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Anexo 1: Encuesta

Como parte del desarrollo del proyecto, se realizd la observacion metodica del trabajo
y una pequefia encuesta a los trabajadores de construccion civil del Consorcio Unién
gue actualmente se encuentran realizando la nueva Unidad de Cuidados Intensivos en
el Instituto de Ciencias Neurolégicas.

Se encuesto a 15 personas, de ello se obtuvieron las siguientes respuestas:

e Numero de horas que trabajan al dia:
o 8 horas diarias en promedio

e Numero de bolsas de cemento que cargan al dia:
o 20 bolsas de cemento en promedio

¢ Distancia que recorren cargando las bolsas de cemento:
o De 15 a 20 metros

e ;CbOmo llevan cemento a un segundo piso?
o Utilizando escalera o rampa

e ¢ Se pondria una mochila que le ayude a cargar peso?
o Si

e ¢ Ha tenido algun trastorno musculo-esquelético?
o Si: dolor en espalda, cintura, hombro y brazo

Como resultado de esta experiencia, se validé la informacion obtenida a través de
diversas fuentes bibliograficas y se extrajeron, ademas, los requerimientos del
exoesqueleto robdtico, los cuales deben permitir el funcionamiento correcto del
sistema bajo las condiciones de trabajo vistas, asi como de prevenir las lesiones
musculo-esqueléticas que actualmente sufren los trabajadores de construccion civil.
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Anexo 2: Analisis de concentracion esfuerzos en el

cuerpo humano y soluciones propuestas

Durante el disefio del exoesqueleto robético se presentd la complicacion de la falta de
piernas robdticas para la asistencia en la carga del peso.

Es posible esquematizar la distribucion de los huesos del cuerpo humano para un
analisis més facil y completo. De esta forma observamos que la carga que se alivié de
los miembros superiores con ayuda del exoesqueleto robético, aun debe ser soportada
por el tronco y por los miembros inferiores. Notdndose que habria gran concentracion
de esfuerzos en la zona lumbar (vértebras lumbares) y en los fémures en las regiones
cercanas a la pelvis debido a la unién entre estos tres huesos.

Figura 42: Esquema de huesos de cuerpo humano

En primer lugar, el fémur, el hueso mas fuerte del cuerpo humano, esta articulado con
la pelvis y con la rodilla. El trocanter es cualquiera de las dos apdfisis que se
encuentran por debajo del cuello del fémur (cerca de la union con la pelvis) y sobre el
cual se insertan los musculos respectivos. Debido a su forma particular, es alli donde
se realizan varias fracturas de diversos grados; siendo uno de los lugares mas
afectados debido a la carga repetida de peso.

Por ello, la solucion planteada consiste en soportes laterales que se sujetan a los
muslos de modo que transmiten la fuerza directamente hacia la parte media del fémur,
evitando asi el trocanter y ejerciendo el menor esfuerzo posible sobre dicha unién.
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Es posible realizar un DCL de las fuerzas presentes en el fémur, asi como un analisis
de ejes tal como lo realizaron en [20] para la verificacion analitica de los altos
momentos presentes debido Unicamente al peso propio; evidentemente, en este caso
particular, donde estan presentes cargas externas los momentos son muchisimo mas
altos.

A continuacién una representacion de las fuerzas presentes en el fémur en este caso:

w,

Figura 43: Analisis de fuerzas presentes en el fémur

Donde F), es la fuerza resultante de los musculos abductores de la cadera en el gran
trocanter, F; es la fuerza de reaccion aplicada por la pelvis sobre el fémur, W, es la
fuerza de reaccion en la rodilla, la cual es equivalente al peso corporal menos el peso
de la pierna inferior (8/9 del peso corporal) mas el peso de la carga, y F. es la fuerza
de la carga transmitida a través de los soportes laterales. De este modo:

F]y+FC =W1+FMy (1)

De lo cual, se desea reducir los valores de Fj, y Fy, de modo que el momento
presente en el cuello del fémur sea lo minimo posible. Queda claro que la presencia de
la fuerza F; ayuda a cumplir este objetivo, pues de lo contrario, F, tendria un valor de
magnitud comparable con ;.

