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RESUMEN

El presente trabajo presenta el disefio de los miembros superiores de un exoesqueleto
de cuerpo completo, con cinco grados de libertad en cada brazo, de los cuales cuatro
son actuados, para soportar una carga de hasta 30kg durante la accion de elevar un
objeto desde el suelo hasta la zona media del cuerpo. Incrementar las capacidades
fisicas de la persona a través del uso de exoesqueletos, consiste en que estos mismos
cubran el cuerpo entero de la persona. Por lo tanto, debido a la complejidad del mismo,
es que en este proyecto solo aborda el disefio de los miembros superiores del
exoesqueleto, ademas se proporcionan las fuerzas en el extremo que se debe conectar

con el resto del exoesqueleto, para su desarrollo en futuros trabajos.

En los primeros capitulos se realizd un estudio sobre las tecnologias existentes en el
campo de los exoesqueletos, tanto de modelos comerciales, como de exoesqueletos
que forman parte de trabajos de investigacion aun en desarrollo. Ademas, se presenta
una breve introduccion sobre conceptos anatémicos del cuerpo humano como también
de antropometria, esto con el fin de entender y aplicar dichos conceptos en el posterior
disefio mecanico. Con esta informacion recopilada y haciendo uso de la metodologia
VDI 2221, se realizo el disefio conceptual del exoesqueleto en base a una lista de

requerimientos previamente propuestos.

Por altimo, se desarroll6 el disefio mecanico del exoesqueleto, una vez realizado esto
se obtuvo y analizd todos los procesos que el exoesqueleto debia cumplir para su
funcionamiento y en base a estos requisitos se seleccionaron los componentes
electrénicos que cumplan dicha tarea. Asi mismo, los costos de disefio y fabricacion
se estiman en S/. 20,000 y S/ 43,000, respectivamente.
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INTRODUCCION

Los exoesqueletos son dispositivos los cuales se adaptan a la morfologia del cuerpo a
fin de imitar su movimiento y, aprovechando sus mecanismos y actuadores, mejorar
las capacidades fisicas de la persona (reducen el costo metabdlico, mejoran la
ergonomia, aumentan las capacidades fisicas y motoras, entre otras). Estos se han
desarrollado en diferentes areas como de rehabilitacion, industrial, militar y de

investigacion.

El desarrollo de un exoesqueleto de cuerpo entero involucra una gran complejidad, por
lo que es desarrollado por un equipo de trabajo que aborda diferentes subsistemas del
exoesqueleto, como por ejemplo el exoesqueleto de miembros inferiores
(extremidades inferiores hasta zona pélvica) o el exoesqueleto de miembros superiores

(miembros superiores hasta zona lumbar).

Por lo tanto, considerando un primer acercamiento en el desarrollo de exoesqueletos
que asistan al movimiento durante una rutina de trabajo y segun estadisticas publicadas
por el Ministerio de Trabajo y Promocion del empleo (MTPE) se evidencia un
incremento de 18 956 a 20 282 de accidentes en el trabajo durante el periodo del 2013
al 2018, siendo de esta ltima cifra un 55,90% de tipo incapacitante. Es por ello que
se propone el disefio de los miembros superiores para un exoesqueleto de cuerpo
completo que permita a una persona levantar un objeto de hasta 30kg del suelo.
Ademas, en el Per(, es muy frecuente levantar objetos pesados en ambientes laborales
y, para estos casos, la Ley N.°29088 establece que la carga maxima a levantar del suelo

es de 25kg en hombres y 15kg en mujeres, por lo que, en caso se desee levantar una



carga mayor, sin riesgo fisico para el ser humano, es necesario una ayuda biomecénica

como la que se propone en este trabajo.

El exoesqueleto contempla el movimiento de cinco grados de libertad de cada brazo el
cual comprende desde el hombro hasta la mufieca, los tres movimientos de la
articulacion del hombro (abduccion-aduccion, rotacion interna-externa y flexion-
extension), un movimiento de la articulacion del codo (flexidn-extension) y un

movimiento de rotacion en la articulacion de la mufieca (flexion-extension).

Como primera etapa del desarrollo de este trabajo se contempla una investigacion
acerca de la anatomia involucrada, asi como de las tecnologias existentes
desarrolladas, haciendo énfasis en las mas relevantes. Seguidamente, se presentan los
requerimientos y el disefio conceptual del exoesqueleto. Luego, se desarrolla el disefio
definitivo validado mediante calculos y simulaciones y, finalmente, se elaboraron los
planos de ensamble y despiece para su posterior fabricacion, asi como una estimacion

de los costos involucrados para su realizacion.

Dada la complejidad del dispositivo requerido, el trabajo muestra un mayor énfasis en
el disefio mecanico considerando las condiciones funcionales del miembro superior, y
elaborando una propuesta preliminar del sistema de control e instrumentacién del
mismo. Ademas, se obtendran las fuerzas resultantes en la zona de la espalda, que
servird como punto de partida en el disefio a futuro del resto del exoesqueleto. La
adaptabilidad del exoesqueleto serd de acuerdo a una antropometria promedio en
Latinoamérica [AVILA, 2007].

El disefio de este exoesqueleto busca abrir la posibilidad de desarrollar una nueva linea
investigativa, que se enfoque en potenciar las capacidades fisicas de la persona. Siendo
los exoesqueletos una gran utilidad en actividades que las personas ya no puedan
realizar por algun tipo de limitacion o en potenciar la capacidad de carga de las

personas, asi como potenciar las capacidades fisicas en general.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se presentara la informacion correspondiente a la biomecanica
del cuerpo que comprende los miembros superiores, con mayor énfasis en el brazo.
Esto con el fin de identificar los principales movimientos a imitar por los miembros
superiores del exoesqueleto. Ademas, se presentaran alguno de los exoesqueletos que
existen yaimplementados y junto con algunas tecnologias acerca de su funcionamiento

(mecénica, electronica y/o control).

1.1 Planos de movimiento del cuerpo humano

El movimiento del cuerpo humano se detalla en tres planos de referencia (Figura 1.1),

los cuales se detallan a continuacién:

i. Plano Frontal: Este plano divide el cuerpo humano en una parte anterior y posterior.

ii. Plano Sagital: La divisién realizada en este plano es en los lados izquierdo y
derecho.

iii.Plano Transversal: Es aquel que divide al ser humano en una mitad superior y otra

inferior.
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Figura 1.1: Planos de referencia del cuerpo humano [KAPANDJI, 2012]

1.2 Biomecéanica funcional del brazo

La biomecénica es el estudio del funcionamiento del cuerpo humano tomando como
métodos y principios a la mecanica, para asi de esta forma poder cuantificar el
movimiento humano, los cuales pueden ser modelados como una cadena cinematica
de eslabones. [KAPANDJI, 2012].

En el caso particular del brazo, se puede separar en tres secciones el movimiento. El
primero, el hombro esta formado por la unién de 3 huesos, la escapula, la clavicula y
el humero; ademas esta formado por dos grupos de articulaciones, articulacién
escapulo humeral y la articulacion subdeltoidea, en un primer grupo. En el segundo
grupo estan la articulacion escapulo torécica, la articulacion acromio clavicular y la
articulacion esterno clavicular. Siendo estas articulaciones las responsables de los
movimientos de flexion-extension, rotaciones medial y lateral, aduccion-abduccion y

circunduccion.

El segundo viene a ser el codo, en el cual se unen el humero, el radio y el cubito. Se

encuentran las articulaciones humero radial, humero cubital y radio cubital superior.



Dichas articulaciones permiten el movimiento de flexion-extension y el de pronacion-

supinacion.

Finalmente, la mufieca el cual une el cubito y el radio al carpo. Comprende las
articulaciones radio carpiana, externa de la camara distal y la interna de la cAmara
distal. EI cual genera los movimientos de flexion-extension y desviaciones cubital

(aduccidn) y radial (abduccion).

1.2.1 Movimientos del hombro

Uno de los movimientos del hombro es el de flexién-extension (Figura 1.2), el cual se
realiza en el plano sagital y tomando como referencia a un eje transversal que va desde
la cabeza hasta los pies. La flexion es el movimiento de elevar el brazo en direccion a
la cabeza, este movimiento tiene un rango de 0-180°, el cual se considera de una gran

amplitud. En el caso de la extension, este movimiento consiste en llevar el brazo hacia

detras del cuerpo, se efectla con una amplitud de 0-50°.
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Figura 1.2: Flexién-Extensién del hombro [KAPANDJI, 2012]
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El segundo movimiento que ejecuta el hombro es el de abduccion-aduccion. La
aduccion es un movimiento que al ser visto desde una posicion anatomica no es
plausible si es que este movimiento se asocia con un movimiento de extension o
flexion. El rango de movilidad que alcanza este movimiento acompafiado de la flexion

es de 30-45° y si viene guiado por un movimiento de extension es muy leve, como se



muestra en la Figura 1.3. Por otro lado, la abduccion es el movimiento en el cual el

brazo se va a alejando al tronco en el plano frontal. Este movimiento tiene un rango de

0-180° (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Movimiento de Abduccién del hombro [KAPANDJI, 2012]

Por ultimo, el tercer movimiento corresponde al de rotacion lateral y rotacion medial
(Figura 1.5). Este movimiento se ejecuta en el plano transversal. EI movimiento de
rotacion lateral consiste en realizar una flexion en el codo y colocarlo en 90° el
antebrazo con respecto al brazo, para luego realizar un movimiento el cual consiste el

alejar el brazo del cuerpo, este movimiento tiene una amplitud de 80°, aunque desde



un punto funcional su rango es de 0-30°. Finalmente, el movimiento de rotacion medial
consiste en colocar el antebrazo y brazo en la misma posicion descrita anteriormente,
pero realizando ahora el movimiento hacia el abdomen, posee una amplitud de hasta

110° esto es posible realizando un movimiento de extension del hombro.

Rotacion lateral
Funcional

L~

—— ya
R g J

Rotacion lateral Rotacion medial

Figura 1.5: Movimiento del hombro [KAPANDJI, 2012]

1.2.2 Movimientos del codo

El codo posee dos tipos de movimientos los cuales son extension-extension y

pronacion- supinacion.

El movimiento de extension-flexién en el plano sagital y consiste en elevar y bajar el
brazo en ese plano de movimiento, siendo la extension el movimiento en el cual el
brazo se encuentra complemente estirado, y la flexion en el movimiento de contraccion
de base con respecto al codo. El rango de movilidad de este movimiento es de 0-150°,

como se muestra en la Figura 1.6.

La pronacion y supinacion es el movimiento en el cual el hombro rota en el plano
frontal y el &ngulo de movilidad se mide con respecto a ese plano. Siendo la posicién
neutral o angulo 0° cuando la mano esta en paralelo al plano sagital. El rango de

movilidad en supinacion y pronacion es de 75-90° en ambos casos (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Movimientos del codo [KAPANDJI, 2012]

1.2.3 Movimientos de la mufeca

La murfieca es la encargada de realizar los movimientos de flexion-extension, los cuales
se realizan en el plano frontal, y el movimiento de desviacion cubital y desviacion

radial. En la Figura 1.7 se muestran estos movimientos.

El movimiento de flexion-extension ocurre en el plano sagital, este movimiento ocurre
cuando la mano se mueve por encima y por debajo del antebrazo. La flexion y
extension activa ocurren con un rango de movilidad de 85° y la flexion pasiva con un

rango de 100° y la extension pasiva de 95°.

Por altimo, el movimiento de desviacion cubital y radial. Estos movimientos consisten
en mover la mano en el plano transversal. Siendo su rango de movimiento en

abduccion de 15° y el de aduccién de 30°, como maximos.



Abduccion-aduccion

Flexion-extension
activa

| \

r \

‘ / \ i Flexion-extension
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Figura 1.7: Movimientos de la mufieca [KAPANDJI, 2012]

En latabla 1.1 se muestra un resumen del rango de movilidad del movimiento en cada

articulacion.

Tabla 1.1: Tabla con valores normalizados del movimiento de las articulaciones

Articulacion Movimiento Rango
Abduccion y aduccion 0°a 180°
Hombro Rotacion lateral y medial -30° a 80°
Flexion y extension -50° a 180°
Codo Fl_exié_n y extensiép 0° a 150°
Supinacion y pronacion -90° a 90°
Mufeca Flexion y extension -85° a 85°

1.2.4 Antropometria

La antropometria es la ciencia que se estudia las medidas de las diferentes partes del
cuerpo humano, con el objetivo de darle valor a los cambios fisicos del ser humano y

encontrar diferencias entre diversas poblaciones.

De acuerdo al libro: “Dimensiones Antropométricas de la poblacion latinoamericana”
[AVILA, 2007], muestra las medidas antropémetricas de la poblacion

latinoamericana.
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Siendo similar a la poblacién peruana, es que se toma como referencia una poblacion
de hombres y mujeres entre 18 y 65 afios de la Ciudad de México, Zona fronteriza
México-USA y de Guanajuato, siendo la poblacion total del estudio de 8,228 personas
[AVILA, 2007]. La Figura 1.8 y la Tabla 1.2 muestran las medidas antropométricas
de tal poblacién.

« 15 »

« 16,

> 13 -
& .
18
.
14 ~
17
v v

Figura 1.8: Dimensiones antropométricas del ser humano [AVILA, 2007]

Tabla 1.2: Resumen de las medidas antropométricas de ambos sexos

Id | Dimensiones Minimo | Maximo | Diferencia
Peso (kg) 40.5 97.3 56.8
1 | Estatura 139.8 181.3 41.5
2 | Altura al hombro 113.8 149.2 35.4
Altura sentado 70.0 111.2 41.2
19 | Distancia del hombro al mentén 9.9 20.7 10.8
20 | Longitud del brazo 24.3 55.67 31.37
21 | Longitud codo-codo flexionado 2.93 11.80 8.87
22 | Longitud del antebrazo 19.63 42.50 22.87
14 | Longitud de la mano 8.7 28.20 195
17 | Longitud palma mano 7.67 11.30 3.63
11 | Didmetro maximo bideltoideo 36.1 54.40 18.3
10 | Anchura maxima cuerpo 39.10 59.60 20.50
23 | Distancia anchura 11.05 18.90 7.85
15 | Anchura de la mano 8.0 24.25 16.25
16 | Anchura palma mano 6.7 94 2.70
9 | Profundidad maxima cuerpo 19.7 38.6 18.90
12 | Perimetro brazo 20.3 35.2 14.90
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1.3 Exoesqueletos comerciales

En esta seccion se describiran de manera resumida los exoesqueletos existentes que ya
son parte del mercado o estan pronto a ser lanzados comercialmente, y son usados en
diversas areas. Estos exoesqueletos son de miembros superiores, inferiores o de todo

el cuerpo.

1.3.1 Stuttgart Exo-JackeEt

Este exoesqueleto desarrollado para usos industriales tiene el fin de reducir las cargas
en el ensamblaje y tareas de logisticas, el cual usa actuadores activos. Cada brazo posee
cuatro grados de libertad (tres en el hombro y uno en el codo) siendo tres de ellos
activos y el restante pasivo. Los motores usados son combinados con cajas reductoras
de tipo Harmonic-Drive para asi obtener la realimentacion para el control. El sistema
eléctrico se encuentra distribuido alrededor de zona lumbar, distribuyendo de manera
adecuada las cargas. El control consiste en maquinas de estado que reconocen los

estados del sistema y permite al controlador elegir el mas adecuado.

~__— Shoulder joint
" Shoulder kinemtaics

_— Motion Controller
Elbow joint

___ ——Bracing
— Force sensors

T -Processor
-

\;\~Spinal modul
~Battery

0 2

Figura 1.9: Stuttgart Exo-Jacket [EBRAHIMI, 2017]
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1.3.2 MAX (Modular Agile Exoskeleton)

Este exoesqueleto (Figura 1.10) esté disefiado para todo el cuerpo, el cual reduce las
fuerzas en la espalda, hombros y rodillas. Esta dividido en tres modulos los cuales
cubren la espalda, hombros y piernas, los cuales trabajan de forma independiente y de
forma conjunta segun se requiera. Segun estudios en la Universidad de California,
estos exoesqueletos pueden reducir hasta en un 60% la fuerza requerida de los
musculos para realizar ciertas tareas. El modulo de la espalda tiene un costo de 4,000

dolares, de los hombros cuesta 4,000 dolares y el de las piernas 6,000 ddlares.

Figura 1.10: MAX Exoskeleton?

1.3.3 Harmony Exoskeleton

Este exoesqueleto (Figura 1.11) permite ayudar en la rehabilitacién de los miembros
superiores de pacientes que han sufrido accidentes de tipo cerebro vascular. El disefio
que plantea el exoesqueleto es permitir soportar su propio peso y asistir al movimiento
de la persona que ocupe el exoesqueleto en la movilidad de todas las articulaciones.

Figura 1.11: Harmony Exoskeleton?

1 Fuente: https://www.suitx.com/home. Consulta: 31 de Agosto de 2018
2 Fuente: https://reneu.robotics.utexas.edu/projects/harmony-exoskeleton. Consulta: 31 de Agosto de 2018
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1.4 Exoesqueletos en desarrollo

Los dispositivos presentados en esta seccién muestran los exoesqueletos que han sido
objeto de investigacion y de los cuales han servido para futuras investigaciones.

En la Figura 1.12 se muestra el disefio de un exoesqueleto de miembro superior que se
puede llevar puesto para asistir actividades de la vida diaria” [SUI, 2017]. El
dispositivo cuenta con cinco grados de libertad, estando tres ubicados en el hombro y
los otros dos en el codo. Cuenta con un peso de 4.2kg asimismo el sistema de control
que se propone es el de compensacion de torque, para lo cual el sistema de control
estima el torque para poder realizar la composicién mediante los conjuntos de

motorreductores.

. ~—|Absolute magnetic encoder
>

Shoulder internal/external rotation
Absolute magnetic encoder]

<[Shoulder flexion/extension

Sternoclavicular elevation/depression|
|Forearm supination/pronation|
Absolute magnetic encoder]

g —{Absolute magnetic encoder]
’ —|Elbow flexion/extension

Figura 1.12: Exoesqueleto de miembro superior [SUI, 2017]

Otro caso es el disefio de un robot exoesqueleto de extremidades superiores portatil
para tareas de elevacion [YINGBAI, 2016]. Este exoesqueleto, desarrollado para
aplicaciones de rehabilitacion, especialmente para pacientes con ACV, cuenta con 3
grados de libertad en cada brazo, dos grados de libertad simulan el movimiento del
hombro v el tercero el movimiento del codo (Figura 1.13). En base a los parametros
Denavit-Hartenberg es que desarrolla tanto la cinematica directa como inversa. Este

prototipo usa un control PD (Proporcional-Derivativo) para cada actuador.
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Figura 1.13: Exoesqueleto [YINGBAI, 2016]

1.5 Mecanismos

En esta seccion se detallaran los recientes articulos cientificos sobre mecanismos que

emulan el movimiento de las articulaciones.

