL DE DIENTES Zn 57
FORMA DEL PERFIL DIN 876
ANGULO DE PRESION P 20
ANGULO DE HELICE 14 45
SENTIDO DE [A HELICE DEREC HA
PASO DE [A HELICE Pe 59
PROFUNDIDAD DEL DIENTE h 5,09
ESPESOR DEL DIENTE w 12,/
REDONDEO EN [A BASE DEL DIENTE % 0. /4
DATOS DEL ENGRANAJE
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
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o5 ESPESOR DFL DIENTE w 17,3
REDONDEO EN LA BASE DEL DIENTE R 0,58
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SENTIDO DE A HELICE 17Q/DER
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ANGULO DE HELICE v 43
SENTIDO DE LA HELICE DEREC HA
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PROFUNDIDAD DEL DIENTE h 3.09
ESPESOR DEL DIENTE w 12,7
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