Finalmente, con el motivo de aliviar los efectos producidos en la zona lumbar por
efecto de la carga, se plantea que un cojin espaldar ortopédico asi como fajas de
soporte lumbar sean parte del exoesqueleto robdtico.
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Anexo 3: Antropometria y ergonomia

Evidentemente, el disefio del exoesqueleto robdtico debe tener en cuenta la
antropometria del usuario final, asi como la ergonomia durante su uso; por ello, se
utilizaron las dimensiones descritas en [21] por A.V. Ramirez para el disefio de un
modelo de wuna persona. Dicho estudio logra realizar una caracterizacion
antropométrica fundamental de una poblacién de trabajadores peruanos.

207.2

158.4

148.1

Fig. 1 Medidas antropométricas principales

Se utilizé como base el modelo dude del portal zxys.com, el cual fue redimensionado
de modo que tuviera las dimensiones correspondientes a las de un usuario promedio.
Asi, al contar con un modelo 3D del usuario final se pudo disefar correctamente las
piezas de modo que éstas se adapten, de la mejor manera, a las extremidades y torso.

Fig. 2 Modelo 3D adecuadamente dimensionado

En aras de hacer un sistema que sea cémodo de usar, se plantea que las partes
internas de los eslabones brazo y antebrazo tengan zonas acolchadas, para ello se
evalud la posibilidad de utilizar plastazote a lo largo de las zonas en contacto con el
usuario. De igual manera, se plantea que el exoesqueleto pueda ser usado como una
mochila, con arneses en la parte superior y a la altura de la cintura para una mejor
sujecién. Se recomienda que el exoesqueleto sea usado en conjunto con una faja
laboral y un cojin lumbar, para aliviar particularmente la zona lumbar, pues es una de
las zonas mas afectadas.
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Figura 44: Ejemplo de faja laboral

Figura 45: Ejemplo de cojin lumbar

Por otro lado la sujecion del miembro superior al exoesqueleto roboético se realizara a
través de una codera de neopreno (donde ademas irdn sensores), una parte ir cosida
al plastazote, mientras que lo demas quedaré libre. De este modo, al sujetarla, se
podra controlar a voluntad y sin problemas los brazos y antebrazos del exoesqueleto
robético.

Figura 46: Tipo de codera propuesta para el proyecto

En lo que respecta a la sujecion con la pierna, se plantean la utilizacion de brazaletes
como los usados en las férulas articuladas para cadera.
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Figura 47: Ejemplo de férula para cadera articulada

De esta forma, el exoesqueleto robotico no creara zonas de contacto incébmodo, por lo
que se espera que se pueda usar sin necesidad de removerlo durante el periodo de
trabajo de 8 horas promedio (ver Anexo 1: Encuesta).
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Anexo 4: Obtencion de solicitaciones mecanicas y

electronicas

A4.1. DCL en miembro superior

i/

l— L,—
4 L <

w

L
W\T <

Figura 48: (a) Posicion inicial y fuerza presente (b) DCL de Antebrazo (c) DCL de Brazo (d) DCL de
Soporte

A continuacién se identificaran las fuerzas presentes en cada uno de los eslabones
pertenecientes al exoesqueleto robdtico correspondientes al miembro superior.

En primer lugar, las fuerzas externas a considerar son: la carga a llevar (bolsa de
cemento: 42.5 kg) y el peso de los eslabones del exoesqueleto robodtico (aprox. 2 kg);
se asumira una carga total de 50 kg de modo que se pueda contar con un FS adicional
a los calculados, pues la carga en si es un 10% menor. Luego, en una posicion
“normal”, las distancias L y L;, que corresponden a la distancia de la aplicacion de la
fuerza hasta el hombro del exoesqueleto y a longitud de antebrazo del mismo,

respectivamente; se encuentran en una relacion de L/L1 = 16, por lo cual, se simplifica

elmodeloal, =L

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Asi, se plantea equilibrio para b, c y d, con L = 225 mm, pues la carga distribuida se
asume puntual en la posicion media de la longitud de aplicacion:

SE, =0 SE, =0 ST=0 2)
W =50-9.82-0.5= 2455N 3)
T =W -L = 55237.5 Nmm (4)

A4.2. DCL en articulaciones

Anteriormente se hall6é el torque aplicado sobre cada articulacion, el cual es aplicado
sobre la ratchet rotatoria y que luego es transmitido, a través de los dientes hacia la
ratchet deslizable. Dicho torque puede ser descompuesto para hallar las fuerzas
presentes en cada diente (cada area de contacto).

Figura 49: Equivalencia de Torque con Pares de Fuerzas

Se utiliza la equivalencia entre ambos sistemas para plantear:
2T
= (5)
Donde F [N] es el valor de cada una de las fuerzas que contribuyen al torque, T [N-
mm] es el torque aplicado al disco, D [mm] es el diametro del disco y n es el nUmero

de dientes. Entonces, reemplazando:
_ 2'WL

F= D'n (6)

Ademas, el contacto entre dientes de las ratchets puede asemejarse al de dos cufias.

F

R
F;

—>
B O

Figura 50: (a) La cufia cian representa a la ratchet rotatoria; la cufia amarilla, a la ratchet deslizante. Cada
diente de esta ratchet tiene un desplazamiento relativo perpendicular a la ratchet deslizante (b) DCL del
problema

Rpf

0
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Analizando la cufa cian:

JE, =0: Frx = R, (7)

£F,=0:  F=Fy,+R, (8)
Donde:

Fr=u-R 9

Reemplazando (9) en (8) y descomponiendo las fuerzas:

F=up-R-sen(f)+R-cos(0) (10)
_ F
- usen(0)+cos(6) (11)

Luego, analizando la cuiia amarilla, la fuerza que genera el movimiento inminente es:

Fair = Ry — Fpx (12)

Fgir = R -sen(8) — u- R - cos(6) (23)
_ . sen(8)—pcos(6)

Faw =F cos(0)+u-sen(6) (14)

Y reemplazando (6) en (14)

_ 22W-L sen(8)-p-cos(6)
Fair = D cos(B)+u-sen(0) (15)

Finalmente, con D = 50mm, n = 20 dientes, 6 = 21°, y = 0.15:

Fyip = 2443 N (16)

A4.3. Analisis de mecanismo de tuerca husillo

El mecanismo de husillo y tuerca permiten convertir el movimiento rotacional del
husillo en desplazamiento lineal (relativo) de la tuerca, cabe mencionar que la
induccién del movimiento sélo se da en dicho sentido.

Mordaza

Cojinete fija

Mordaza movil
Tornillo de potencia
Tuerca

Figura 51: Ejemplo de aplicacién de mecanismo de tuerca husillo en prensa manual de tornillo
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Para su aplicacion se escogi6 el tipo de tornillo de potencia con rosca trapezoidal
(Acme) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4: Caracteristicas del husillo elegido

Diametro Diametro  Didametro . Area de
. Paso Hilos por esfuerzo a
mayor medio menor p (in) pulgada traccion
d (in) dn (in) d; (in) A (in2)
0.5 0.45 0.4 0.1 10 0.142
d o Lm
Figura 52: Detalle de una rosca trapezoidal o Acme
Con esto, podemos establecer la siguiente relacion:
w=2m g (17)

Donde v [mm/s] es la velocidad lineal de desplazamiento de la tuerca y w [rad/s] es la
velocidad angular del husillo.