Un primer caso es la optimizacion de un mecanismo de 4 grados de libertad en el
hombro (Figura 1.14) en el cual se propone el disefio de una cadena cinemaética
[SHING, 2013]. Cuenta con un grado de libertad adicional a los 3 que posee el hombro
el cual es redundante con el fin de evitar singularidades en el movimiento. En este caso
se us6 un algoritmo genético a fin de optimizar las ecuaciones obtenidas por la
cinematica inversa, y asi evitar las singularidades que se puedan generar en las uniones

articulares del exoesqueleto.

4
£ «— Joint 2 ‘(,-;’? 8, 9, “ 73

o]
+—{ Joint 4

Joint 1 r

End-effector

— R
Figura 1.14: Exosqueleto de cadena cinematica con 4 rotaciones [SHING, 2013]

Adicionalmente, en la Figura 1.15 se muestra una alternativa que busca emular el
movimiento del hombro mediante mecanismos esféricos, esto mediante articulaciones

pasivas de cuatro y cinco grados de libertad [HSIANG, 2015]. A través de actuadores
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eléctricos se genera el movimiento de abduccidn-aduccion y el de flexion-extension
del hombro. El peso de este modelo es de 2.08kg y esté fabricado de una aleacion de
aluminio. Asimismo, el mecanismo de balanceo de gravedad permite reducir el tamafio
del motor y la pérdida de energia, esto debido a que cuenta con un mecanismo en
paralelo el cual posee un resorte que permite el movimiento del miembro superior en

la direccion del eje Z y soporta el peso del miembro superior.

Figura 1.15: Mecanismo del hombro [HSIANG, 2015]

1.6 Sistemas de control

En la siguiente seccion se expondran el sistema de control de exoesqueletos de
miembros superiores. Estos exoesqueletos pertenecen a lineas de investigacion y no

son de tipo comerciales.

En la Figura 1.16 se muestra un exoesqueleto de miembros superiores en el cual se
disefio y experimentd con un algoritmo de control para el movimiento de los de 3
grados de libertad que posee el exoesqueleto [HWIWON, 2017]. Se emplea un sensor
de fuerza, el cual esta ubicado en la mufieca, luego esa fuerza medida se desacopla a
los pares de cada articulacion, para cada motor, entonces con el torque calculado se
estima la intencién de movimiento del usuario y se genera la sefial de referencia a los

motores. En la Figura 1.17 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control.
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Figura 1.16: Exoesqueleto de tres grados de libertad [HWIWON, 2017]
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Figura 1.17: Diagrama del sistema de control [HWIWON, 2017]

Asimismo, Shitong disefid y simulé un controlador de compensacion dindmica de

carga basado en modelo dindmico para un exoesqueleto de miembros superiores

[SHITONG, 2017]. En este trabajo se desarrollé un sistema de control para un

exoesqueleto de dos grados de libertad, el cual se muestra en la Figura 1.18. El objetivo

es compensar la carga que sujetara el extremo operativo del exoesqueleto ya que es

desconocido. Para ello, se coloca un sensor de fuerza (de seis dimensiones), entre la

carga y el extremo operativo, para asi de esta forma controlar el torque en cada

articulacion. Dicho controlador es mostrado en la Figura 1.19.

Figura 1.18: Exoesqueleto de dos grados de libertad [SHITONG, 2017]
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se detallaran los requisitos tomados en cuenta para el desarrollo
del disefio conceptual siguiendo la metodologia alemana VDI 2221 “Proceso
generalizado de desarrollo y disefio de sistema mecatronicos”. Se detallaran los
requerimientos de todo el dispositivo, se presenta las soluciones preliminares y de estas
se elige el disefio definitivo para su posterior desarrollo a través de un analisis técnico-

econdmico.

2.1 Requerimientos

Partiendo de las ideas y conceptos del capitulo anterior sobre la biomecanica del brazo,
exoesqueletos ya existentes y funcionales en diversas lineas de operacion, mecanismos
que simulan el movimiento humano e investigaciones, es posible plantear los
requerimientos que permitan obtener un disefio conceptual del exoesqueleto de
miembro superior a desarrollar, siendo el principal los limites de carga establecidos al
levantar un objeto del suelo por la ley N° 29088 que estipula un maximo de 25kg en
hombres y 15kg en el caso de mujeres.
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2.1.1 Funcion Principal

La funcion principal de los miembros superiores del exoesqueleto es permitir levantar
un objeto de hasta 30kg desde el suelo reduciendo en hasta un 60% el esfuerzo en las
articulaciones. Tomando como referencia lo establecido en la norma peruana
(Reglamento de la ley de seguridad y salud en el trabajo de los estibadores terrestres y
transportistas manuales, Capitulo Il, Articulo 2°) para levantar objetos, el peso a
levantar por hombres debe ser como maximo 25kg y en mujeres 12.5kg. Es asi que se

propone una carga maxima de 30kg.

2.1.2 Cinemética

La cinematica del exoesqueleto estara limitado a cinco grados de libertad por cada
brazo. En el hombro se imitaran los movimientos de flexidn-extension, aduccion-
abduccion y rotacion lateral-rotacion medial. Seguidamente, los movimientos del codo
a los cuales este disefio limita son los de flexion-extension, finalmente, en la mufieca
se contempla el movimiento de flexion-extension. Los rangos de movilidad se
encuentran definidos en la Tabla 1.1. Este rango de movilidad se normaliza a los
valores mostrados en la Tabla 2.1, debido a los elementos mecanicos y eléctricos que
presentard el disefio del exoesqueleto, por ende, estos reducen el rango de movimiento.
Ademas, debido a las singularidades del exoesqueleto, este rango se reduce ain mas.
Estos valores normalizados seran considerados durante el andlisis de cinematica

diferencial, la cual se presentara en el Capitulo 3.

Tabla 2.1: Tabla con valores normalizados del movimiento de las articulaciones

Avrticulacién Movimiento Rango Normalizado
Abduccion y aduccion 0° - 90°
Hombro Rotacion lateral y medial -10° - 50°
Flexion y extension 0° - 45°
Codo Flexién y extension 0°-120°
Mufieca Flexién y extension -60° - 60°
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2.1.3 Fuerza

Los miembros superiores del exoesqueleto se disefiaran de tal manera que se permita
la trasmision de las fuerzas necesarias para soportar y elevar la carga de maximo 30kg

en los movimientos descritos en el apartado 2.1.2.

2.1.4 Usuario

La persona, o usuario que porte el exoesqueleto, deberd contar con las medidas
antropométricas que se presentan en la Tabla 2.2. Estas medidas corresponden a la
normalizacion del rango de valores presentados en el Capitulo 1. Este rango de
longitud se propone ya que el 75% de personas del estudio se encuentran contenidas
en el rango, y el resto de la poblacion no se toma en cuenta ya que corresponden a

valores atipicos.

Tabla 2.2: Resumen de las medidas antropométricas de ambos sexos

Parametro Valor normalizado [cm] | Valor promedio [cm]
Longitud del brazo 18.0-38.0 28
Longitud del antebrazo 13.2-30.0 21.6
Profundidad méaxima del cuerpo 105-15.2 12.85
Longitud de la mano 9.7-23.0 16.35

2.1.5 Ergonomia

Los miembros superiores del exoesqueleto se disefiaran para realizar el movimiento
de elevar una carga desde el suelo. El exoesqueleto presentaré el disefio adecuado para
que, al ser colocado en los brazos de la persona, esta no sienta fatiga o cansancio en
alguna zona del brazo, ni tampoco en las articulaciones debido al peso del mismo
exoesqueleto. Ademas, contara con materiales que no presenten ningun tipo de

molestia o incomodidad durante su uso.
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2.1.6 Control

El sistema de control que se propondra es el de compensacion por torque el cual
consistird en obtener la informacion con respecto a la posicion angular mediante
sensores de posicion, para asi poder calcular el torque en cada actuador, con esa
informacion el sistema de control serd capaz de compensar el torque en cada
articulacion a fin de ayudar a soportar la carga extra que se genera al levantar el objeto,
siendo este tipo de sefial de tipo analégica. Asi mismo, en el extremo articular del
dispositivo se dispondra de sensores de fuerza, los cuales permitan reconocer la carga
que se estd manipulando. Debido a que seria innecesario asistir a la persona con cargas
pequefas, es que el controlador empezara a mover los actuadores cuando la carga sea
de un 50% del maximo que una persona puede levantar, lo cual en el caso del hombre

es de 25kg y el de la mujer 12.5kg.

2.1.7. Seguridad

El dispositivo se disefiara partiendo de la premisa que una persona se colocara encima
el dispositivo, por ende, a nivel mecanico el disefio evitara contar con elementos o
componentes que puedan causar algin tipo de dafio a la persona y ser elementos
rigidos. A nivel eléctrico, el dispositivo debera presentar aislamientos adecuados entre
los elementos eléctricos (sensores, actuadores, controladores, etc), a fin de que la
persona no se vea expuesta a descargas eléctricas no controladas. Finalmente, a nivel
de control, el exoesqueleto contara con algoritmos que limiten los movimientos de los

actuadores y de sensores para ayudar a ese proposito.

2.1.8. Fuente de energia y Autonomia

Debido a que el dispositivo no es un producto final, sino parte de un proyecto mas
grande (desarrollo de un exoesqueleto de cuerpo entero), se entregara el requisito
energético para el correcto funcionamiento del exoesqueleto y se propondra una

opcidn para el disefio de una fuente eléctrica que sea capaz de cubrir el requerimiento
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energético. Siendo un valor referencial de 17.5KWh de un exotraje de cuerpo entero
[FONTANA,2014].

2.1.9. Portabilidad

El exoesqueleto tendrd un peso menor a 12kg en cada brazo, por ello se priorizara en
elementos que cuenten con una alta relacion eficiencia-peso y elementos estructurales

que sean ligeros y cuenten con una adecuada resistencia.

2.1.10. Ensamble y Mantenimiento

Los diferentes elementos seran disefiados de forma modular, con el fin de poder
ensamblar y desensamblar los diversos componentes mecanicos y poder realizar un

mantenimiento éptimo a los elementos mecanicos y eléctricos.

2.1.11 Fabricacion

La fabricacion del exoesqueleto se realizara con materiales ligeros, resistentes y que
no supongan un costo elevado de fabricacién, priorizando elementos que se adquieran

en el mercado local y que el trabajo de mecanizado pueda ser realizado localmente.

2.1.12. Instrumentacién

Los dispositivos mecanicos seran adquiridos y comprados en el mercado local.
Mientras que en la electronica se priorizara que los componentes se adquieran en el
mercado local, o en todo caso seran adquiridos mediante exportacion. Se priorizara la
adquisicion de actuadores de gama alta, debido a que el sistema actuado debe ser el

mas optimo en relacion peso-rendimiento.

En la Tabla 2.3 se muestra un resumen con los requerimientos que se priorizaran en el

disefio del exoesqueleto.
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Tabla 2.3: Resumen de los requerimientos principales

Requerimiento Descripcion

Funcién Principal Permitir a una persona poder levantar una carga de 30kg como maximo.

Cinematica Permitira el movimiento en 5GDL.

Fuerza Permitira que la persona soporte una carga de 30kg reduciendo el esfuerzo
en las articulaciones.

Usuario Seréa de disefio adaptable, mediante un rango que dimensional que engloba
al 75% de personas.

Ergonomia Presentara un disefio ergonémico que permita levantar con ambas manos un
objeto.

Control Realizara los calculos del torque en cada posicion de acuerdo a valores

leidos por sensores para asi controlar el dispositivo, ademas se contara con
sensores de fuerza.

Seguridad Contara con medidas mecénicas, eléctricas y de algoritmos para garantizar
una adecuada seguridad.

Fuente de energia y | Se realizara los calculos energéticos y se propondré una fuente de energia
Autonomia para un posterior disefio.

Portabilidad Disefio no mayor a 12kg por cada miembro superior..

Ensamble y | Disefio modular para facil ensamble y mantenimiento.

Mantenimiento

Instrumentacién Elementos mecéanicos adquiridos en el mercado local, y electrdnica,

mercado local e importacion.

2.2 Caja Negra (Black Box)

Los miembros superiores del exoesqueleto por disefiar contemplan el uso de energia
eléctrica para su total funcionamiento, lo cual incluye la alimentacién de los
actuadores, sensores, dispositivos de control y electrénica en general (indicadores,
pulsadores, etc.). El dispositivo recibira como parametros de entrada la intencién de
movimiento y el objeto a cargar y, con esto, al término del proceso se obtendra el

movimiento ya realizada y el objeto levantado del suelo o de otra superficie.

Este proceso del exoesqueleto liberard a la vez calor, debido a los actuadores y
electronica tanto de potencia como de control, ruido y vibraciones, provenientes

también de los actuadores.

Por ultimo, el exoesqueleto contara con sefiales las cuales permitiran controlar el
dispositivo. Estos son, botones de encendido y apagado, la lectura de los encoders para

el control y sensores de fuerza. Ademas, existiran indicadores para observar el nivel
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de bateria y el estado de los actuadores. La Figura 2.1 muestra la “caja negra” la cual
presenta las entradas y salidas que permitiran el desarrollo del exoesqueleto.

Usuario: Brazo |::> ::> Objeto levantado
Objeto a levantar
EXOESQUELETO DE
RO =mmme » MIEMBROS SUPERIORES | ___ » Nivel de bateria
PARA AUMENTAR ~ |----- - Estado de los actuadores
FUERZA
I — o
Enerzia eléctrica = o Vibrcion

Figura 2.1: Caja negra del proyecto

En los siguientes subtitulos, se hara uso de abreviaciones para indicar los movimientos

del brazo. Dichas abreviaciones se detallaran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Abreviaturas de los movimientos del brazo

Parte del cuerpo Movimiento Abreviatura
Flexién y extension H-FE
Hombro Abduccion y aduccion H-ABAD
Rotacion lateral y medial H-RLM
Codo Fl_exié_n y extensién C-FE
Supinacion y pronacion C-SP
Mufieca Flexién y extension M-FE

2.3 Estructura de funciones

El funcionamiento del exoesqueleto debe seguir una serie de acciones, las que estan

basadas en tres grandes disciplinas (mecanica, electrénica y control)

En el dominio mecanico, el sistema recibe al brazo del usuario y el objeto a levantar,
y como energia mecanica, a la humana que es la que manipula el exoesqueleto.
Seguidamente la persona debe colocarse el exoesqueleto ajustando a su medida de
brazo y sujetando el exoesqueleto al brazo. Luego, comienza el movimiento para
recoger el objeto, primero acercando las manos y agachandose al objeto, para

levantarlo. Finalmente, levanta el objeto, resultando como salida el objeto levantado,
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y desprendiendo energia en forma de calor, ruido y vibraciones. Cabe resaltar, que el
disefio del acoplamiento entre el sistema de miembros superiores con el sistema

espalda-torso no se presenta en este trabajo, pero si se entregan las fuerzas resultantes.

En el dominio electronico, el sistema recibird la energia de una fuente eléctrica de
acuerdo al requerimiento energeético para el accionamiento de los actuadores. El disefio
de dicha fuente no se encuentra dentro de los alcances de este proyecto, puesto que lo
que se espera desarrollar como futuro trabajo es un exoesqueleto de cuerpo entero.
Con esta energia, se alimenta tanto al sistema de control como al de potencia mediante
el uso de rectificadores. Donde el sistema de potencia corresponde a los actuadores y

el sistema de control comprende al controlador y a los sensores de posicion y fuerza.

Por altimo, el dominio de control, comprende al controlador, el cual controlara todo el
sistema mediante el calculo del peso del objeto a levantar, las posiciones de cada

actuador y las sefiales de entrada los cuales encienden y apagan el dispositivo.

En la Figura 2.2 se muestra la estructura de funciones del dispositivo a desarrollar en

el presente trabajo.
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2.43 Matriz Morfoldgica

En la obtencion del concepto de solucion se procede a proponer diversas soluciones a
las funciones de cada dominio, a fin de elegir entre ellas y obtener el disefio final de
los miembros superiores del exoesqueleto. Por ende, se procedera a desarrollar la
matriz morfoldgica en cada dominio previamente identificado.

Las soluciones se determinaran mediante las siguientes nomenclaturas:

Solucion 1:

\ 4

Solucion 2:

Solucion 3:

2.4.1 Dominio mecanico

En este apartado se procedera a representar de manera gréfica la seleccion de los
componentes mecanicos, ya sean activos (actuadores) y pasivos (mecanismos) los
cuales cumplen una funcion dentro del desarrollo del exoesqueleto. En la Tabla 2.5 se
aprecia la matriz morfoldgica de las funciones del dominio mecanico y la seleccion de

las soluciones.



Tabla 2.5: Matriz morfolégica del dominio mecanico
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Funciones

Posicionar exoesqueleto

Portadores de funciones

Asegurar brazo

Adecuar medida del brazo

Mecanismo 2

Asegurar antebrazo

¢

Velcro

Correa

Asegurar mufieca

—l

¢

Velcro

Mover hombro flexion-y
extension

—

@

Servomotor ’ \

Motor paso a paso

Mover hombro aduccién y
abduccion

&

Servomotor

éh

o

_»  Motor paso a paso

Mover hombro rotacion
lateral y medial

X

&

Rodamiento

Servomotor

Mover codo flexién-
extension

\ll

Servomotor /

®

Mover mufieca flexion-
extensién

/

-

Servomotor

Motor paso a paso

Coger y sujetar el objeto

//

_E

Manos
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2.4.2 Dominio Eléctrico / Electrénico

En esta seccion se ilustraran los componentes electronicos y eléctricos que ofrecen
solucidn a las funciones que realizara el exoesqueleto en este dominio. En la Tabla 2.6

se muestra la matriz morfoldgica correspondiente al dominio mecénico.