Claramente, en esta aplicacion es necesario calcular el par de torsion requerido para
desplazar la carga (tuerca) ya sea a favor o en contra de la fuerza oponible (fuerza del
resorte), es decir, se deben hallar los pares de torsién de subida y de bajada, Tsy Tp
respectivamente. Para ello se debe realizar un analisis como el que se hizo en [22],

hallando:
wmdm wmdm
_ dm cosap = dm cosap
T Ay — T dm+
cosap cosap

Donde Tsy Ty [Nmm] son los pares de torsion de subida y de bajada, F [N] es la carga
aplicada, 2a [deg] es el angulo entre flancos, | [in] esta definida por el nimero de
hélices, en este caso 1.

Entonces, con F = 488.59 N, dm = 0.45 in, a = 14.5° (para rosca trapezoidal), | = 0.1 in,
p=0.15:

T, = 637.12 Nmm Ty, = 232.56 Nmm (19)

Ademas, es necesario comprobar que el sistema es auto-asegurante, esto es que Th >
0 para todo caso, entonces la fuerza que ejerce la carga no generara desplazamiento
alguno; entonces:

p > Eeser — g 07 (20)

T dm
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Comprobandose, asi que el tornillo cumplira con el requerimiento de auto-
aseguramiento.

Finalmente, se comprueba que dicho tornillo soportara los esfuerzos inducidos por la
fuerza axial a la que esta sometido (S = F/A).

S = =534 MPa < Sgqm (21)

t

A4.4. Analisis de requerimientos electronicos

A continuacion se listaran los componentes electrénicos mayores y sus respectivos
requerimientos, la informacién mostrada fue extraida de las hojas de datos respectivas
(ver Anexo 9: Hojas de Datos) y de los calculos realizados para el motor:

Tabla 5: Requerimientos de componentes electronicos

Corriente Voltaje Potencia

Componente Cant (MA) V) (MW)
Controlador de motores 4 2.20 5.00 44.00
Encoder 4 14.00 5.00 280.00
Sensor de fuerza Flexiforce 4 2.50 5.00 50.00
Arduino Mega 2560 R3 1 14.00 5.00 70.00
Motor 10:1 Micro Metal GM 4 87.56 6.00 2,101.40
TOTALES 17 439.03 2195.16

Para el motor se tuvo en consideracion la l6gica de control que no permite que los
motores se queden en parada consumiendo los 1.6 A., se calcul6 el valor de
intensidad pues se conocen los valores de voltaje y potencia de funcionamiento.
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Anexo 5: Calculos para seleccion de sensores y

actuadores

En esta seccion se utilizaran los datos hallados en el Anexo 4: Obtencion de
solicitaciones mecanicas y electronicas.

A5.1. Seleccidon de resortes

Se desea obtener una contraccibn mayor de resorte 3 < Ax < 5mm para que la
distancia entre ratchets sea cuando menos mayor a la profundidad de dientes.
Entonces, podemos calcular el rango de constante de resorte deseado:

_ NWFgir
K= T (22)
97.72 < K < 162.86 Nmm (23)

Se optd por elegir un resorte del catdlogo de Smalley Steel Ring Co., estos wave
springs permiten reducir el espacio de trabajo hasta en un 50%. De entre los 10,000
productos que ofrece, se buscd aquellos que cumplan con el requisito antes
mencionado, y que, a la vez, tenga el tamafio apropiado para el sistema. De esta
forma se eligi6 el CMS45-L1 que cuentan con diametro exterior 45mm, diametro
interior 35mm y constante de resorte 114.94N/mm.

Finalmente, como se conoce la fuerza que se aplicara y la constante del resorte, se
puede hallar la contraccién de éste:

Ax =20 = 4.25 mm (24)
Con lo cual se verifica que el desplazamiento obtenido es cercano al deseado por

disefo.