Tabla 2.6: Matriz morfolégica del dominio eléctrico / Electrénico

Funciones Portadores de funciones
Alimentacién Fuente a Disefiar en un
, futuro proyecto

Acondicionar energia:

circuito de potencia

Acondicionar energia: l

circuito de control

\

_Motor power

-/ _~Encoder Gnd

0 Encoder A

7 "~ Encoder B:‘

<

Sensar posicion del

hombro flexién-

extension
I Encoder ’ Efecto Hall
L s l Motor pow:
Sensar posicion del / Encoder G J
-, A Encoder Ag; y
hombro abduccion- g EncoderB
aduccion
Encoder I Efecto Hall
.., Motor power p ////
Sensar posicion del l S ;ggfégg J
-z A -... Enco er Acut
codo flexion- g Ecoderss y
extension
Encoder I Efecto Hall

Sensar posicion de la l

_/Motor er ////

/ Encodenbnd . b
ncoderVcc
~ -z f = ... EncoderA.
mufieca flexion- “Encoder By,

Encoder I / Efecto Hall
v /

extension

Sensar Fuerza

Sensores de fuerza
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2.4.3 Dominio de control

En este apartado se especificaran los componentes a usar en el control y el algoritmo

de control de los motores, dicha informacion se detalla en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Matriz morfolégica del dominio eléctrico / Electrénico

Funciones Portadores de funciones

Controlar sistema

’ Controlador /Microcontrolador

/

Promedio y
Obtener peso .
escalamiento de data

leida I I

l Escalamientoy(}
Obtener posicion acondicionamiento

cada sensor

Parada de emergencia

Pulsador Switch

2.5 Disefio conceptual

La matriz morfoldgica permite conocer soluciones a cada funcion que el dispositivo
tendra como exigencia que realizar. De la matriz ya realizada se extrajeron tres

posibles soluciones las cuales se describen en los siguientes puntos.

Cabe resaltar que la sujecion del exoesqueleto a la persona, en las tres soluciones, se

realizard mediante bandas de velcro acondicionadas de forma que las cargas entre el
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usuario y los miembros superiores del exoesqueleto sean uniformes, generando la

menor fatiga posible.

Ademas, las tres soluciones consideran que toda la electronica estara instalada en la
zona de la espalda del exoesqueleto, pero ya que el disefio principal contempla solo

los brazos, esta no esté indicada en los bosquejos.

2.5.1 Solucién 1

La presente solucién se basa en el uso de cuatro motores eléctricos EC de tipo flat, ya
qgue son modelo compacto y presentan un bajo peso. Los actuadores son para los
movimientos de flexion y extension, y abduccion y aduccion del hombro, flexion y
extension del codo, y flexion extension de la mufieca. Los movimientos de rotacion
lateral y medial del hombro, seran realizados por mecanismos que permitan la
movilidad dentro del rango de movimiento ya establecido. La sujecion entre la mufieca
y el actuador serd mediante un mecanismo en “L” el cual ird unido a la mufieca
mediante una configuracion de tela [ROCON, 2007]. El recojo y movimiento del
objeto seréa realizado por las manos del usuario. La persona podra adaptar la medida
de su brazo a la del exoesqueleto esto debido a un mecanismo disefiado para tal
proposito y la sujecion del exoesqueleto se realiza mediante bandas de velcro. Para
poder ejecutar el control del dispositivo se dispone de sensores de posicién, los cuales
seran encoders a fin de poder conocer la posicién de los motores y poder obtener el
torque de cada motor, para el medir el peso del objeto a levantar se hara uso de un
arreglo de sensores de fuerza ubicados de forma pertinente en la palma de la persona.
Para el procesamiento y la ejecucion del algoritmo de control se emplearad una placa
de desarrollo STM32, esto debido a su capacidad de procesamiento, la cantidad de
pines para todas las conexiones y su comunicacion con diversos dispositivos. Por
ultimo, el sistema serd energizado por una bateria la cual sera cargada por energia
eléctrica domestica. La energia se acondicionara, mediante el uso de placas
electronicas que cumplan tal funcion, para alimentar tanto al sistema de control con el

sistema de potencia. El bosquejo de la solucion 1 se muestra en la Figura 2.3.
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Flexidn-extensian
Hombra

Abduccidn-aduccién

Sensores de Fuerza

Flexion-extension
Mufieca

Flexidn-extensidn
Codo

Figura 2.3: Bosquejo de la solucién 1

2.5.2 Solucion 2

En este disefio se considerd el uso de motores EC tipo flat en cuatro grados de libertad,
esto para garantizar un efectivo control de todos los movimientos propuestos. Las
manos siguen siendo la solucion para el recojo del objeto. El sistema de acople entre
el exoesqueleto y el brazo del usuario, es mediante correas de cuero y el sistema de
adaptabilidad (ajustar la distancia del brazo) es mediante un mecanismo prismatico.
En este caso para reconocer la posicion de los actuadores se plantea el uso de sensores
de posicion tipo encoder, para asi poder ejecutar un algoritmo de control en base a la
posicion y de galgas extensiométricas para cuantificar el peso a cargar. Para el
procesamiento de toda la informacién recopilada por los sensores, se optd por una
tarjeta de desarrollo STM32, la cual cuenta con un nivel de procesamiento alto y con
la cantidad suficiente de pines para controlar todo el dispositivo. La energia se
acondiciona mediante fuentes switching la cual alimenta tanto al sistema de control y

al de potencia. En la Figura 2.4 se muestra la solucion 2.
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Flexidn-extension

Hombro

Abduccidn-aduccicn

Hombro
Sensores de Fuerza

Rotacidn Lateral-medial
Hombro

Flexién-extension

Ajuste por velcro Mufieca

Ajuste por velcro

Flexign-extensian
Codo

Figura 2.4; Bosquejo de la solucion 2

2.5.3 Solucién 3

La tercera solucion se basa en el uso de cuatro motores de paso para los movimientos
de flexién y extension, y abduccion y aduccién del hombro, flexion y extension del
codo, y flexion extension de la mufieca. EI movimiento de rotacion lateral y medial
del hombre, seré realizado de forma idéntica a la solucion 1. Contard como sensor de
posicion a sensores de tipo Hall y sensores de fuerza para la medicion de fuerza. El
control se realizard con una Tiva Launchpad, debido a su bajo precio y capacidad de
procesamiento Optimo. La energia eléctrica se acondicionard mediante el uso de
tarjetas electrénicas disefiadas para ese propdsito. Dado que la solucion 3 es similar a
la 1, ya que su Unica diferencia es el tipo de motores, el bosquejo es idéntico, lo Gnico
que varia es el tipo de acople del motor al exoesqueleto, ya que son motores paso a

paso los cuales son méas grandes y mas pesados.



2.6 Analisis Técnico-Econdmico

Dados los tres conceptos de soluciones presentados previamente, se procedera a

realizar el analisis técnico-econdmico. En el anéalisis técnico se muestra en la Tabla

2.8, mientras que en la Tabla 2.9 se muestra el respectivo analisis econémico.

Tabla 2.8: Analisis técnico de los conceptos de solucion

Con la informacidn proveniente de ambos analisis, se procede a plasmar en una grafica
las tres soluciones, para asi poder obtener el disefio que mas se acerque al valor ideal
descrito por una linea con orientacion de 45°, siendo la mas optima la solucion que

mAas se acerque a esa recta y que, ademas, se encuentre mas alejada del origen de

coordenadas (Figura 2.5).

Variantes de Concepto / Proyecto Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3
Nr. Criterios de evaluacion gl plopl plap| p |ap
1 | Seguridad 4 3| 12 2 8 2 8
2 | Ergonomia 4 3| 12 2 8 2 8
3 | Aprovechamiento de energia 3 2 6 1 3 1 3
4 | Facil montaje 3 3 9 3 9 2 6
5 | Facil mantenimiento 3 3 9 2 6 2 6
6 | Facil limpieza 3 3 9 2 6 2 6
7 | Peso del equipo 4 4| 16 2 8 1 4
8 | Facilidad de control de los grados de libertad | 5 3| 15 3| 15 2| 10
9 | Precisién de movimientos 5 3] 15 3] 15 3] 15
Puntaje maximo 27| 103| 20| 78| 17| 66
Valor técnico 0.75|0.76 | 0.74 | 0.76 | 0.63 | 0.65
Tabla 2.9: Andlisis econémico de los conceptos de solucién
Variantes de Concepto / Proyecto Solucién 1 | Solucidn 2 | Solucién 3
Nr. Criterios de evaluacién gl p lop |l p lop| p | ap

1 | Ndmero de piezas 2 3 6 2 4 2 4

2 | Costo energético 4 2 8 1 4 1 4

3 | Costo de fabricacion 3 2 6 1 3 1 3

4 | Facil adquisicion de componentes | 5 2| 10 1 5 2| 10

5 | Costo de la tecnologia 4 2 8 2 8 2 8

7 | Costos diversos 2 2 4 1 2 2 4

Puntaje maximo 13| 42 8| 26| 10| 33

Valor econémico 0.72]0.70|0.67| 0.65| 0.83] 0.83
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Figura 2.5: Anélisis técnico-econémico

En conclusion, la solucién 1, fue la que mas se acercé a la recta, por ende, es el
concepto de solucion definitivo. Este resultado presenta dentro sus mas importantes
ventajas, el uso de actuadores en las articulaciones que mas presencia tienen durante
la ejecucion de levantamiento de un objeto del suelo, las cuales son, el movimiento de
flexion y extension del hombro y del codo, y el movimiento de abduccién y aduccion
del hombro. Mientras que el movimiento de flexion y extension de la mufieca no se
encarga completamente de contribuir a la carga del objeto, este actuador se encargara
de guiar al movimiento. Debido a que el exoesqueleto es un dispositivo que va a estar
colocado sobre la persona, es de vital importancia que los componentes a usar sean
compactos y con el menor peso posible, debido a esto es que a nivel electronico los
componentes que presenta esta solucion son de tamafio pertinente acorde al cuerpo

humano.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA MECANICO

En el presente capitulo se presentan los calculos y el analisis de todos los elementos

mecanicos que conformaran el disefio conceptual.

Inicialmente, se realizara el analisis de cinematica del exoesqueleto y se realizara un
analisis de las singularidades del sistema. Luego, se analiza la posicion en la cual el
exoesqueleto se encuentra sometido a los mayores esfuerzos y se calculan las fuerzas
internas. Finalmente, mediante el uso de software se calcula el factor de seguridad y
la deformacion del exoesqueleto.

3.1 Modelo cinematico del mecanismo del exoesqueleto

En la presente seccion se realizard el modelo cinematico del exoesqueleto mediante

Denavit-Hartenberg, desarrollando la cinematica directa, la cinematica inversa y el

analisis de singularidades.
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3.1.1 Cinemética directa

Mediante el método Denavit-Hartenberg se calcula la posicion y orientacion del
extremo operativo del exoesqueleto, por ello se define que la posicion base u origen
sera el actuador colocado sobre el omdplato el cual permite el movimiento de
abduccion y aduccion del hombro, y el extremo operativo seré el actuador de la mufieca
que permite el movimiento de flexion y extension de la misma. Este modelo
cinematico muestra los cinco grados de libertad que se permiten con el exoesqueleto,

cabe resaltar que solo cuatro de esos cinco son actuados mediante motores.

En primer lugar, se definen las siguientes distancias:

[,: Longitud del actuador de aduccién-abduccion al mecanismo de rotacién
lateral- medial. [mm)]

d,: Altura del mecanismo que permite la rotacion lateral y medial. [mm)]

[,: Longitud del ancho de la persona. [mm]

[5: Longitud del brazo. [mm]

l,: Longitud del antebrazo. [mm]

l5: Longitud del actuador de la mufieca a la mufieca. [mm]

Las longitudes [; y [, se consideraran iguales, esto se debe a que se busca que los
esfuerzos sean equivalentes en estos segmentos y, ademas, se busca disminuir la
complejidad de los calculos mecanicos, siendo los rangos de 105 a 152mm, del cual el
valor elegido es un promedio de ambos y adecuando a una medida mas comercial y
real, en este caso 130mm. Mientras que d, se considerd de 20mm para disminuir las

fuerzas internas y, por ende, los esfuerzos en dicho grado de libertad.

La longitud [5 toma un valor entre 180 a 380mm, la longitud [, se encuentra en el
rango de 132 a 300mm. Por Gltimo, I se establecié como el valor promedio del valor

normalizado (85mm) que figura en la Tabla 2.2.

A continuacion, se presenta en la Tabla 3.1 los parametros correspondientes al

desarrollo del método Denavit-Hartenberg. Asimismo, en la Figura 3.1 se muestran las



38

articulaciones con sus respectivos ejes de movimiento, siendo g; el angulo que la
articulacion ‘i’ puede rotar, mientras que en la Tabla 3.2 se presenta el rango de
movilidad de cada articulacion.

Figura 3.1: Articulaciones del exoesqueleto

Tabla 3.1: Pardmetros D-H

. ., . Numero de
Avrticulacién Movimiento articulacion Oi di ai Qi
Abduccion 'y o
aduccion L G 0 h -90
Hombro Rotacion lateral y o o
medial 2 g2+ 90 dy I +90
Flexién y extension 3 gs - 90° 0 I3 0
Codo Flexién y extension 4 gs + 90° 0 Iy 0
Mufieca Flexién y extension 5 Js Is 0 0

Tabla 3.2: Rangos de movilidad de cada articulacion

Articulacion Movimiento Rango
Abduccion y aduccion —60° < g1 <90°
Hombro Rotacién lateral y medial | —10° < g2 < 50°
Flexion y extension —90° < g3 <90°
Codo Flexion y extension —90° < g4 < 30°
Mufieca Flexion y extension —60° < g5 < 60°
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De acuerdo al método de Denavit-Hartenberg, los parametros DH se resuelven en la
Ecuacion 3.1. Dicha ecuacion proviene de realizar una rotacion en el eje ‘z’, para luego
realizar una traslacion en ese mismo eje, posteriormente se realiza una traslacion en el
eje ‘x’ y finalmente se realiza una rotacion sobre ese mismo eje, dando como resultado

la ecuacion siguiente:

cos(0;) —cos(a;) *sin(8;) sin(ea;) * sin(6;) a; * cos(6;)
i-1, _ |sin(6;) cos(a;) *cos(8;) —sin(a;) * cos(6;) a; *sin(H;)
A= : (3.1)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 0

A continuacion, se presentan las ecuaciones de transformacion del desacoplo
cinematico (Ecuaciones 3.2 a 3.6) las cuales se obtienen reemplazando los pardmetros
DH de la Tabla 3.1 en la Ecuacion 3.1, para lo cual se consider6 como la base de la
cadena cinematica al actuador que permite el movimiento de aduccidn-abduccién del
hombro, y como extremo operativo al mecanismo acoplado al actuador de flexion-

extension de la mufeca.

cos (q1) 0 —sin(ql) [1 xcos(ql)

04, = sin(ql) 0 cos(ql) (1 =sin(ql) 3.2)
0 -1 0 0
0 0 0 1

[—sin(g2) 0 cos(q2) —I[2 *sin(q2)

14, = cos(q2) 0 sin(q2) I[2*cos(q2) (3.3)
0 1 0 dl
0 0 0 1

[ sin(q3) cos(gq3) 0 (3 *sin(q3)

24, = —cos(q3) sen(g3) 0 —I3 * cos(q3) (3.4)
0 0 1 0
0 0 0 1

—sin(q4) —cos(q4) 0 —14 * sin(q4)
34, = cos(q4) —sin(q4) 0 [4 * cos(q4) (3.5)
0 0 1 0
0 0 0 1
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cos(g5) —sin(g5) 0 0
sin(g5) cos(g5) 0 O
0 0 I5

40—
As = 1
0 0 01

(3.6)

Debido al gran tamarfio de las expresiones gque resultan de la operacién de las matrices
de transformacion, se considerd prudente el uso de la nomenclatura mostrada en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Nomenclatura

Funcion trigonométrica | Nomenclatura
sin(i) S;
cos(i) C
sin(i + j) Sij
cos(i + j) Cij

Las Ecuacion 3.7 y 3.8, permiten relacionar todas las matrices obtenidas del desacoplo
cinematico (ecuacion 3.2 a 3.6), para poder conocer tanto la posicién (Ps,,) como la

orientacion (R3,3) del extremo operativo del robot con respecto a su base

T = BN ua A T1P—a VAR (3.7)

= 3.8
01x3 ( )

1 T32 T33 T34-

1 Ty, Tiz Tis

R3x3 P3x1] 1 T22 T23 T24
T3

1

T4 = —S1S345 — C1S2C345

T12 = €1S345 — S152C345

Ti3 = —C3C345

Tia = licy = Lye15; + I3[s103 — €18553] — L4[51534 + €152€34] + lsci0, — dys4
Ty1 = —S1C345 + €152S345

Ty2 = €1C345 + 51525345

T3 = 35345
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Toy = 11851 — 13518, — I3[c1c3 + 515253] + La[c1S34 — 5152C34] + 155105 +dycy

T31 = ¢,
T3; = 510,
T33 = =5,
T3y = —ly¢; — 136355 — 1403634 — IS,

La Ecuacion 3.8 (matriz T) representa las ecuaciones cinemaéticas que relacionan la
base del exoesqueleto (actuador de abduccion-aduccién del hombro) con el extremo

operativo (actuador de la mufieca), en funcion de todas las variables articulares (q;,

42, q3: 94 Y qs)-

3.1.2 Cinematica diferencial

Mediante este andlisis se plantea obtener la relacion existente entre las velocidades
lineales y angulares, en funcién de las velocidades articulares. Mediante la matriz
Jacobiana es posible encontrar las posiciones o configuraciones a las cuales nuestra

configuracién cinemaética no puede alcanzar, las cuales se denominan singularidades.

El analisis que se plantea a continuacién consiste en obtener las velocidades del
extremo operativo del robot (lineales y angulares), partiendo de las velocidades

articulares. Para lo cual la Ecuacion 3.9 y 3.10, muestra la relacidn existente entre

ellas.
v [41]
7 |q_2 |
o | =I@ |43 (3.9)
x Ga
_gg_ Lsz
_ Ip (Q)
J(q) = [/om) (3.10)



42

Donde la funcién del Jacobiano (Ecuacién 3.10) contiene dos submatrices de tamafio
(3xq), las cuales representan la componente de velocidades lineales J,(q), y de
velocidades angulares J,(q). Entonces la Ecuacion 3.11 permite encontrar las

velocidades lineales.

rdFx dFx dFx dFx dFx 1

dq, dq; dqs dq, dgs
dFy dFy dFy dFy dFy

dq, dq, dqs dq, dgs
dFz dFz dFz dFz dFz

Ldq, dq, dq; dq, dqs |

Jo(@) = (3.11)

Donde las ecuaciones Fx, Fy y F; se obtienen de la Ecuacion 3.8 (matriz T), dichos
valores son el efector final, es decir, el que relaciona la posicion del extremo operativo

en funcién de las variables articulares de la cadena cinematica.

E, = lic; — 1155 + I3[s163 — €15583] — la[51534 + €152€34] + Iscic, — dysg
E, = 1151 — 13515, — I3[cq03 + 515583] + la[c1S34 — 5152C34] + IsS1C, + dycq
E,

= —l¢p — 130353 — 14C5034 — 155,

En el caso del calculo de la componente de velocidades angulares se toma la submatriz
de rotacion, proveniente de la matriz T. La Ecuacion 3.12 es la que permite realizar el
calculo de las velocidades angulares. Esta ecuacion relaciona la derivada implicita de
la matriz R (Ecuacién 3.14) con respecto a cada variable articular, con la transpuesta
de la matriz R.

0 —w, Wy
] (3.12)

R*RTZ[(‘)Z 0 Wy
—wy, Wy 0

Donde R corresponde a la suma de derivar implicitamente la matriz R con respecto a

cada variable articular (Ecuacion 3.13).
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j = i dR (3.13)
i=1 dql |

De la Ecuacion 3.11, 3.12 y 3.13, se puede calcular la matriz Jacobiana, la cual se

muestra a continuacion (Ecuacion 3.14).

J11 J12J13J14 0
J21 12223 J24 0
0 J35/33)34 0

_ 3.14
J(@) 0 J45Ja3 Jaa Jas ( )
0 Jsz Js3 Jsa 55
o1 0 Jo3 Jea Jes
Donde,
J11 = —lisy + 158152 + I3[c163 + $15253] — L1534 — 5182¢34] = Is$102 — dycy
J12 = —lyc16p — 3010555 — 14¢1C5C34 + I551C;
J13 = —la[s153 + €15263] + la[ 51634 + €155€34]

J1a = ly[—51C34 + €155534]

J21 = licy — 16155 + 13[5103 — €15783] — l4[S1534 + €155C34] + Isci0, — dy5y
Ja2 = —135105 — 1381C83 — 1451C2C34 — 15515,
J23 = I3[c1S3 — $155¢3] + lg[c1C34 + 5157534]

J24 = la[c1C34 + 5155534]

J32 = 1385 + 135,53 + 145,¢34 — lsC,
Ja3 = —l3¢5¢5 + 14C3534

J3a = 14C3534

Jaz = —$1
Jaz = c1C
Jas = €10

Jas = c1C
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Js2 =€

Js3 = 5162
Js4 = 512
Js5 = s1C2
Jor =1

Jo3 = =52
Joa = =52
Jos = =52

Con la matriz Jacobiana ya presentada (Ecuacion 3.14), se pueden realizar el analisis
de las singularidades, las cuales se dividen en dos, singularidades internas y de

contorno.

Las singularidades de contorno, son aquellas en las que el exoesqueleto adopta una
posicion en la cual estd completamente extendida, o en su defecto retraida. Este tipo
de singularidades no representan una situacion en extremo no deseada, ya que pueden

ser evitadas no trasladando el extremo del exoesqueleto a dichas posiciones.

Por el contrario, las singularidades internas si representan un problema serio, ya que
estas ocurren dentro del volumen de movilidad del exoesqueleto, y se generan por
alguna determinada posicién del efector final o por la alineacion de dos 0 mas ejes de

movimiento.

La Ecuacién 3.15 permite calcular dichas configuraciones que conllevan a las
singularidades. Esta se basa en que en determinadas posiciones articulares (posicién y
velocidades instantaneas), el calculo de la determinante de la matriz Jacobiana cuando
es cero, conlleva a que en esa posicién exista una singularidad o en su defecto que el

exoesqueleto pierda grados de libertad.

det(J(q)) =0 (3.15)
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Para efectos de este trabajo se presentan las ecuaciones necesarias para el calculo de
dichas singularidades ya que no se realiz6 un analisis numérico dada su complejidad.

3.1.3 Espacio de trabajo

El efector final de la Ecuacion 3.8 ofrece informacion sobre la posicion que el extremo
operativo del exoesqueleto podra alcanzar (con los angulos propuestos en la Tabla
3.2). En la Figura 3.2 se muestran las areas en los planos XY, XZ y YZ que el
exoesqueleto podra recorrer. Cada imagen corresponde al area de movilidad del

extremo operativo en cada plano.

Modelo cinematico del exoesqueleto Area XY

8 05
400 -
Area XZ AreaYZ
50 ~
1 04
- 50
54
1 100 5L ==
S~ e
0 = == . T S .
e —— 60 i = - 60

Figura 3.2: Area de movilidad del efector final del exoesqueleto en cada plano

3.2 Estimacidn de torques en el cuerpo humano

En la presente seccion se calcularan el torque que se genera en las articulaciones de la
persona, sin portar el exoesqueleto, soportando una carga de 15kg en cada miembro
superior, esto con el objetivo de seleccionar los motores y mecanismos que entreguen
el torque para compensar el peso, y con esto evitar que las articulaciones del usuario

perciban el momento que se generara.
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Tomando como pardmetros de disefio las dimensiones y condiciones que més esfuerzo
generan al exoesqueleto, es que se toman las longitudes mas grandes de la persona, los
pesos mas altos de los miembros de la persona (Capitulo 2) y las cargas ubicadas de

tal forma que representan el méaximo esfuerzo en cada articulacion de la persona.

3.2.1 Flexién-extensiéon de la mufieca

El torque generado en la articulacion de la mufieca en el movimiento de flexion-
extension, se calcul6 considerando la longitud de la mano es 23.0cm, su masa de 5.98N
(P1) que se encuentra ubicada a 6.0cm de la articulacion de la mufieca, y la carga de
147.15N (P2) ubicada en el mismo punto, las cuales se ilustran en la Figura 3.3. El par
generado en la articulacion de la mufieca realizando el movimiento de flexion-

extension es de 9.2Nm (Ecuacion 3.16).

Pi| Py

— b
0.06m

0.23m

Figura 3.3: DCL de la mufieca

3.2.2 Flexién-extensién del codo

Las consideraciones para el célculo del torque que se genera en la articulacién del
codo, se consideré como un empotramiento a dicha articulacion. Ademas, el peso de
la mano es 5.98N (P2) y esta ubicado a 6cm de la articulacion de la mufieca, el

antebrazo tiene un peso de 16.87N (P1) y se concentra a 12cm de la articulacion del
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codo y la carga a levantar, la cual es de 15kg. Se ubicé en el centroide la mano. Las
longitudes de la mano y el antebrazo son de 23.0cm y 30.0cm, respectivamente. En la
Figura 3.4 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la configuracion descrita. El
torgque resultante necesario para soportar la carga es de 57.15Nm, especificado en la

Ecuacién 3.17.

0.06m

A 4

' ' 0.53m

Figura 3.4: DCL del sistema codo-mufieca

3.2.3 Flexién-extension del hombro

El torque generado en la articulacién del hombro para el movimiento de flexion-
extension, considerando que el maximo esfuerzo se da cuando el brazo esta inclinado
60° con respecto al plano sagital, se realiza con los pardmetros descritos a
continuacion. Primeramente, el peso del brazo es de 24.51N (P4) y su ubicacién es de
15.7cm (longitud medida desde la articulacion del hombro hacia la articulacion del
codo con longitud del brazo de 38 cm). El resto de parametros (antebrazo y mufieca)
se tomaron de la seccion 3.2.1. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura
3.5. El par necesario para mover la carga propuesta en el movimiento flexion-extension

del hombro se obtienen con la Ecuacién 3.18, el cual resulta 116.69Nm.
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h 4

Figura 3.5: DCL del sistema hombro en flexion-extensién

M =0: Mypg =P, *0.14 + P, * 0.45 + P, x 0.69 + P; x 0.69 (3.18)

3.2.4 Abduccién-Aduccion del hombro

La posicién considerada para el célculo de este par se muestra en el DCL de la Figura
3.6, y de ese punto hasta la articulacion del hombro es una longitud de 12cm. Todas
las fuerzas y longitudes de las secciones 3.2.1 y .3.2.2 se mantienen. El par necesario

en el movimiento de abduccidn-aduccion, usando la Ecuacion 3.19, resulta 64.39Nm.

P2 |p;
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|

|
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| 0.30m :226#

Figura 3.6: DCL del sistema hombro en Aduccion-abduccién

Y M = 0: My 4pap = P, *0.18 + P, * 0.24 + P, * 0.28 + P, * 0.28 (3.19)
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3.3 Diserio del sistema mecénico del exoesqueleto

En la presente seccion se realizara el disefio de los diferentes elementos mecanicos que
corresponden al exoesqueleto, el célculo de las fuerzas y momentos que interactiian
entre el exoesqueleto y la persona, la seleccion de motores y cajas reductoras, calculo
de la resistencia como la deformacion que presentara el exoesqueleto, y finalmente se

mostrara el modelado del exoesqueleto.

Es preciso resaltar que, dentro de los alcances de este proyecto, no se contempla el
disefio de la estructura espalda torso ni piernas, que es a donde las fuerzas que se

presentan dentro de esta seccion deben dirigirse.

3.3.1 Seleccion de motores y cajas reductoras

En la seccién 3.2 se obtuvo los momentos que se generan en la persona la levantar
15kg por cada brazo (méxima carga 30kg). Debido a que los torques que se generan
son altos (siendo el mayor de ellos de 116.69Nm), los motores deben estar

acompariados de una caja reductora.

El requisito principal que debe contar el motor, es que tenga un torque elevado para
asi mediante las cajas reductoras, obtener el torque necesario para ejecutar el
movimiento. Es por esto que el motor para las cuatro articulaciones son motores EC
de tipo Flat (Figura 3.7) de la empresa Maxon, los cuales ofrecen una velocidad de
2080rpm y hasta 1.61Nm (Figura 3.8). Estos motores ofrecen un disefio compacto,
tamafio reducido en comparacion a otros de las mismas caracteristicas y un torque de

hasta 1.61Nm, el cual es el de mayor valor en esta gama de motores.
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Figura 3.7: Motor EC tipo Flat®

Motorpata | |
Values at nominal voltage
| 1 Nominal voltage vV 18
2 No load speed rpm 20
3 No load current mA 821
j [om 1620
5 Nominal torgue (max. continuous torque mNm 1610 |
6 Nominal current (max. continuous current) A 18
7 Stall torgue’ mNm 14900

t A 183
9 Max. efficiency % 872 |

Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase Q 0.0983
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.133
12 Torque constant mNm/A 81.6
13 Speed constant rpm/V 117
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.141
15 Mechanical time constant ms 7.47
16 Rotor inertia gcm? 5100

Figura 3.8: Caracteristicas principales Motor EC tipo Flat*

Con los motores seleccionados, se procede a la seleccion de las cajas reductoras que
permitan alcanzar el torque que se deberd compensar en las articulaciones. Dichas
cajas reductoras los cuales poseen un arreglo de engranajes patentada por la empresa
Harmonic Drive, la particularidad de estas cajas reductoras es que nos permiten
alcanzar un torque elevado, gracias a la alta reduccion que poseen (reduccion de hasta
1:160).

En cada una de las cuatro articulaciones, los motores tendran acoplados una caja

reductora, estas diferiran en el tamafio y en la relacion de transmision para asi llegar

3 Fuente: www.maxonmotor.es. Consulta: 25 de abril de 2020
4 Fuente: www.maxonmotor.es. Consulta: 25 de abril de 2020


http://www.maxonmotor.es/
https://www.maxonmotor.es/maxon/view/content/Overview-brushless-DC-motors
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al torque calculado en la seccion 3.2, el cual es el torqgue maximo que se debera

compensar al levantar el objeto.

La ecuacién 3.20 nos relaciona el torque a la entrada de la caja reductora (T;), la cual
corresponde al torque que nos entrega el motor, con el torque a la salida (T,) y la
eficiencia de la caja reductora (n, siendo este valor de 87.2% de acuerdo al catadlogo
del fabricante). La relacion de transmision en los cuatro actuadores se muestra en la

tabla 3.4, de los cuales durante la seleccion se tomo el valor inmediato superior.

T3
r =
T, *n

(3.20)

Tabla 3.4: Relacién de transmision en cada articulacion

Atrticulacion Actuador Relacion de transmision
Hombro Abduccidn-aduccion 45.86
Hombro Flexidn-extensién 83.12

Codo Flexién-extensién 40.71
Mufieca Flexién-extension 6.55

En la articulacion de la mufieca, se selecciond el reductor HFUC-14-30-2UH, el cual
nos ofrece una relacién de 30, nos proporciona un torque promedio a la salida de
6.8Nm y cuenta con un peso de 0.49kg. En el codo se selecciond el reductor HFUC-
17-100-2UH el cual cuenta con una relacion de 100, y siendo capaz de proporcionar
un torque promedio de 39Nm y tiene con un peso de 0.64kg. En el caso del actuador
que permitira el movimiento de flexion-extension del hombro el modelo de la caja
reductora es HFUC-25-100-2UH, el cual cuenta con un peso 1.5kg y entrega un par
promedio de108Nm. Por Gltimo, para el caso del movimiento de abduccion-aduccion
del hombro, se selecciond la caja reductora HFUC-17-100-2UH que cuenta con una
relacion de transmision de 100 esto debido a que en esta articulacion el torque a
transmitir debe ser mayor, cuenta con un peso de 0.64kg y el par que puede entregar
es de 39Nm. En la figura 3.9 se muestra la caja reductora de tipo Harmonic-Drive,
siendo el mismo para los cuatro motores, con la unica diferencia que tienen diferentes

cantidades de dientes.
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Figura 3.9: Harmonic Drive®

3.3.2 Seleccion de materiales

El exoesqueleto al ser un dispositivo que una persona podra portar, debera ser ligero y
que su peso no represente fatiga o cansancio a la persona y debe ser un material de
facil acceso comercial, es por esto que el material elegido para los componentes
estructurales del exoesqueleto es el Aluminio 6061. Este material es una aleacién entre
aluminio, magnesio VY silicio, la cual presenta un médulo de Young de 71.70GPa,
resistencia maxima a la traccion de 169Mpa y una densidad de 2700 kg/mm3. Asi
mismo, los componentes tanto de unién entre los motores, la caja reductora y el

exoesqueleto, seran del material presentado previamente.

En el caso de las uniones atornilladas, como también de los elementos de transmision
de potencia usados, se seleccionaran de acuerdo a normas DIN, la cual indican las

caracteristicas mecanicas a usar.

3.3.3 Calculo de elementos para transmitir potencia

De la seccion 3.3.1 se obtuvo el torque que se debe transmitir al exoesqueleto mediante

el conjunto motor y la caja reductora. Para realizar dicha transmision se emplea el uso

de elementos mecanicos, disefiados exclusivamente para tal fin. Los elementos

5 Fuente: www.maxonmotor.es. Consulta: 25 de octubre de 2018


http://www.maxonmotor.es/
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mecénicos a seleccionar deberan ser de tamafio reducido y garantizar que se transmita

la mé&xima potencia para el movimiento del exoesqueleto
El elemento de transmision seleccionada es la chaveta (figura3.10), la cual nos permite
unir dos elementos denominados eje y cubo para transmitir movimiento y, por lo tanto,

potencia. Las chavetas que se seleccionaron son las chavetas paralelas, debido a que

son las mas comerciales.

Chaveto

Q

Figura 3.10: Chavetas paralela®

La norma DIN6885 nos permite el dimensionamiento de las chavetas a través de la
Ecuacion 3.21, mediante la cual se obtiene la longitud total de la chaveta, mientras que
las dimensiones del perfil de la chaveta se obtienen de la norma DIN6885 (Figura
3.10).

Figura 3.11: Chavetas paralela’

|- 2*M 321
_D*t*n*Pad ( )

® Fuente: http://www.vc.ehu.es. Consulta: 14 de noviembre de 2018
7 Fuente: www.opac.net. Consulta: 14 de noviembre de 2018
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Los pardmetro de la ecuacion 3.21 son, ‘M’ ¢l momento a transmitir, ‘D’ el diametro
del eje, ‘t’ la altura de contacto con el cubo (Valor que se obtiene de la norma
DIN6885), ‘n’ la cantidad de chavetas y ‘P,;’ la presion admisible, siendo este ultimo
100N /mm?. El célculo de la longitud de las chavetas para cada articulacion se muestra
en la Tabla 3.5, donde las columnas resaltadas en naranja fueron seleccionadas de

acuerdo a norma.

Tabla 3.5: Dimensionamiento de chavetas

. . Diametro b h Caniritd Momento |
Avrticulacion Actuador (mm) (mm) | (mm) t (mm) de (Nm) (mm)
chavetas

Hombro Abduccion- 18 2 39 12
aduccion

Hombro Flexion, 21 2 108 20
extension
Flexion-

Codo extension 18 2 39 12
o Flexion-

Mufieca B oo 15 1 11 10

Asi mismo, en la Figura 3.12 se muestra de manera esquematica el disefio de la union
entre el motor, la caja reductora y el eje de salida que permite el movimiento de flexion
y extension en el hombro. Los detalles de este conjunto se especifican en los planos

del capitulo 4.

Transmisién mediante
Chaveta

Harmonic Drive

Figura 3.12: Conjunto motor caja reductora
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3.3.4 Célculo de fuerzas internas en la estructura del exoesqueleto

En este proyecto, el disefio del exoesqueleto esta basado exclusivamente en el
desarrollo de las extremidades superiores (ambos brazos). Debido a esto, en esta
seccion se realizardn los diagramas de cuerpo libre, elemento a elemento, con el fin de
conocer la fuerza en el extremo de la articulacion que permite el movimiento de

abduccién-aduccion del hombro.

Es preciso sefialar que las fuerzas obtenidas al final del analisis (las fuerzas en el
extremo del hombro), sirven de punto de partida para un posterior disefio del sistema
torso-espalda, el cual recibe las fuerzas provenientes de los miembros superiores, para
luego transmitirlas hacia tierra a través del sistema de piernas, de este modo es el
exoesqueleto en si mismo el que soporta y transmite gran parte de las fuerzas internas
generadas al elevar el objeto. Por ende, el sistema de torso-espalda y piernas no esta
comprendido dentro de los alcances de este trabajo, pero si en la propuesta de un

proyecto de mayor alcance y complejidad.