A5.2. Seleccion de motores

En primer lugar, las caracteristicas de velocidad angular y torque de los motores DC
estan tipicamente relacionadas de la siguiente forma:
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[ozi
A
stall torque

operating point

velocidad
> [rpm]
no-load speed

Figura 53: Grafico de torque vs velocidad tipico de un motor DC

Donde t, [Nmm] es el torque de arranque y representa el punto en que el torque es
maximo pero el eje no esta rotando; w,, [rad/s] es la velocidad sin carga (no-load
speed) es la maxima velocidad que se puede obtener cuando ningun torque se aplica
al eje. Esta relacion lineal se puede describir de la siguiente forma:

B == — % (25)
Ademas, se sabe que:
P=1-w (26)
w?Tg
P=1,-w— - 27)

De donde podemos hallar la maxima potencia, que se puede obtener cuando

dP/dw = 0:
=Tt =0 (28)
Dy = 5 (29)
G (30)

Luego, la potencia maxima que el motor puede entregar resulta:

Brnax = w,;"rs (31)

Ahora, para la aplicacion especifica de este problema, el par de torsiéon se calcul6
anteriormente Ts = 637.12 Nmm y se establecié una relacién entre velocidad lineal y
angular del husillo, para ello se propone que el acople y desacople del mecanismo
demore un tiempo t = 3 s, entonces, reemplazando en (17):

213
Whusillo = ﬁ =247 rad/s (32)

Para obtener la velocidad angular a la que gira el motor, establecemos la relacion:

Whysillo * Dhusitto = ®motor * Dmotor (33)

Donde Dmotor = 30 mm Y Drusitoe = 10 mm, entonces:
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Wmotor = 0.821ad/s (34)
Entonces, se puede hallar la potencia requerida:
P =T, Wmotor = 525.35 mW (33)

De esta forma, los motores 10:1 Micro Metal Gearmotor HP que a 6V entregan
3000RPM, 120mA en free-run, 40z-in (0.3kg-cm) y 1.6A con rotor parado entregan una
potencia méaxima segun lo calculado en (31):

Prax = 300025 4-7.06 = 2218.45 mW (34)

Finalmente se observa que el motor cumple con la potencia requerida:

FS = 2218.45 mw =422 (35)
525.35mwW

Ab5.3. Seleccidon de los sensores de fuerza

Se eligieron los sensores de fuerza Flexiforce A301, los cuales funcionan como
resistencia de valor variable, teniendo inicialmente un valor maximo de mas de 5 MQ
cuando se encuentran sin carga. Para su uso el fabricante recomienda una
configuracion de amplificador inversor, sin embargo, se opt6 por utilizar una
configuracién de divisor de tensién por simplicidad y por considerarse poco necesario
pues el microcontrolador cuenta ya con buena proteccion ante las impedancias.

+5v
_ FLEX1
< 2K2
R1 |
FLEX_SENSOR X

Figura 54: Configuracion de divisor de tension con sensor flexiforce

Luego, se desea que la corriente que pasa a través de las impedancias sea 10 veces
mayor a la que ingresa al microcontrolador (14A) para obtener una buena lectura; se
desea, también, que la corriente a través del sensor no supere los 2.5mA, por
recomendacion del fabricante.

10pA < i<25mA (36)

De este modo, analizando el caso en que la carga es grande y, por lo tanto, la
resistencia del sensor minima:

2 KQ < R, < 500 KQ (37)

Se realizd una experiencia practica donde se comprobd que la resistencia inicial de 5
MQ reduce hasta casi 2 MQ presionando levemente con un dedo. Asi se ve que la
aplicacion de una pequefia fuerza significé un cambio del valor de resistencia del 40%,
por lo cual se dedujo que la resistencia del sensor no varia linealmente ante la presion
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ejercida en el area de contacto. Ademas, puesto que los sensores iran dentro de unos
brazaletes, los cuales ejerceran cierta presidbn minima (comparada con la presién de
un dedo), se asumiré un valor inicial de resistencia de 2 MQ.

Luego, para el caso en que el sensor se encuentra sin carga, la resistencia Rs es
despreciable en comparacién con la del sensor, asi:

i=2l =254 (38)
De esto, se observa que la respuesta del sensor para pequefas cargas no sera leida
adecuadamente por el microcontrolador, por lo cual se decidié desestimar la respuesta
del sensor para estas cargas pequefias pues para la aplicacion particular de este
exoesqueleto las cargas seran grandes y, por ende, la resistencia del sensor sera
mucho menor. Es claro que son necesarias mas pruebas in situ para hallar el valor
umbral a partir del cual la lectura puede considerarse fiable.