En la Figura 3.13 se muestra el disefio completo del exoesqueleto. Este cuenta con
cuatro motores que permitiran el movimiento de flexion y extension en las
articulaciones del hombro, codo y mufieca, y el movimiento de abduccién y aduccion
en el hombro. Cuenta ademas con un movimiento que no es actuado, este es el
movimiento de rotacién lateral y medial del hombro, este movimiento se realiza de
manera natural por la persona. El elemento resaltado en verde corresponde a un disefio
tentativo de la espalda, el cual es mostrado para indicar la union del conjunto motor-

reductor con el exoesqueleto.
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Motorreductor del Hombro en
Flexion-Extension

Motorreductor del Hombro en
Abduccion-Aduccion

Z‘i‘x Motorreductor del Codo en ‘

r
Motorreductor de la mufieca
Flexion-Extension

en Flexion-Extension

Figura 3.13: Esquema del disefio del exoesqueleto

En la Tabla 3.6 se muestra una lista con el peso de la estructura del exoesqueleto, el

peso de los actuadores y cajas reductoras

Tabla 3.6: Pesos de los principales componentes del exoesqueleto

Componente Masa (kg) Peso (N)
Exoesqueleto 2.73 26.81
Conjunto Hombro ABAD 1.47 15.93
Conjunto Hombro FE 1.96 19.23
Conjunto Codo FE 1.62 15.89
Conjunto Mufieca FE 1.47 14.42
Total 9.25 90.74

El calculo de fuerzas y momentos se realizd con las Ecuaciones 3.22 y 3.23, las cuales
permiten conocer las fuerzas y momentos internas cuando no existen aceleraciones en

el sistema.

Z F=0 (3.22)

z M=o (3.23)
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Asimismo, en la Figura 3.14 se muestra una representacion del brazo de la persona y
el exoesqueleto y como es se esquematizara en los diagramas de cuerpo libre.

T ) —
‘ Brazo ‘ Mano Excesqueleto
| |

Antebrazo ‘

Figura 3.14: Diagrama esquematico entre el brazo de persona y el exoesqueleto

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de cuerpo libre desde la articulacion de la
mufieca hasta el extremo en donde se aplica la carga, ademas se considero la reaccion
que ejerce el exoesqueleto con la mano de la persona. En el célculo se considerd el
peso maximo que soportard la persona 147.15N (Wecarga, Ubicado a 6cm de la
articulacion), el peso de lamano 5.98N (Wmano, ubicado en el mismo punto que Wearga),
el peso del exoesqueleto en ese segmento (Wez, ubicado 1cm de la articulacion del
exoesqueleto) y el peso del conjunto motor-reductor de la mufieca que viene a ser
14.42N (Wwmz). Los valores a encontrar son la reaccion del exoesqueleto con la persona
(R1), el momento que se generara en el exoesqueleto para compensar la carga (Tm1) Y
las reacciones Rv Yy Re1 de la mufieca y el exoesqueleto respectivamente. Por Gltimo,
se consider0 el torque Tm: como 6.8Nm, ya que es el méximo torque que el conjunto
de motor y reductor en la articulacion de la mano puede producir, esto con el fin de

conocer cuanto es el torque que la articulacién de la mufieca debe generar.

En la Tabla 3.7 se muestra a modo de resumen las fuerzas que interacttan en el sistema

y gque son conocidas, con su respectiva posicion donde se aplican.
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Tabla 3.7: Resumen de fuerzas del sistema de la mufieca

Fuerza Valor (N) Centroide (m)

Woearga 147.15 0.06

Winano 5.98 0.06
We1 2.1 0.01
Wi 14.42 0

A continuacidn, en la Figura 3.15 se muestra el diagrama de cuerpo libre entre el
exoesqueleto y la persona, desde la articulacion de la mufieca hacia la mano. El anélisis
de fuerzas se adapta a un sistema de fuerzas coplanares, esto debido a que se analiza
el esfuerzo cuando el objeto ya ha sido levantado del suelo y la posicién del
exoesqueleto y el brazo se encuentran en una posicién en concreto. Se toman en cuenta
el torque que los actuadores logran ejercer para mantener el equilibrio, y obteniendo
el torque que la persona debe ejercer, por ende se logra obtener qué porcentaje del peso

del objeto, siente realmente la persona.

carga

W
0.06m W

F 3

mano

Traui L
MUNECA i :L ( ) MANO

RM Rl

F 3
Y

0.05m

0.01m Ry

F 3
h 4

_|
=
-t

( ) EXOESQUELETO

Rex A\
Wey

Figura 3.15: Diagrama de cuerpo libre de la mufieca con el exoesqueleto

Con las Ecuaciones 3.22 y 3.23 se obtienen cuatro ecuaciones de equilibrio estéatico,

luego de resolver dicho sistema se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Resultados del diagrama de cuerpo libre de la mufieca

Fuerza Valor
Rwm 17.55N
R1 135.58N
Rex 152.1N

TmuRECA 2.4Nm

El desarrollo del diagrama del cuerpo libre del antebrazo, tanto de la persona como del
exoesqueleto, se muestra en la Figura 3.16. En dicho andlisis se considero el andlisis
previo del célculo de las fuerzas en la articulacion de la mufieca. Ademas, se considero
el peso del antebrazo Was = 16.87N a 12cm del codo, las fuerzas de reaccion de la
seccion de lamano de 17.55N y 2.4Nm a 30cm del codo, el peso del exoesqueleto para
este segmento We> = 4.2N ubicado a 1.3cm de la articulacion del codo en el
exoesqueleto; el peso del segundo segmento del exoesqueleto Wes = 2.2N a 2.5cm de
la articulacién de la mufieca; y el peso del conjunto del actuador del codo, Wm2 =
15.89N. Los valores a obtener son la reaccion del exoesqueleto con la persona R>
ubicado a 7cm del codo, la reaccion Rz ubicado a 7cm de la mufieca, la reaccion Re
del codo en la persona, la reaccion Re2 que se ejerce en la articulacion del codo en el
exoesqueleto y Tcopo que viene a ser el torque que debe generar la persona en la
articulacion del codo. Asimismo, se considero que el torque que el conjunto motor-
reductor en el codo (Tmz) es de 39Nm, con el fin de poder calcular el torque que se
genera en la articulacién de la persona en base al maximo valor que el actuador puede
otorgar. En la Tabla 3.9 se detalla de forma resumida las fuerzas conocidas en el

sistema del codo.

Tabla 3.9: Resumen de fuerzas del sistema del codo

Fuerza Valor (N) Ubicacion desde el codo(m)
Rm 245.17 0.3
Re1 152.1 0.3
Was 16.87 0.12
WEe1 4.2 0.013
We2 2.2 0.0275
Wiz 15.98 0




60

0.3m

v

0.12m

WAE RM

A Y <"> Thaufieca ANTEBRAZO
Tcooo

Re

Ry R3
0.07m 0.07m

0.013m [ g, Rgl . 0.025m

Tz ‘ﬂ ; { ( EXOESQUELETO
REL‘L

Figura 3.16: Diagrama de cuerpo libre del antebrazo con el exoesqueleto

Usando las ecuaciones de equilibrio estatico, Ecuaciones 3.22 y 3.23, y resolviendo

este el sistema de ecuaciones, los resultados se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Resultados del diagrama de cuerpo libre del antebrazo

Fuerza Valor
Rc 92.91N
R» 19.73N
Rs 39.46N
Re2 99.31N

Tcopo 16.Nm

El desarrollo del diagrama de cuerpo libre del brazo acompafado de la estructura del
exoesqueleto, se muestran en la Figura 3.17. Los valores Rc, Re2, Tm2 Y Tcopo se
usaron del célculo del antebrazo. Para el célculo de las fuerzas Ay, Az, By, Bz, Rs y
Rs, se considerd el torque de 108Nm (Twms), que es el torque maximo que puede dar el
actuador en el hombro. Ademas, se considero el peso del antebrazo 24.51N (Wg), el
peso del exoesqueleto en ese segmento 9.7N (WE4), el peso del actuador en el hombro
19.23N (Wwm3) ubicados como se muestra en la Figura 3.17. En este caso el torque que
el actuador del hombro otorga es suficiente para elevar la carga, con lo cual el usuario
no ejerceria un par para equilibrar la carga. Estas fuerzas se muestran resumidas en la
Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Resumen de fuerzas del sistema del hombro

Fuerza Valor (N)
Ws 24,51
WEe3 9.7
W3 19.23
By
A
TM3 TH-FE
A BZ_.
> — — 'y ry
£
(W5
(']
—
S
2 R Ry - ¥
Wea Wa £
Wars "
o
Rs Rs -
. ry
&
¥ S
S
N N h J L
Z TCC'DD
Rez Rc
EXOESQUELETO BRAZO

Figura 3.17: Diagrama de cuerpo libre del brazo con el exoesqueleto

Mediante las Ecuaciones 3.22 y 3.23 se resuelve el sistema de ecuaciones, y el

resultado es mostrado en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Resultados del diagrama de cuerpo libre del antebrazo

Fuerza Valor
Ay 128.24N
Az 449.43N
By 117.42N
Bz 449.43N
R4 314.06N
Rs 135.37N
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Con las reacciones obtenidas del calculo previo, se calculan las reacciones en la
articulacién del hombro para el movimiento de abduccién-aduccion. En la Figura 3.18
se muestra el diagrama de cuerpo libre de dicho sistema. Donde AB y BC
corresponden a los eslabones que unen el motorreductor del hombro en abduccion-
aduccion y el motorreductor del hombro en flexion-extension (Figura 3.14). En dicho
diagrama se muestran las reacciones del andlisis previo Ry los cuales se refieren a las
fuerzas internas en la articulacion del hombro (obtenidas en el analisis del brazo),
siendo esta un vector de fuerzas. Los pesos de ambos segmentos W1y W2 (3.56 y
5.17N respectivamente) y el peso del actuador del hombro Wwma, que posee un valor
de 15.93N. Dichas fuerzas se encuentran ubicadas tal como se muestra en la Figura

3.17, mostradas de manera resumida en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Resumen de fuerzas del sistema del hombro

Fuerza Valor (N)
Wi 3.56
W 5.17

Wma 15.93

Y

Figura 3.18: Diagrama de cuerpo libre del hombro del exoesqueleto

Mediante las Ecuaciones 3.22 y 3.23 se resuelve el sistema de ecuaciones con el fin de

obtener las reacciones en el extremo A, y el resultado es mostrado en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Resultados del diagrama de cuerpo libre del antebrazo

Fuerza Valor
Ax ON
Ay 151.29N
Az -449.43N

Max 17.17Nm
May 58.42Nm
Maz 17.44Nm

A partir de los resultados obtenidos se obtiene que las articulaciones de la mufieca,
codo y hombro, deben generar un torque menor al que deberian generar cuando no se
usa exoesqueleto, es decir, la sensacion que percibiria el usuario al usar el exoesqueleto
y elevar la carga, seria mucho menor que si la persona realiza la misma actividad sin

el exoesqueleto.

3.3.5 Calculo de resistencia y deformacion

El andlisis se efectu6 mediante el analisis por elementos finitos (CAE) el cual tiene
por finalidad identificar el esfuerzo méximo generado en el elemento, el factor de

seguridad (FS) y la deformacién méaxima que ocasionara las fuerzas.

En este andlisis se considera el material definido en la seccion previa, asi como la
fuerza maxima de 150N, se consider6 el peso de cada conjunto del motor y su caja
reductora, adicionalmente se consideré el momento que estos generan. Por Gltimo, se
acondiciond como extremo fijo al elemento que permite el movimiento de abduccion-
aduccion del hombro. El mallado del ensamble se afino de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante del software Inventor.

El andlisis considerd las fuerzas y momentos descritos en la Tabla 3.15. Las fuerzas
F. F2, Fsy Fscorresponden a la accion del peso de cada motorreductor en la articulacion
que corresponde. Fscorresponde a la carga en el extremo operativo del sistema. Los
torques M;, M., M5y M, se refieren al momento que cada motorreductor produce para

mantener la carga en estado estatico.
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Tabla 3.15: Fuerzas y Momentos en el analisis de resistencia.

Fuerza Valor
G (Gravedad) 9.81N
F1 15.93N
F, 19.23N
Fs 15.89N
Fa 14.42N
Fs 150.00N
M1 39.00Nm
M, 108.00Nm
M3 39.00Nm
M4 6.80Nm

El analisis muestra que el esfuerzo maximo generado es de 116.3MPa utilizando la
tension de Von Mises. El analisis del desplazamiento de cada eslabdn se obtuvo
simulando el desplazamiento de cada eslabon en el plano YZ con respecto a cada

articulacion (aproximando a una viga en voladizo).

En primer lugar, el desplazamiento del eslabon de la mufieca es de 2.702mm para una
longitud de dicho eslabon de 67.5mm, lo que corresponde a una deformacion unitaria
de 4%. El siguiente eslabon corresponde al antebrazo, en el cual el desplazamiento
resultdé de 2.228mm para una longitud de dicho eslabén de 280mm, entonces la
deformacion unitaria es de 0.8%. Luego, en el eslabon del brazo se obtuvo un
desplazamiento de 0.705mm para una longitud de 387mm, por lo que la deformacién

unitaria en este caso es de 0.2%.

En el caso del hombro se tienen dos eslabones, ambos con una longitud de 130mm. E
eslabon que se encuentra unido al motorreductor del hombro en flexion-extension se
desplaza 0.456mm, mientras que el eslabdn que se conecta con el motorreductor del
hombro en abduccién aduccion se desplaza 0.131mm. Por lo tanto, las deformaciones
unitarias son 0.35% y 0.11% respectivamente. Asimismo, el minimo factor de

seguridad del dispositivo, que resulto en este analisis, es de 2.36 (Figura 3.20).

Por consiguiente, con los resultados obtenidos, se puede mencionar que el
exoesqueleto, bajo las condiciones propuestas, satisface las exigencias mecanicas de

resistencia y rigidez.



Figura 3.19: Desplazamiento de la estructura del exoesqueleto

Figura 3.20: Factor de seguridad de la estructura del exoesqueleto
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

En el presente capitulo se presentan el célculo, el analisis y las consideraciones de
todos los elementos principales que conformaran la parte electronica y de control del

disefio conceptual, asi como la seleccién de los componentes electronicos y eléctricos.

Inicialmente, se realizara la propuesta del sistema de control para el exoesqueleto y
diagramas de flujo (propuesta del control del sistema) para el funcionamiento del
sistema. Luego se detallara el calculo energético del exoesqueleto y se propondra como
alimentar todo el sistema. Finalmente, se realiza la seleccion de componentes

electronicos y eléctricos segun catalogo, y los diagramas de conexionados

4.1 Propuesta de sistema de control para el exoesqueleto

El alcance dentro del sistema de control de este proyecto consiste en la identificacion,
organizacion y la union de funciones, mediante diagramas de bloques y de flujo. Para

lo cual en la Figura 4.1 muestra el diagrama de bloques que engloba todo el sistema.

El diagrama de bloques de la Figura 4.1 muestra al controlador principal o master, que
gobierna sobre el controlador de los cuatro actuadores presentes en el dispositivo, los

cuales reciben la instruccion de movimiento. El controlador principal recibe ademas
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informacion sobre el peso que la persona esté levantando mediante sensores de fuerza.
Cada motor del exoesqueleto cuenta con un controlador el cual recibe la informacion
sobre la posicion angular a la que se encuentra, y envia la informacion del movimiento

realizado hacia el controlador principal.

Arreglo de sensores

Controlador Principal |« de fuerza

'y

(Controlador del motor Sensor de posician 1

}Controlador del motor Sensor de posicion 2

(Controlador del motor

3 Sensor de posicion 3

. |Controlador del motor

4 Sensor de posicién 4

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de control

En el caso del control de los motores, se propone el uso de un algoritmo de control
basado en la compensacion de torque, es decir, mediante la informacion que se
obtendra de los sensores de fuerza se calculard el torque que cada motor debera
proporcionar en la ejecucion del movimiento, esto lo hara variando la velocidad a la
cual rotara el motor. La compensacion de torque resulta la mas 6ptima en este entorno
ya que se busca mover una carga, siendo necesario ejercer un momento que sea capaz
de superar el momento generado por la carga, entonces es necesario el poder controlar

directamente el torque que el motor es capaz de otorgar.

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para el control de los motores. Cada
controlador recibe la informacion del controlador principal acerca de la carga que se
estd desplazando verticalmente, y en base a esa data ejecuta un algoritmo de control
con el fin de obtener el torque que deberad entregar cada motor. Asi mismo, cada

controlador de los motores notificara al controlador principal, sobre el estado de los



68

motores, con el fin de que en todo momento el sistema reconozca el movimiento que
cada motor viene realizando. La informacidn correspondiente a la carga en el caso de

que la persona no este levantando ningun objeto, sera la del peso del exoesqueleto.

¥

h

r

b

r

h 4

Leer posicion de
mator 1

Leer posicion de
motor 2

Leer posicion de
motor 3

Leer posicion de
motor 4

Recibir informacion

Recibir informacion

Recibir informacion

Recibir informacion

de la carga de la carga de la carga de la carga
Calcular torque a Calcular torque a Calcular torque a Calcular torque a
compensar compensar compensar compensar
| Mover motor 1 | | Mover motor 2 | | Mover motor 3 | | Mover motor 4 |
Leer posicion de Leer posicion de Leer posicion de Leer posicion de
maotor 1 motor 2 motor 3 motor 4
Lliegoala Llego ala Llegoala Lliegoala

posicion?

Mo

posicion?

Mo

iiEn
posiclon’ Mo

posicion?

Mo

Enviar informacion
del motor 1 al
controlader principal

Enviar informacion
del motor 2 al
controlador principal

Enviar informacion
del motor 3 al
controlador principal

Enviar informacion
del motor 4 al
controlador principal

h 4

A J

h i

k4

Encender led 1 para
el motor

Encender led 2 para
el motor

Encender led 3 para
el motor

Encender led 4 para
el motor

Figura 4.2: Diagrama de flujo del control de los motores

El controlador principal es el encargado de recibir las sefiales provenientes del arreglo
de sensores de fuerza ubicados en la mano. Estas sefiales se procesan con el fin de
calcular el peso que el usuario esta levantando, y se envian a cada controlador de los
motores. Como funcionamiento paralelo, el controlador principal también se encargara
del monitoreo del nivel de bateria. El seguimiento al nivel de bateria tiene como
objetivo informar cuando el nivel de bateria se encuentre por debajo del 30%, y al no
cumplir este permisivo de funcionamiento el sistema de control emite las sefales

correspondientes e indica mediante un led que necesita ser conectado al sistema de
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carga de las baterias. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de lo expuesto

previamente.