Finalmente, se opta por una resistencia de 2.2 KQ pues asegura un rango de
funcionamiento 6ptimo para el microcontrolador. De este modo, el valor a ser leido por
el microcontrolador aumentara proporcionalmente a la carga aplicada en el sensor:

RS
RpLEx*+Rs

Vrrex =V (39)

A5.4. Seleccidon de bateria

Las baterias se caracterizan por la energia que puede entregar en un lapso de tiempo
(tiempo de vida de la bateria) a fin de cumplir con el requerimiento de potencia. Asi
para las 4 baterias de 1.5 V cada una conectadas en serie, tenemos 6 V con 1.5 Ah.
Ademas, sabemos que el mecanismo de acople y desacople toma 6 s en total (se
asumira 12 s), y los requerimientos de corriente y potencia (ver Anexo 4: Obtencién de
solicitaciones mecanicas y electronicas), entonces podemos hallar:

__ Capacidad _ 1500 mAh

t - —=
iy 439.03 mA

= 3.42h (40)

#usos = % = 1024.98 usos (41)

Lo cual, contabilizado en dias laborales y un uso promedio de 20 veces diario (ver
Anexo 1: Encuesta), resulta en:
1024 usos

#meses T 20usos 5dias 4 semanas
dia semna mes

= 2.56 meses (42)

Otro método de calculo es a través de la potencia requerida, asi:

E =Voltaje - Capacidad =4-1.5V-1.5Ah=9VAh (43)
E=9VAh-Ls. L3895 _ 35400 (44)
- A ve h J

Conociendo la potencia total:
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t =2 =200 W5, =4.10h (45)
P 220w ] 3600 s
#usos = o = 1229.98 usos (46)
1229 usos
#meses = Z0usos 5dias 4semanas 307 meses (47)

dia semna mes

De esta forma, se comprueba que la bateria elegida cumple con el requisito de
autonomia del exoesqueleto robdético.
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Anexo 6: Analisis de esfuerzos

Para los analisis y simulaciones mostrados a continuacion, se utilizaron los valores
calculados en Anexo 4: Obtencion de solicitaciones mecéanicas y electronicas, W =
2455Ny T =55,237.5 Nmm.

Para las simulaciones, se asumid el caso de un extremo del sistema fijo, mientras que
en el otro se aplicaron las solicitaciones mecanicas, de este modo, se simul6 el
comportamiento del exoesqueleto robotico.

Con respecto al material escogido, el ALUMINIO SAE 2024, sus caracteristicas son
las siguientes:

Tabla 6: Caracteristicas de aluminio 2024

Caracteristica Valor
Limite eldstico 75.83 MPa
Limite de traccion 186.13 MPa
Moddulo eldstico 73000.00 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Densidad 2800.00 kg/m3
Modulo cortante 28000.00 MPa

Ademas, se sabe que la deflexibn maxima para una viga es:

Tabla 7 : Deflexién segin carga aplicada a viga

P
P.[?
3EsI
L —»
M
M-I?
8-E-1
L —»

AG6.1. Analisis de antebrazo

Se realizara un andlisis de deflexiones de vigas para conocer la deformacion méaxima:
I = =-9-50% = 93,750 mm* (49)

A= 1.49 mm (50)

Resultados de simulaciones:
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
NE
I 290
. 263
. 237

. 184
158
132
105
79
53

26

0.0

— Limite eléstico: 75.8

Figura 55: Evaluacion de esfuerzos por von Mises, escala de deformacion: 45 veces

URES (mm)
1213
l 1112

_1.01
. 0810
. 0808
. 0707
0,606

0.505

0404
. 0303
0.202

01m

0.000

Figura 56: Evaluacion de deformaciones, escala de deformacion: 45 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 2.40 y una deformacion
maxima de 1.21 mm.