Encender led de

encendido
I
L2 ¥ v v ¥ v v
Leer estado de Leer sensor Leer sensor Leer sensor Leer sensor Leer sensor Leer sensor
las baterias de fuerza 1 de fuerza 2 de fuerza 3 de fuerza 4 de fuerza 5 de fuerza 6
h 4
No Calcular peso del
objeto levantado
Mivel de baterias po + ,& l + *

debajo del 30%

Enviar data de la carga
al controlador 1
(Hombrc Abduccion-
Aduccién)

Enviar data de la carga
al controlador 2
(Hombro Flexién-
Extension)

Enviar data de la carga
al controlador 3 (Codo
Flexién-Extension

Enviar data de la carga
al controlador 4
(Mufieca Flexion-
Extensién)

Encender led de nivel
de baterias bajo

I

k4
FIN

Figura 4.3: Diagrama de flujo del controlador principal

4.2 Disefno del sistema eléctrico-electronico

En la seccion 4.1 se identificaron las funciones las cuales el sistema debe satisfacer.
Es por esto, que en esta seccion se seleccionaran los componentes que permiten
cumplir con lo establecido en la seccion previa. Se realizard un célculo de la potencia
eléctrica que necesita el exoesqueleto para su funcionamiento, se seleccionaran los
componentes eléctricos y se mostraran los esquematicos del sistema de control,

potencia y el unificado.

Cabe remarcar, que dentro de los alcances de este proyecto no se contempla la
ubicacion de los componentes que se seleccionan en esta seccion, pero se propone en
base a literatura sobre exoesqueletos, que dichos componentes se ubiquen en el sistema

espalda torso del exoesqueleto (Tablero de control).
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4.2.1 Célculo de potencia del dispositivo

El motor seleccionado, de la empresa Maxon Motors, funciona con un voltaje nominal
de 18V y con una corriente nominal de 182 y la potencia consumida por cada motor es
de 600W (Ecuacion 4.1) de acuerdo a la informacion del fabricante, la cual es la que
se tomaré en el célculo. Siendo la potencia méxima consumida por los motores 2400W.

Debido a que el circuito de control consume un porcentaje pequefio con respecto al
circuito de potencia, es que se aplicard un factor de seguridad a la potencia obtenida
de los motores, la cual sera de 1.2. Por ende, la potencia total que se necesitara para el

accionamiento de los miembros superiores sera de 2880W.

Con el requerimiento energético obtenido, y considerando que dentro de los alcances
del proyecto no se consigna el disefio de una fuente de energia para lograr suplir el
requerimiento energético, es que se propone el disefio de un arreglo de pilas de litio,
la cual debe estar considerado en futuros proyectos, al integrar con el sistema de torso-

espalda y el sistema de piernas.

Debido a que este requerimiento energético no es convencional, y tampoco se
encuentra dentro de los alcances del proyecto, el disefio y seleccion de la fuente de
alimentacion, basado en un arreglo de baterias de litio, esta proyectado realizarse
cuando se tenga el disefio definitivo del exoesqueleto de cuerpo completo.

4.2.2 Seleccion de componentes del circuito de control

En las siguientes lineas se presenta la seleccién de los componentes electronicos que

en conjunto constituyen el circuito de control.

a. El controlador principal del exoesqueleto debe poseer diez pines analogicos (seis
sensores de fuerza y cuatro sefiales para enviar y recibir la informacién del estado

de los motores), pines digitales para la conexién de indicadores leds y permitir el



71

uso de interrupciones en sus pines, por ello se selecciond la tarjeta
STM32F103C8T6 (Figura 4.4). Ademas, esta tarjeta cuenta con una frecuencia de
72MHz y con un procesador Cortex-M3, la cual garantiza una velocidad de

procesamiento lo suficientemente rapida para la transferencia y lectura de datos.

Figura 4.4: Tarjeta STM32F103C8T68

b. Los sensores de fuerza deberan ser ligeros y contar con un tamafio reducido, tal
que puedan ser acoplados en un juego de seis sensores por mano. Con estos
requerimientos se seleccionaron los FSR o sensores por resistencia de deteccién
de fuerza (Figura 4.5). Estos sensores pueden resistir una carga entre 0.1-10kg los
cuales nos permitiran conocer la carga y determinar la compensacion que debera
realizar cada actuador. Estos sensores se ubicaran en la mano del usuario a traves
de un guante para garantizar que la carga se distribuya y se pueda obtener
eficientemente la carga. El disefio tentativo de dicho guante se muestra en la
Figura 4.6.

&

Figura 4.5: FSR?®

8 Fuente: www.ebay.com. Consulta: 30 de junio de 2020
® Fuente: www.digikey.com. Consulta: 30 de junio de 2020.


http://www.ebay.com/
http://www.digikey.com/
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Figura 4.6: Disefio tentativo de la posicion de los sensores de fuerza®®

Durante el movimiento de los actuadores, es importante poder conocer la posicion
a la cual estos se mueven, por esto es que se elige el uso de un sensor de posicion
de tipo hall, el cual viene incluido con el motor seleccionado. Debido a la
reduccion de velocidad que se realizd, es preciso realizarla también al sensor de

posicion.

El controlador de cada motor es seleccionado del mismo fabricante de los motores,
debido a que los motores requieren de un sistema de control y alimentacion que
solo el fabricante otorga. El controlador es el ESCON Module 50/8 HE 4Q (Figura
4.7), el cual permite controlar motores de potencia por encima de 400W, con
salida de corriente de hasta 15A y un voltaje de entrada variable entre 10 y
50VDC. Este driver posee conexion directa entre el motor seleccionado. Para la
programacion del controlador, el fabricante ofrece el software ESCON Setup, el
cual permite mediante conexién USB a una computadora poder configurar y
programar las entradas y salidas del controlador.

10 Fuente: www.digikey.com. Consulta: 30 de junio de 2020.


http://www.digikey.com/
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Figura 4.7: Controlador del motor!!

e. Laalimentacion del controlador principal debe ser capaz de recibir como entrada
un voltaje variable, y contar con una salida continua a 5V. Con esto, el convertidor
seleccionado es un DC-DC Step-Up (Figura 4.8) Este componente permite regular
un voltaje de entrada entre 3.5 a 32VDC, y regularlo hasta un valor regulable entre

1.25 a 35VDC, con una salida maxima de 1.5A.

Figura 4.8: Regulador de voltaje'?

f. Las sefiales de entrada tales como el encendido, se realizaran mediante
conmutadores (switch), como se muestra en la Figura 4.9. Ademas, se contara con
indicadores tipo leds, para indicar el estado de las baterias, el encendido del

dispositivo y para indicar el estado de los actuadores.

Figura 4.9: Switch®3

11 Fuente: www.maxonmotor.es. Consulta: 05 de julio de 2020.
12 Fuente. https://naylampmechatronics.com/. Consulta: 05 de julio de 2020
13 Fuente. https://naylampmechatronics.com/. Consulta: 05 de julio de 2020


http://www.maxonmotor.es/
https://naylampmechatronics.com/
https://naylampmechatronics.com/
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4.2.3 Diagrama de conexiones del exoesqueleto

El accionamiento de los motores, esta dado por el controlador que el fabricante
recomienda usar, ya cada motor posee tres fases y no dos como los motores
convencionales. El sensor hall de cada motor va conectado al mismo controlador,
debido a que el controlador esta disefiado para recibir las conexiones del sensor. Por
ultimo, el controlador del motor también recibira una sefial que se relaciona al peso
que la persona esté levantando. En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de conexiones
que el fabricante recomienda y en la Figura 4.11 se muestra el esquema de conexiones

para el exoesqueleto en el caso de un solo motor.

MAXON EC MOTOR CON SENSORES HALL
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Figura 4.10: Cableado recomendado por el fabricante.'*

14 Fuente: www.maxonmotor.es. Consulta: 08 de julio de 2020.


http://www.maxonmotor.es/
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Figura 4.11: Esquema de conexiones para un motor

El controlador de todo el sistema recibe energia a través de un médulo Step-Up DC-
DC el cual permite regular el voltaje de la fuente (Power Supply) y rectificarlo a un
valor de 5V. Ademés, el controlador principal (STM32F103) recibira la sefial
proveniente de los sensores de fuerza (FSR) para luego del procesamiento enviar
mediante sefiales analdgicas la sefial hacia los controladores de los motores. Se cuenta
también con un conmutador el cual se encargara del encendido del dispositivo. Por
ultimo, existiran seis indicadores, de los cuales uno indicara el si el exoesqueleto esta
energizado, otro indicara si la energia de las baterias se encuentra por debajo de un
30% (permisivo de funcionamiento) y los cuatro Gltimos mostraran cuando los motores
estén funcionando, por ello estan conectados a pines de proposito general para que el

controlador decida cuando deban ser encendidos.

Debido a que es necesario conocer el tipo de bateria, su capacidad y condiciones de
instalacion, es que en el circuito no se ha indicado el circuito que permitira estimar el
nivel de bateria, ya que como se indicé en la introduccion de la seccion 4.2.1 dado el

alcance de este proyecto, se entrega el requisito energético.

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de conexiones, mientras que el esquema

eléctrico de todo el sistema se detalla en el siguiente capitulo.
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Figura 4.12: Esquema de conexiones del circuito de control
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En la Figura 4.13 se muestra de manera esquematica el disefio del exoesqueleto
colocado sobre una persona. Es preciso remarcar que el disefio presentado en las
siguientes figuras corresponde al disefio de ambas extremidades del exoesqueleto.
Debido a esto es que en las secciones previas se calcularon las fuerzas en el extremo
del hombro (abduccién-aduccidn), esto con el fin de continuar con el disefio del
exoesqueleto de cuerpo entero, ya que las fuerzas que se generan no las debe soportar
la persona. Estas fuerzas deben ser enviadas a un sistema de referencia inercial (tierra),
y esto se lograra con el disefio del torso y piernas para asi tener el exoesqueleto de

cuerpo completo.

Figura 4.13: Esquema del exoesqueleto de miembros superiores

Finalmente, el exoesqueleto disefiado cuenta con un peso 9.25kg por extremidad, en
conjunto el exoesqueleto puede soportar una carga de 30kg. Asimismo los rangos de

movilidad en el hombro comprenden el movimiento de flexion-extensiéon (0°-45°),
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abduccidn-aduccion (0°-90°) y rotacion lateral-medial (-10°-50°); en el caso del codo
posee el movimiento de flexion-extension (0°-120°) y el de la mufieca posee flexion-
extension (-60°-60°). Dichos rangos de movilidad son mostrados en la seccion 3.1.3

donde se muestra de manera grafica el area de trabajo.
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CAPITULO 5

PLANOS Y COSTOS

En este capitulo se detallaran la lista de planos mecanicos del exoesqueleto, estos
incluyen planos de ensamble como de despiece. Ademas, se realizara una lista con los
costos que involucran el desarrollo y fabricacion del exoesqueleto, asi como los costos

de componentes eléctricos y electronicos.

5.1 Lista de Planos

El dispositivo disefiado requiere de 25 planos, 7 de ensamble y 18 de despiece. Estos

se nombraran segun la siguiente nomenclatura:

MSE-YXX-AZ

Donde:

MSE: Miembros Superiores del Exoesqueleto.

Y: Tipo de plano. (E: Ensamble, D: Despiece, ELE: Electronico)
XX: Numero de plano.

AZ: Tamafio de plano.
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En la Tabla 5.1 se presenta la lista de planos con su respectiva homenclatura y

descripcion. El resto de componentes del exoesqueleto pertenecen a elementos

estandarizados, los cuales pueden ser obtenidos de diferentes proveedores.

Tabla 5.1: Lista de planos

Nomenclatura

Descripcion

MSE-EQ1-A2

Miembros superiores del exoesqueleto

MSE-E02-A0

Sub-Ensamble de la extremidad superior

MSE-E03-Al

Sub-Ensamble del Hombro A

MSE-E04-Al

Sub-Ensamble del Hombro B

MSE-E05-Al

Sub-Ensamble del Codo

MSE-E06-Al

Sub-Ensamble de la Mufieca

MSE-D01-A3

Estructura del Hombro A

MSE-D02-A3

Estructura del Hombro B

MSE-D03-A2

Estructura del Brazo A

MSE-D04-A2

Estructura del Brazo B

MSE-D05-A2

Estructura del Antebrazo A

MSE-D06-A2

Estructura del Antebrazo B

MSE-D07-A2

Estructura de la Mufieca

MSE-D08-A4

Seguro del Brazo A

MSE-D09-A4

Seguro del Brazo B

MSE-D10-A3

Despiece de Ejes

MSE-D11-A3

Despiece de Acoples

MSE-D12-A3

Despiece de Bridas

MSE-ELEO1-A3

Sistema Electronico

5.2 Costos

El desarrollo del exoesqueleto contempla principalmente los costos de disefio y los de

fabricacion. En el caso del costo de disefio, que involucra los costos de comprension

de la necesidad, revision del estado del arte, disefio conceptual, realizacion de célculos,

selecciéon de componentes y materiales, elaboracion de la memoria técnica y planos.

Por otro lado, se tienen los costos de fabricacidn, que son los componentes que se

fabricaran o se adquirirdn por algun proveedor de manera local o internacional; se

incluye ademas los costos de ensamble, esto de acuerdo a las horas hombre que se

requeriran para el ensamble del dispositivo por algun operario; los costos logisticos

para la adquisicion de los componentes y los costos por imprevistos. Por otro lado, los

costos de fabricacion se refieren a los costos de los componentes que deberan ser

fabricados o adquiridos por algln proveedor, tanto local como internacional.
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5.2.1 Costos de disefio

El célculo del costo por la ingenieria desarrollada, es proporcional a la cantidad de
horas invertida en el desarrollo del proyecto y el costo por cada una de esas horas. Se
considera como costo de disefio al desarrollo y la revision de dicha ingenieria. Para la
realizacion de este proyecto se estima su desarrollo en 8 semanas de 5 dias cada una 'y
8 horas al dia, asimismo su revision se estima en 4 horas a la semana. La Tabla 5.2

muestra el calculo del costo de disefio, el cual es estima en S/ 19,200.

Tabla 5.2: Estimacion de costos de disefio

Servicio Costo por Hora Duracién (h) Total (S/.)
Desarrollo de ingenieria 50 320 16,000
Revisién de ingenieria 100 32 3,200

5.2.2 Costos de componentes comerciales

Los costos que se estimaran en esta seccidn consisten en los elementos comerciales.
En la Tabla 5.3 se muestra la lista de los motores, cajas reductoras, sensores y
controladores. El tipo de cambio se consider6 de 3.55S/. por cada dolar ($), y 4.17S/.
por cada euro (€), dichas cotizaciones se realizaron el 21 de setiembre del 2020.

En el caso de los motores y los controladores ESCON, su pedido y envio se realiza
directamente de la pagina de Maxon-Motor. En dicha pagina la empresa ofrece un
costo por envio de S/ 454. Las cajas reductoras de tipo Harmonic-Drive, se adquieren
de la empresa Ebay, la cual ofrece un costo de envio de S/ 135.20. Por ultimo, los
demas componentes se adquieren en el mercado local y no presentan algin tipo de
impuesto, salvo el IGV (18%).
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Es preciso indicar que segun informacion de aduanas, todo producto al ingresar al Per(

que cuente con un precio de compra superior a los 200 dolares, debe pagar un impuesto

del 18% sobre el precio de compra del producto®®.

Tabla 5.3: Estimacion de costos de elementos comerciales

Componente Costo Unitario Cantidad Subtotal (S/.)
(S)

Motor EC de tipo Flat, Maxon 964.39 4 3,857.56
Controlador ESCON Module 50/8 HE 4 3,410.88

40 852.72
Costo por envio - Maxon 590.00 1 590.00
HFUC-17-100-2UH 1,108.50 1 1,108.50
HFUC-25-100-2UH 942.62 1 942.62
HFUC-17-50-2UH 1,058.05 1 1,058.05
HFUC-14-30-2UH 1,008.50 1 1,008.50
Costo por envio - Ebay 180.20 1 180.20
Tarjeta STM32F103C8T6 39.00 1 39.00
Sensores de Presion (FSR) 32.05 6 192.33
Convertidor de Voltaje DC-DC Step-Up 18.00 1 18.00
Subtotal 12,405.64
IGV (18%) 2,233.02
Total 14,638.66

Es preciso remarcar que el precio de S/ 14,638.66 corresponde al costo por un solo

miembro superior, al ser 2, el costo total seria S/ 29,277.32.

5.2.3 Costos de materia prima y fabricacién

En esta seccién se muestra una lista estimada de los materiales a usar durante la

fabricacion de los componentes, incluyendo los elementos de unién, acoples y

chavetas, los que se listan en la Tabla 5.4.

En la estimacion de las barras primero se calcula el volumen de cada elemento, para

luego calcular el blogue de material que cubra todo el volumen de la pieza a fabricar.

Una vez obtenido el bloque de material que englobe todo el volumen de la pieza, se

asigna su precio de acuerdo a proveedores locales.

15 Fuente: http://www.sunat.gob.pe/orientacionaduanera/importaFacil/index.html. Consulta: 15 de

julio de 2020.
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El costo estimado por materia prima es de S/. 482.53, el cual corresponde al precio por

cada extremidad, el costo total por ambas extremidades seria de S/. 965.06.

Tabla 5.4: Estimacion de costos de materia prima

Componente Costo Unitario (S/.) Cantidad Subtotal (S/.)
Barra rectangular de acero 20x100x200mm 45.00 2 90.00
Barra rectangular de acero 40x50x250mm 26.00 4 104.00
Barra circular acero @10x50mm 15.00 2 30.00
1kg de aluminio para fundicién 7.00 3 21.00
Chaveta Paralela 4x4x16mm 3.33 1 3.33
Chaveta Paralela 5x5x10mm 6.66 1 6.66
Chaveta Paralela 5x5x12mm 6.66 1 6.66
Chaveta Paralela 6x6x12mm 6.66 1 6.66
Chaveta Paralela 6x6x20mm 6.66 1 6.66
Acople Flexible 10-8mm 12.00 2 24.00
Acople Flexible 14-10mm 12.00 1 12.00
Acople Flexible 10-6mm 12.00 1 12.00
Tornillo Prisionero Socket Allen M3x3 1.73 2 3.46
Tornillo Prisionero Socket Allen M3x4 1.73 8 13.84
Tornillo Prisionero Socket Allen M3x5 1.73 10 17.30
Tornillo Prisionero Socket Allen M3x6 1.73 2 3.46
Arandela M4 0.20 27 5.40
Arandela M5 0.20 18 3.60
Tornillo Allen M4x10 0.30 6 1.80
Tornillo Allen M4x40 0.30 6 1.80
Tornillo Allen M4x55 0.30 9 2.70
Tornillo Allen M4x60 0.30 9 2.70
Tornillo Allen M4x65 0.30 9 2.70
Tornillo Allen M5x10 0.50 12 6.00
Tornillo Allen M5x30 0.50 9 4.50
Tornillo Allen M5x40 0.50 4 2.00
Tornillo Allen M5x60 0.50 3 1.50
Tornillo Allen M5x75 0.50 12 6.00
Tornillo Allen M8x12 0.90 8 7.20
Subtotal 408.93
IGV (18%) 73.60
Total 482.53

Los procesos de manufactura que se realizaran para la obtencién son fundicion,

torneado y fresado. Estos procesos se realizan con proveedores locales. En la Tabla

5.5 se muestran los costos estimados de las operaciones que se realizaran para la

fabricacion de un brazo del exoesqueleto. Ademas, el costo de fabricacion de las

tarjetas tanto de control como de potencia se realizaran localmente, los que también se

incluyen en la Tabla 5.5.


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%98
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Tabla 5.5: Estimacion de costos de manufactura de elementos comerciales

Componente Subtotal (S/.)
Torneado 250.00
Fresado y taladrado 2,000.00
Fundicién de aluminio 15.00
Tarjeta de control 300.00
Tarjeta de potencia 300.00
Subtotal 2265.00
IGV (18%) 407.70
Total 3,272.70

El costo estimado de manufactura de elementos comerciales para una extremidad del
exoesqueleto se estima en S/. 3,272.70, por lo tanto, para ambas extremidades este
costo seria de S/. 6,545.40.

5.2.4 Costos Total de Fabricacion

El costo total de fabricacion contempla los montos estimados en las tablas 5.3 a 5.5.
Ademas, se considera el costo por el ensamble del exoesqueleto que se estima en un
total de cincuenta (50) horas, con un costo de S/. 20 por hora para el ensamblaje de un

brazo del exoesqueleto. Por ello, el costo de ensamble por brazo se estima en S/. 1,000.

La Tabla 5.6 muestra el listado del costo de fabricacion por cada extremidad del

exoesqueleto, en la que se adiciona un monto del 10% para imprevistos.

Tabla 5.6: Estimacion de costos del exoesqueleto

Concepto Subtotal (S/.)
Costo de Productos Comerciales 14,638.66
Costo de Materia prima 482.53

Costos de Fabricacion

(por cada extremidad prototipo) Costo de Manufactura 3,272.70
P P P Costo de Ensamble 1,000.00
Costo de Imprevistos (10%) 1,912.39

En conclusion, el costo de disefio se estima en S/. 19,200; mientras que el costo de la
fabricacion (por cada extremidad del prototipo) se estima en S/. 21,306.28 por cada
extremidad superior. Por lo tanto, el costo total de fabricacién de ambas extremidades
estaria alrededor de los S/. 43,000.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la elaboracion del estado del arte, realizada para el entendimiento de la
anatomia, la antropometria de las personas y la tecnologia existente de los
exoesqueletos, se observd que para lograr que una persona pueda aumentar sus
capacidades fisicas en la accion de levantar un objeto se recomienda que el
exoesqueleto cubra todo el cuerpo. Sin embargo, debido a la complejidad del
desarrollo de un exoesqueleto de cuerpo entero, es que este disefio solo estd enfocado
en el desarrollo de un exoesqueleto para los brazos, y no abarca el disefio de los
sistemas de torso-espalda, ni el de piernas.

Durante el proceso de disefio del exoesqueleto se obtuvo las fuerzas y momentos
resultantes en la zona de la espalda (Ver Tabla 3.15), en especifico, en el lugar que se
acopla el sistema de torso-espalda. Por lo tanto, se recomienda, para un futuro trabajo,
tener en cuenta dichas fuerzas resultantes ya que estas fuerzas deben ir hacia un sistema
inercial conveniente, en este caso a tierra, es decir, transferirse a traves del
exoesqueleto de torso-espalda y de los miembros inferiores. Ademas, se entrega el
requerimiento energético del sistema y no se disefia una fuente de energia y tampoco
la ubicacién del tablero de control, debido a que este proyecto es parte del desarrollo
de un exoesqueleto de cuerpo entero, por ende, no se puede disefiar una fuente de

energia sin conocer el requisito energético de todo el exoesqueleto.

Asimismo, en el disefio no se considerd un andlisis de fuerzas dinamicas durante el
movimiento, esto se da porque se considera que el movimiento es coplanar desde el
inicio y que la velocidad con la que se eleva el objeto es baja, la cual no representaria

una carga dinamica considerable.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha disefiado un exoesqueleto de miembros superiores el cual
permite aumentar las capacidades fisicas de la persona. El exoesqueleto cuenta con
cinco grados de libertad de los cuales cuatro son actuados y reproducen los principales
movimientos durante la accion de elevar una carga desde el suelo (flexion-extension
del hombro, codo y mufieca, y rotacion lateral-medial del hombro). El dispositivo esta

disefiado para soportar levantar una carga de hasta 30kg.

Ademas, se determind, mediante analisis estatico de fuerzas, las fuerzas y momentos
resultantes en el extremo del hombro del exoesqueleto (Ver Tabla 3.15). Estos valores
serviran para el posterior disefio de los sistemas de espalda-torso y de miembros
inferiores, ya que las fuerzas y momentos que se generan al soportar la carga maxima

no puede ir hacia la persona, sino que deben ir dirigidas a tierra.

Se logro obtener los modelos matematicos de la cinematica directa y diferencial, los
cuales sirven de base en la realizacion del algoritmo de control por compensacion de
torque propuesto. Ademas, el modelo de la cinematica diferencial permite predecir si

los movimientos que realizara el exoesqueleto generan singularidades.

El exoesqueleto cuenta con mecanismos que permiten la adaptabilidad a las
caracteristicas fisicas del usuario, ya que se disefié tomando en cuenta parametros
antropomeétricos, lo cual garantiza que un 75% de la poblacién pueda ser capaz de

portar el exoesqueleto.

Se obtuvo un costo préximo a los S/. 20,000 y un costo de fabricacién de los miembros

superiores del exoesqueleto de S/. 43,000.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja técnica de componentes

La informacion concerniente a la informacion técnica de los componentes en el

exoesqueleto se muestra a continuacion.

En la figura A.1 se muestra la informacion del motor.
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V1 9 -0 ¢| - 39.9 max V2 rielsdens @ TFo7a]
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sl sl Ry
PIN &
PIN 3
B stock program Part Numbers.

[ Standard program
Special program fon request)

Viwith Hall sensors 597974 597975 597976
V2 with Hall sensors and cables| 607837 607938 607939 607940

Motor Data
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage v 18 30 48 60
2 No load speed pm 2080 2080 1960 1980
3 No load current mA 821 483 283 230
4 Nominal speed pm 1820 1620 1520 1540
5 Nominal torque (max. continuous torque) ~ mNm 1610 1560 1490 1500
6 Nominal current {max. continuous current) A 8 105 595 483
7 Stall torque’ mNm 14900 14600 13100 13300
8 Stall current A 183 107 56.9 467
9 Max. efficiency % Br2 a7 865 866
‘Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 00883 028 0844 128
11 Terminal inductance phase to phase mH 0133 0.368 107 163
12 Torque constant mNm/A 816 136 23 288
13 Speed constant pm/V nr 702 413 334
14 Speed. gl 0141 0144 0151 015
15 Mechanical time constant ms 74T 766 799 797
16 Rotor inertia acm: 5100 5100 5100 5060

Figura A.1: Motor Maxon Tipo Flat

En la figura A.2 y A.3 se muestra las especificaciones de las cajas reductoras.

Unit HFUC-14-2UH HFUC-17-2UH
Ratio ifl 30 50 80 100 30 50 80 100 120
Repeatable peak toque T [Nm] 9.0 18 23 28 16 34 43 54 54
Average torque T, [Nm] 6.8 69 1l n 12 26 27 39 39
Rated torque T, [Nm] 4.0 54 T 78 8.8 16 22 24 24
Momentary peak torque T, [Nm] 17 35 47 54 30 70 87 10 26
Maximum input speed (oil lubrication) nin[mﬂ[rpm] 14000 10000
Maximurm input speed (grease lubrication) N ey LM 8500 7300
Average input speed (oil lubrication) N, s L1PM] 6500 6500
Average input speed (grease lubrication) N, s 1EM] 3500 3500
Moment of inertia ), b0+ kgm?] 0.033 0.079
Weight m [ke] 0.43 0.64

Figura A.2: Especificaciones de la caja reductora
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Unit HFUC-20-2UH HFUC-25-2UH

Ratio ifl 30 50 80 | 100 | 120 | 160 | 30 50 80 | 100 | 120 | 160
Repeatable peak toque Ta [Nm] 27 56 74 82 87 92 50 98 | 137 | 157 | 167 | 176
Average targue T, [Nm] 20 34 a7 49 43 | 49 38 55 87 | 108 | 108 | 108
Rated torque T, [Nm] 15 25 34 40 40 40 27 39 b3 67 b7 b7
Momentary peak torgue T, [Mm] 50 98 | 127 | 147 | 147 | 147 | 95 | 186 | 255 | 284 | 304 | 34
Maximum input speed (ol lubrication) N el fPM] 10000 7500

Maximum input speed (grease lubrication) N (1)) 6500 5600

Average input speed (oil lubrication) N, imaq (] 6500 5600

Average input speed (grease lubrication) LT [rom] 3500 3500

Moment of inertia ), [0 kgm?] 0193 0.413

Weight m [kel 0.98 1.5

Figura A.3: Especificaciones de la caja reductora

En la figura A.4 se muestra las especificaciones del controlador de cada motor, y en la

figura A.5 se muestra las caracteristicas del controlador principal

Product
Weight 169
Motor
DC motors up to 400 W
EC motors up to 400 W
Sensor
Without sensor (DC motors) Yes
DC tacho Yes
Digital incremental encoder (2- Yes
channel, single-ended)
Digital incremental encoder (2- Yes
channel, differential)
Digital incremental encoder (3- Yes
channel, differential)
Digital Hall sensors (EC Yes
Motors)
Operating modes
Current controller Yes

Speed controller (open loop) Yes
Speed controller (closed loop) | Yes

Figura A.4: Especificaciones del controlador del motor

FEATURES
« S5TM32 microcontroller with LQFPG4 package « Thres LEDs
= Two types of extension resources o USB communication (LD1), user LED (LD2), power LED
o Arduino Uno Revision 3 connectivity (LD3)
o STMicroelectronics Morpho extension pin headears for « Two push buttons: USER and RESET
full access to all STM32 1/0s « USB re-enumeration capability: three different interfaces
* On-board ST-LINK/V2-1 debugger/programmer with SWD supported on USB
connector o Virtual Com port
o Selection-mode switch to use the kit as a standalone o Mass storage
ST-LINK/V2-1 o Debug port
» Flexible board power supply « Comprehensive free software HAL library including a variety of
o USB VBUS or external source (3.3V, 5V, TV to 12V) software examples

o Power management access point Supported by wide choice of Integrated Development
mbed-enabled (mbed.org) Environments (IDEs) including IAR, Keil, GCC-based IDEs

Figura A.5: Especificaciones del controlador del motor



ANEXO B: Cotizaciones

En esta seccidn se muestra imagenes correspondientes a la cotizacion de los principales
componentes que integran este proyecto. En la figura B.1 se muestra la cotizacion del

motor y de su controlador, las cuales nos entrega la empresa Maxon.

@ maxon motor ag [CH] \ https://www.maxonmotor.es/maxon/view/checkout

Carrito de la compra

Productos
Articulo Datos técnicos Pracio por unidad Cantidad / Precio total
duracién de
envio
MOTO!
. EC 90 flat @90 mm, brushless, 260 W,  Didmetro exterior: 90 mm CHF 223,10 Cantidad: 4 CHF 892,40
\5_ 7 con sensores Hall Tipo de potencia 260 W ] |
N Tensién nominal: 18 V
N* de articulo:: 500269 Velocidad en vacio: 2110 rpm
Par nominal (max. par en continua) 1010 mkm
Certificado de Conformidad [H
CONTROLADORA
ESCON l:du?iudle SdEh’?:‘HE. o CHF 239,10 Cantidad: 4 CHF 956,40
servoconirolador de 4 cuadranies para . 11
molores DC/brushless. 815 A, 10-50 e CamTm 1
vDC

N* de articulo:: 586137

Importe parcial Productos CHF 1.848,80

> Enter promotion code

Importe de carrito de la compra CHF 1.848.80
Costes de envio y embalaje CHF 134,00
IVA -

Importe total CHF 1.982 80

Figura B.1: Cotizacién de motor y controlador

En la figura B.2, B.3 y B.4 se muestra el precio de las cajas reductoras, las cuales fueron
consultadas en WWW.EBAY.COM

e ———— “=SSSmSmmmy Harmonic Drive AG engranajes hfuc - 14-50-2uh-sp 60201701

OVP - mostrar titulo original
Unit

Aproximadamente S/. 1 912.79

Teile-Nr./Part No .
SerigfText  : F30092041-002 ii‘ ot

© Agregar a Lista de favoritos

Vendedor: sparesdless_shop (4496 %) 100% Comentarios positivos
Q Guardar este vendedor | Contactar al vendedor | Verotros aticulos | Vistar tienda

Estado: Otros nuevos (consulta los detalles)

Figura B.2: Precio de caja reductora


http://www.ebay.com/

1PC unidad arménica hfuc - 20-100 envio Express #P1061 YL - mostrar titulo original

Vendedor: pickbestforyou (31612 %) 99.2% Comentarios positivos
Q) Guardar este vendedor | Contactar al vendedor | Ver otros articulos | Visitar tienda

Estado: Usado

Precio por volumen:  1-1 USD279.48 (CADA UNO)
2+ USD265.51 (5% de descuento cada uno)
Cantidad: [1 | 10 disponible(s)

Precio por unidad: US $279.48 jCompralo ahora!
Agregar al carro de compras

© Agregar a Lista de favoritos

Figura B.3: Precio de caja reductora

Harmonic Drive engranajes hfuc - 17-50 1:50 - mostrar titulo original

Vendedor: mbarth61 (127 %) 85.7% Comentarios positivos
Q Guardar este vendedor | Contactar al vendedor | Ver otros articulos

Estado: Usado

Precio: 285.00 EUR jCompralo ahora!
Aproximadamente S/. 1 092.48
Agregar al carro de compras

© Agregar a Lista de favoritos

Usuario antiguo No se aceptan devoluciones

Figura B.4: Precio de caja reductora

El precio por fundicion se tom6 como referencia el peso del componente a fundir, y se
muestra en la figura B.5.

QuifiNeteo  ([FEES ~ oo~ ouca J =

Buscas ... Clieates Productos Informacién Tu Cusnta IndicedeProductos A B COEFGHIJKLMNRNOPOGRSTUVWXYZ 09 Ovos
Precios de FUNDICION DE ALUMINIO. (MAQUILA)

Precios de FUNDICION DE ALUMINIO. (MAQUILA) Recibe el Boletin Industrial QuimiNews GRATIS

A continuacion le presentamos precios Oe referencia. precio estimado, precios de lista o precios Solicitados por
compradores de FUNDICION DE ALUMINIO. (MAQUILA) Consiserar en cada dato que e proporcionamos su
fecha, ¢l 1o de dato que se indica y que es S0k para fines de 102 Idea general de é ed

un reporte mas detallaco o actualzado de Precio de FUNDICION DE ALUMINIO
05 aqu

deje Vive los deportes

Hoy M leidas
[ Precio estimado de FUNDICION DE AL
Py para 0 0/Mensual Condiciones: TEQUISQL

Unu Cuimitielcom  Fechs de vaides 09- 2095402017 Tabla General del Clausura 2018
SPRTRR - 12 Lia X
¥

[ Pracio estimado de FUNDICION DE ALUMINIO. (MAQUILA) 50 USD / Cajas 1@345878
Py para 0.0/ Unica vez Condiciones: montecnsti, Ecuador
Un uhuario de Ouimbielcom  Fachs de valdez. 21May-2017 a 21-42017
Centro de Negocios
[ Precio estimado de FUNDICION DE ALUMINIO. (MAQUILA) 30 EUR / Piezas SoacRerbs FUNDICION DE ALLIMING:
P+ para 0.0/ Unica vez Condiciones: CAJAMARCA, Peru

(MAQUILA) 6 Piezas Trimestral. Consumo propio

Figura B.5: Precio de fundicion de aluminio

En el Perd, el limite el cual un hombre puede elevar una carga desde el suelo es de
25kg y en el caso de mujeres de 12.5kg*.