AG6.2. Analisis de brazo
Se realizara un andlisis de deflexiones de vigas para conocer la deformacion maxima:
I = —-9-54% = 118,098 mm* (51)

A= 0.56 mm (52)
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Resultados de simulaciones:

von Mises (NAmm*2 (MPa))
339
l 3141
" 282
. 254
| 226
. 198
169
14
g 1.3

_ 85

57
28
0o

— Limite eléstico: 75.8

Figura 57: Evaluacion de esfuerzos por von Mises, escala de deformacion: 87 veces

URES (mm)
0348

l 0319
| 0290

. 0261

. 0232

. 0203
0174
0145
L 0118
. 0087
0.058

0.029

0.000

Figura 58: Evaluacion de deformaciones, escala de deformacion: 87 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 2.24 y una deformacion
maxima de 0.35 mm.

A6.3. Analisis de espalda

Resultados de simulaciones:
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von Mises (N/imm”*2 (MPa))
408
l 374
. 3441
. 307
L 273
L 239
205
174
L 137
. 103
69
35
01

— Limite elastico: 75.8

Figura 59: Evaluacién de esfuerzos por von Mises, escala de deformacion: 42 veces

URES (mm)
1292
l 1185
L1077

. 0969

. 0862

. 0.754
0546
0538

1 0431

. 0323
0215
0108

0.000

Figura 60: Evaluacion de deformaciones, escala de deformacion: 42 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 1.86 y una deformacion
maxima de 1.30 mm.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




. % | PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\gﬁgﬁ:‘m

DEL PERU

A6.4. Analisis de soporte de piernas

Resultados de simulaciones:

von Mises (NAmm*2 (MPa))

300

l 275
. 250

150
125

. 100

75
50
25
0o

— Limite eléstico: 75.8

Figura 61: Evaluacién de esfuerzos por von Mises, escala de deformacién: 95 veces

URES (mm)
0451
I 0422
. 0384

. 0346

. 0307
0.269
0.230

L 0192
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0,077
0038

0.000

Figura 62: Evaluacion de deformaciones, escala de deformacion: 95 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 2.53 y una deformacion
maxima de 0.46 mm.
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AG.5. Analisis de ratchet rotatoria
Resultados de simulaciones:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

. 1986

99

. 6.0
40

21

02

— Limite elastico: 75.8

Figura 63: Evaluacion de esfuerzos por von Mises, escala de deformacion: 1650 veces

URES (mm)
0,003
I 0.003
. 0.003

. 0.002

. 0.002

. 0.002
0.002
0.001
0.001

. 0.001

0.00

0.000

0.000
Figura 64: Evaluacion de deformaciones, escala de deformacion: 1650 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 3.24 y una deformacion
méxima de 0.01 mm.
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AG6.6. Analisis de ratchet deslizante
Resultados de simulaciones:

von Mises (Nimm”2 (MPa))
551

I 505

. 460

.44

. 368

| 322

278

231

. 185

02

— Limite eléastico: 75.8

Figura 65: Evaluacion de esfuerzos por von Mises, escala de deformacion: 698 veces

URES (mm)
0.008
0.007

_ 0006
. 0.008
. 0.005
. 0005
0.004
0003
. 0003
. 0.002
0.001

0.001

0.000

Figura 66: Evaluacién de deformaciones, escala de deformacion: 698 veces

Como se observa, para esta pieza se cuenta con un FS = 1.38 y una deformacion
maxima de 0.01 mm.
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Anexo 7: Cotizaciones

A continuacion, se detallaran las proformas de venta, cotizaciones y valores venta de
los elementos necesarios para la fabricacién del exoesqueleto robético, asi como de
los procesos de fabricacién.

A7.1. Elementos mecanicos

OFFERING:

2024 T351

L375" x 20.50" x 26"

1 plate at $ 375.50
L3750 x 36" x 710"

2 plates at $231.36 each
375" x 6" x 21.30"

2 plates at % 255.00 sach
FOB NH

Cut and ship in 3-5 business days

ORDERING: First Time Buyers: We accept all major credit cards or cash in advance for your first
order with us. If you would ike to establizh open credit term: on subsequent orders, please feel free
to request our credit application form.