1Fuente: http:/gacetalaboral.com/cual-es-el-peso-maximo-estibar/. Consulta: 24 de agosto de 2020.
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LISTA DE PARTES

S2 | 1 [Unién con el Cuerpo Velero
ST 1 |Exoesqueleto de Miembros Superiores EMS-E02-A0
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION| = NCREMENTAR L CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA ESCALA
@ = MIEMBROS 1.5
SUPERIORES DEL
EXOESQUELETO " 5096.08.15
20132019 PERA RIVERA, JOSE MIGUEL | Mer Fo1-a2
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DETALLE X
ESCALA 2

SECCION A—A
ESCALA 2:1
] — i
e
— n
0. _n e el
T i [J
A || THEE
= | TR _f'%
[ e

7 of
/ 5
N / Y N /
T //
ya

yd DETALLE Y
7 ESCALA 2 :

1

LISTA DE PARTES

8 | 2 |Sequro B EMS-D09-A4

7| 2 |Sequro A EMS-D0B-A4

6 | 1 [Subensamble de la Mufieca Aluminio 6061 |EMS—E06-AT

5 | 1 |Subensamble del Codo Aluminio 6061 |EMS—-E05-AT

4 1 1 |Subensamble del Hombro-B EMS-E04-AT

3 | 1 [Rodamiento de rodillos conicos 15x35x11(1S0 355 SKF

2 | 1 |Subensamble del Hombro—A EMS-E03-AT

1| 1 |Espalda Elemento Referencial
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA

SUBENSAMBLE DE LA
FXTREMIDAD  SUPERIOR [recin

ESCALA

1:2

2020.10.15

20132019

PENA RIVERA, JOSE MIGUEL

PLANO:
MSE—-EO02—AO
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SECCION B-B
LISTA DE PARTES
25 | 1 |Estructura del Hombro-A Aluminio 6061 |EMS-DO1-A3
2419 [Tornillo Hexagonales M4X65 DIN 933 |88
23 |9 |Arandelos M4 DIN 988 CK45
22 | 1 |Espalda Elemento referencial
21| 2 |Chaveta Paralela 6x6x12mm DIN 6885  |CK4b
20| 6 |Tornillo Socket Allen M5X10 DIN 7984 8.8
19 1 1 |Brida 1 CK45 EMS-D12-A3
18 | 3 |{Tornillo Socket Allen M4X40 DIN 6912 |8.8
171 1 |Caja Reductora-HFUC_17_100_2UH Harmonic Drive
16 | & [Tornillo Socket Allen M5X30 DIN 7984 |8.8
151 3 |Arandelas M5 DIN 988 CK45
14| 1 |Acople del Motor 1 CK45 EMS-D11-A3
15| 4 [Tornillo Prisionero Socket Allen M3X5 DIN 913 45H
12 | 2 [Tornillo Prisionero Socket Allen M3X4 DIN 913 45H
11| 1 |Eje de entrada 1 CK45 EMS-D10-A3
10 | 1 |Acople Flexible 10— 8mm Aluminio 7075
9 | 1 |Motor EC Flat Maxon
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION| ' INCREMENTAR LA CAPACIDAD OF CARGA DE Lh FERSONA ESCALA
%§9"{:}' SUB—ENSAMBLE DEL | 2
HOMBRO A o
2020.10.15
~ _ PLANO:
20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL MSE—EO3—A1
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LISTA DE PARTES

42 | 12 |Tornillo Hexagonales M9X75 DIN 955 (88
41 1 1 |Estructura del Brazo—A Aluminio 6061 |EMS-D03-A2
40 | 1 |Estructura del Hombro—-B Aluminio 6061 |EMS-D02-A3
39 | 2 |Chaveta paralela 6x6x20mm DIN 6885 |CK45
381 8 [Tomillo Socket Allen M8X14 DIN 7984 8.8
371 1 |(Brida 2 CK45 EMS-D12-A3
36 | 4 [Tomillo Socket Allen M5X40 DIN 912 8.8
351 1 |Caja Reductora-HFUC_25_100_2UH Harmonic Drive
341 1 |Chaveta pardlela 4x4xT6mm DIN 6885  |CK45
351 5 [Tornillos Socket Allen M5X30 DIN 7984 8.8
32 1 15 [Arandela M5 DIN 988 CK45
311 1 [Acople del Motor 2 CK45 EMS-D11-A3
301 1 [Tornillo Prisionero Socket Allen M3X5 DIN 913 45H
29 | 1 |{Tornillo Prisionero Socket Allen M3X3 DIN 915 45H
28 | 1 |Eje de Entrada 2 CK45 EMS-D10-A3
27| 1 |Acople Flexible 10-T4mm Aluminio 7075
26 | 1 [Motor EC Flat Maxon
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

@ =1

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA ESCALA

SUB—EMSABLE DEL | 2

HOMBRO B FECHA

2020.10.15

PLANO:
MSE—-EO4—A"1

20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL
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LISTA DE PARTES
59 | 9 [Tornillo Hexagonales M4X60 DIN 933 |88
58 | 9 [Arandelos M4 DIN 988 CK45
57 | 1 |Estructura del Antebrazo-A Aluminio 6061 |EMS-D05-A2
5 | 1 |Estructura del Brazo-B Aluminio 6061 |EMS-D04-A2
55 | 2 |Chaveta Paralela 6x6x12mm DIN 6885  [CK4b
54 | 6 |Tornillo Socket Allen M5X10 DIN 7984 8.8
53 | 1 |Brida 1 CK45 EMS-D12-A3
52 | 3 |Tornillo Socket Allen M4X40 DIN 6912 |8.8
51 | 1 |Caja Reductora-HFUC_17_50_2UH Harmonic Drive
50 | 3 [Tornillos Socket Allen M5X30 DIN 7984 |8.8
49 1 3 |Arandelas M5 DIN 988 CK45
48 | 1 [Acople del Motor CK45 EMS-D11-A3
471 4 |Tornillo Prisionero Socket Allen M3X5 DIN 913 45H
46 1 2 |Tornillo Prisionero Socket Allen M3X4 DIN 913 45H
45 1 1 |Eje de entrada 1 CK45 EMS-D10-A3
441 1 |Acople Flexible 10-8mm Aluminio 7075
451 1 [Motor EC Flat Maxon
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION| ' INCREMENTAR LA CAPACIDAD OF CARGA DE Lh FERSONA ESCALA
@ | SUB—ENSAMBLE DEL| 2
CODO FECHA
2020.10.15
~ _ PLANO:
20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL MSE—EO5—A1
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LISTA DE PARTES

7319 [Tornillos Hexagonales M4X23 DIN 955 (88

72 | 9 [Arandelos M4 DIN 988 CK45

71| 1 |Estructura de la Mufieca Aluminio 6061 |[EMS-D07-A2
/0 | 1 |Estructura del Antebrazo-B Aluminio 6061 |EMS-D06-A2
69 | 1 |Chaveta Paralela xox10 CK45

68 | 6 [Tornillo Socket Allen M4X10 DIN 7984 |8.8

6/ | 1 |Brida 3 CK45 EMS-D12-A5
66 | 3 |Tornillo Socket Allen MSX60 DIN 6912 |8.8

65 | 1 [Caja Reductora-HFUC_14_30_2UH Harmonic Drive
64 | 2 |Tornillo Prisionero Socket Allen M3X6 DIN 913 45H

65 | 4 |Tornillo Prisionero Socket Allen M3X4 DIN 913 45H

62 | 1 |Eje de Entrada J CK45 EMS-D10-A3
61 | 1 [Acople Flexible de 10-6mm Aluminum 7075

60 | 1 [Motor EC Flat Maxon

POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA

METODO DE PROYECCION INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA ESCALA
& 1| suB—eEnsaMBLE DE 14 21
MUNEC A FECHA:
2020.10.15
PLANO:

20132019

PENA RIVERA, JOSE MIGUEL

MSE—EO6—A1
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A —
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 < 1.6 /> DIN I1SO 2768—1
V/ MECANIZADO MEDIO ALUM”\”O 6061 _T4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
) FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
%ESB%DNE OTSX4R51 METODO DE PROYECCION |~ NCREMENTAR LA CAPACIDAD OF CARGA DE LA PERSONA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ g FSTRUCTURA DEL 1:1
SEGUN DIN SO 2768—1
MGs de|Mas de|Mas de| Mas de|Mas de | Mas de | Mas de 18H7 18,02 18,00 HOMB RO A
GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 1000 <517 35 02 35 00 FECHA:
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta ! ! 2020.10.15
3 6 30 120 400 1000 2000 40d9 39,92 39,86 ~ B .
MEDIO | +0.1 | 40,1 | 202 | 0.3 | 0,5 | 2058 | +1.2 COTA COTA COTA 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL FLANO:
NOMINAL MAXIMA MINIMA MSE—DO1—-A3




M5(12X)

@15n7

20

, o 20 20
CHAFLAN 1X45
REDONDEOS RT
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1
Mas de[Mas de|[Mas de[Mas de|[Mas de[Mas de[Mas de
GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2
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@50H9
SECCION A—A
A <]i
&)
N
kj ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 1.6 DIN ISO 2768-—1
V/ < V/> MECANIZADO MEDIO ALUM”\”O 6061_T4
PONTIFICIA UNI\/ERSIDAD,CATOLICA DEL PERU
345 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION |~ NCREMENTAR LA CAPACIDAD OF CARGA DE LA PERSONA ESCALA
HOMBRO B ——
15h7 15,02 15,00 2020’. 10.15
50H9 50,06 50,00 ~ ~ BLANO:
COTA .
NgﬁITNAAL oo M?N?&/i 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL MeE 509 A%
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CHAFLAN 1X45
REDONDEOS R1

]

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN E 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN ISO 2768—1

Mas de | Mas de | Ma@s de | Mas de | Mas de Mas de|Mas de|Mdas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de
TIPO DE 10 30 80 180 315 |GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 1000
FUNDICION hasta hasta hasta hasta hasta [ EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
30 80 180 315 500 3 6 30 120 400 1000 2000
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7
+ + + + + + +
CRIS 1 15 5 25| 35 MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2
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3%/ 1010 ESCALA 2 & 1
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S 21D DD PP |
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98 S
#5 155 S
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6,4 3.2/ 1.6 DIN E 7168 — F. GRIS
o () DIN'E 7168 = F. BRS | ALUMINIO 6061—T4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | - INCREMENTAR L GAPAGIOAD DE CARGA DE Ln PERSONA | ESCALA
@ = ESTRBUSATZUORAA DEL 17
15d9 14,95 14,91
21H7 21,02 21,00 FECHA:

’ ’ 2020.10.15
50d9 49,92 49,86 ~ ~ ~
oA COTA COTA 20132019 PERA RIVERA, JOSE MIGUEL PLANG:
NOMINAL MAXIMA MINIMA MSE—DO3—A2
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DETALLE X
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

6,4/(32/ 1.6 DIN E 7168 — F. GRIS
©/< V/’ V/> o 150 2768 — mepio | AEUMINIO 606114

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

C HAFI_AN ll ><45° METODO DE PROYECC|©N DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA ESCALA

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA

REDONDEOS R
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ G ESTRUCTURA DEL 1:1

SEGUN DIN E 7168 SEGUN DIN I1SO 2768—1
Mas de [ Mds de [Mas de [ Mas de | Mas de Més de|[Mas de[Més de|[Mas de[Més de|Mas de[Més de 5H9 5,03 5,00 B RAZO B
TIPO DE 10 30 8o | 180 | 315 |GRADO DE| o5 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 1519 504 500 FECHA:
FUNDICION | hasta hasta hasta hasta hasta | EXACTITUD| hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta ! ! 2020.10.15
30 80 180 315 500 3 6 30 120 400 1000 2000 50H9 50,06 50,00 BLANO
FUNDICION | +2 +3 T4 | +5 7 COTA COTA COTA 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL 3
+0,1 | £0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2 -
GRIS —1 -1,5 -2 -2,5| =35 MEDIO NOMINAL MAXIMA MINIMA ’ MSE—DO4—-A2
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- S ESCALA 2:1
: ACABADD SUPERFICIAL [ TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6,4/(3.2/ 1. DIN E 7168 — F. GRIS
5/ (3, PNE 7168~ F SRS ALUMINIO 8061—T4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
, o FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
%ESEIL\JADNE OWSX4R51 METODO DE PROYECCION | ' NGREMENTAR 1o GaPACIOAD bt CARGA DF Ch PrRsone ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES M @ G ESTRUCTURA DEL 1:1
SEGON DIN E 7168 SEGUN DIN SO 2768—1 ’ :
Mas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de Mé&s de| Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de 15d9 14,95 14,91 ANTEB RAZO A
TIPO DE 10 30 8o | 180 | 315 |GRADO DE| o5 3 6 30 | 120 | 400 | 1000 187 18.02 18.00 FEZCOHzéI 015
FUNDICION “%%O h%%to hf§éo h:?wsstso héjgéo EXACTITUD mito hogm h%som hfzséa hfgéo hw%sgg hz%%tg 50d9 49,92 49,86 PLANO. ]
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7 ~ - .
DCON S T ] s | S| mebo | £01 | 201 | 202 | 20,3 | 20,5 | £0,8 | +1.2 N(CE)I\O/HTNAAL MiQLAA M[CN?’\;AA 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL MSE—DOS—AD




020
s
f @ 5HI(2%) |
o |
o W T
— /'I'\ L ! L
b 1
| |
' |
| |
§q> . |
|
| | >
] 10 -
e ~ i —
X . . i
= = |
/ - \ M) |
/ | \ 0 |
/ ! \ !
I | |
| | i |
\ / i
\ ! / i
|
| i
| |
| 1
\\'l -
]
|
x| ]
20
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REDONDEOS R1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN E 7168 SEGUN DIN I1SO 2768—1
Mas de | Mas de | Ma@s de | Mas de | Mas de Mas de|Mas de|Mdas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de
TIPO DE 10 30 80 180 315 |GRADO DE| 0,5 3 6 30 120 400 1000
FUNDICION | hasta hasta hasta hasta hasta [ EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
30 80 180 315 500 3 6 30 120 400 1000 2000
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7
CRIS 1 15 5 25| =35 MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2
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DETALLE X
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6,4 3.2 1.6 DIN E 7168 — F. GRIS
Q/< V/’ V/> DIN 1SO 2768 — MEDIO ALUMINIO 6061—T4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | o INCREMENTAR L CAPAGIOAD DE CARGA DE Ln PERSONA | ESCALA
ANTEBRAZO B —
15H9 15,04 15,00 2020‘. 10.15
40H9 40,06 40,00 ~ ~ ‘
oA COTA COTA 20132019 PERA RIVERA, JOSE MIGUEL FLANO:
NOMINAL MAXIMA MINIMA MSE—DO6—A2
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CHAFLAN 1X45°
REDONDEOS R2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN E 7168 SEGUN DIN I1SO 2768—1
Mas de | Mas de | Ma@s de | Mas de | Mas de Mas de|Mas de|Mdas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de
TIPO DE 10 30 80 180 315 |GRADO DE| 0,5 3 6 30 120 400 1000
FUNDICION | hasta hasta hasta hasta hasta [ EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
30 80 180 315 500 3 6 30 120 400 1000 2000
FUNDICION | +2 | +3 | +4 | +5 | +7
CRIS 1 15 5 25| =35 MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

o

MATERIAL
ALUMINIO 6061—T4

ESCALA

1:7

FECHA:
2020.10.15

PLANO:
MSE—DO7—A2
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL
6g/<3§/ 1@/) DIN E 7168 — F. GRIS
’ DIN I1SO 2768 — MEDIO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATC)LICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION |~ INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA
MUNECA
15H7 15,02 15,00
40d9 39,92 39,86 » B
COTA COTA COTA 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL
NOMINAL MAXIMA MINIMA
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
< < 1.6 > DIN I1SO 2768—1
v/ V/ MECANIZADO MEDIO ALUMH\”O 6061 _T4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
3 . FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
%ESCF)IL\JADNE OO§5>F%,55 METODO DE PROYECCION | INGREMENTAR (A GAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ g 2/]
SEGUN DIN I1SO 2768—1 SEGURO DEI— BRAZO A
Mas de|Mas de|[Mas de[Mas de|Mas de|Mas de|Mas de
GRADO DE| 05 3 6 30 120 | 400 | 1000 FECHA:
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 2020.10.15
3 6 30 120 | 400 | 1000 | 2000 — > ‘
MEDIO | 40,1 | 20,1 | +0,2 | 0,3 | 0,5 | 0,8 | 1.2 20132019 PENA RIVERA, JOSE MIGUEL P,\héggbong
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(%)

DIN SO 27681
MECANIZADO MEDIO

ALUMINIO

c061—-T4

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN I1SO 2768—1

METODO DE PROYECCION

© =

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA

SEGURO DEL BRAZO B

ESCALA

5:1

FECHA:
2020.10.15

Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2

20132019

PENA RIVERA, JOSE MIGUEL

PLANO:
MSE—-DO9—-A4




NOMBRE: EJE DE ENTRADA 1 NOMBRE: EJE DE ENTRADA 2

POSICION: 1 POSICION: 2
CANTIDAD: 2 CANTIDAD: 1
ESCALA: 511 ESCALA: 5:1
MATERIAL: CK45 MATERIAL: CK45
TOLERANCIA GENERAL: £0.2 TOLERANCIA GENERAL: +0.2
15 8 53
——————————————————————————————————— 2 /
Q
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SECCION A—A
NOMBRE: EJE DE ENTRADA 3 10
POSICION: 3
CANTIDAD: 1
ESCALA: 10:1
MATERIAL: CK45
TOLERANCIA GENERAL: +0.2
15
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 1.6 DIN EN ISO 2768—1
© V/< V/> MECANIZADO MEDIO INDICADO
T T T T T T . ® = -~
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROVECCION | NCREMENTAR LA CAPACIDAD DF CARGA DE LA PERSONA ESCALA
@ =+ INDICADA
DESPIECE DE EJES
FECHA:
. 2020.10.15
CHAFLAN 0,2X45° - _ SLAND:
20132019 PERA RIVERA, JOSE MIGUEL TeE S 0 A




NOMBRE: ACOPLE DEL MOTOR 1

POSICION: 1
CANTIDAD: 2
ESCALA: 1:1
MATERIAL: CK45

TOLERANCIA GENERAL: £0.2
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@ 5(3x)

@90
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12,1

15.1

SECCION A—A

NOMBRE: ACOPLE DEL MOTOR 2
POSICION: 2

CANTIDAD: 1

ESCALA: 1:1

MATERIAL: CK45

TOLERANCIA GENERAL: £0.2
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M5(4x)
1 g/
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1 g/
9,6
13.3
SECCION A—A
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
32/( 1.6 DIN EN SO 2768—1
V/< V/> MECANIZADO MEDIO INDICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA

DESPIECE DE ACOPLES

PARA

ESCALA

INDIC ADA

FECHA:
2020.10.15

20132019

PENA RIVERA, JOSE MIGUEL

PLANO:
MSE-D11-A3




NOMBRE: BRIDA 1

POSICION: 1

CANTIDAD: 2

ESCALA: 2:1

MATERIAL: CK45
TOLERANCIA GENERAL: £0.2
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NOMBRE: BRIDA 3
POSICION: 3
CANTIDAD: 1
ESCALA: 2:1
MATERIAL: CK45
TOLERANCIA GENERAL: £0.2
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SECCION A—A

SECCION A—A

NOMBRE: BRIDA 2
POSICION: 2
CANTIDAD: 1
ESCALA: 2:1
MATERIAL: CK45

TOLERANCIA GENERAL: =£0.2
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SECCION A—A

ACABADO SUPERFICIAL

3@/<1§/>

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN EN 1SO 27681
MECANIZADO MEDIO INDICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =

DISENO DE LOS MIEMBROS SUPERIORES DE UN EXOESQUELETO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PERSONA

DESPIECE DE BRIDAS

ESCALA

INDIC ADA

FECHA:
2020.10.15

21j6 21,01 21,00
18j6 18,01 18,00
15j6 15,01 15,00
COTA COTA COTA
NOMINAL MAXIMA MINIMA

20132019

PENA RIVERA, JOSE MIGUEL

PLANO:
MSE-D12—-A3
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: @ H S Y ! PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ \ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: MECATRONICA
I
I
T - MIEMBROS SUPERIORES DEL EXOESQUELETO ESCALA:
. 11
SISTEMA ELECTRONICO
DISENADO: | JOSE MIGUEL PERA RIVERA FECHA 25 08.2020
APROBADO: | PENDIENTE LAMINAY Se £LE0L A3