PRICING: Price in Effect at time of shipment. Material is subject to availability at time of order.
Extended price is subject to change based on actual quantity shipped. Customer is responsible for
complying with alllnited States laws including, but not imited to U. 5. export laws and regulations.

ORDER ACCEPTANCE: Acceptance of your order by Metal Suppliers Online LLC is conditional upon
your agreement to our terms and conditions of sale, which can be viewed
here: http://bic.ly/awixiU

Material Quoted and or sold by Metal Suppliers Online LLC is not to be exported or re-exported
to the following US embargoed countries:Cuba, Iran, Syria, Morth Korea, Myanmar and Sudan.

Thank you.

Barbara Gage
Metal Suppliers Online | 15 Gigante Drive | Hampstead, NH 03841 (map)

Office - (603) 329-0101 x 104

Figura 67: Cotizacion de planchas de aluminio 2024
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[@) >malley:  QUOTATION

Steel Ring Company Wave Springs

555 Oakwood Rd * Lake Zurich, IL 650047 - Fax: (847) 719-5999 - (847) 719-5900 - sales@smalley.com * www.smalley.com

Quotation
Number: 427100 June 24, 2013

FPUCP — Pontifical Catholic University of Peru
Av. Universitaria 1801

San Miguel, Lima 32

Peru

Tel- 51198035823

Attn: Arturo Mendoza Quispe

Re: Your request for quotation dated June 22, 2013

Thank you for your inquiry. We are pleased to submit our quotation:
Smalley Crest-to-Crest Spirawave® / Compression Spring, Shim Ends

Carbon Steel, Spring Temper
Smalley Part Number: CMS45-H1

Purchase Quantity Price
1 through 4 $25.00 lot charge
5 through 9 $5,32 / each

Figura 68: Cotizacion de resortes CMS45-H1

m Rodamientos Huanuco E.LR.L
Distribuidor Ofidal R.U.C. No: 20509085006

. Aviacion 19;& Unb. Sta. Cataling, L3 Victoria, Lima  www.skMusnuco.com PROFORMA
Telefax: 224-5385  Nextsr: 824/7830 / 40194063 Email: nuanuco@skuanuco.com
001 - 045231

SRES:

ic: =

K- 20302241598 e TR
ITEP \ CODIGE | DESCRI oF J "”""’""‘“i IMPORY
52937 4 | SKF_| RODA.JES 1800-27 I 2373 94 92
92722 4 | SKF | RODAJES 63002-2RS1 | 29.66| 118.64
5224 2 SKF | RODAJES 6002-2Z 11.02 22.04

NO RETENER IGV, BUEN CONTRIBUYENTE
R.l. 0230050020467

— - — — —

“0ll DOSCIENTOS SETENTA Y OCHO Y 01/100 NUEVOS SOLES
BCP Cta Cte en S/. 191-1849029-0-59 , Cta Cte en US$ 191-1513420-1-80

= T y
j 235, eo! 4241 278.01 |

Figura 69: Cotizacion de rodamientos SKF
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Departamento de Ingenieria-Mecatronica INGEMIERLA, CNE, AUTOMATIZACION ¥ HERRAMIENTAS
Arturo Mendoza Quipe

DIRECCION: Av. Universitaria 1801-San Miguel

FECHA: 06-07-2013

De nuestra mayor consideracion :

En atencidn a su amable solicitud de cotizacion, tenemos el agrado de presentarles nuestra oferta economica

Cotizacion N°2013-PUCP-M-35
ATENCION: Pontificia Universidad Catdlica del Per. SIiTElIN v Il FHFiLLEES

FOS MODELD DESCRIPCION CANT Pridio Predio
Unitario Total

1 LINEA 1:
Fabricacion: Eje de Ratchet, seqlin planos 4 85.00 340.00
enviados.

2 LINEA 2:
Fabricacion de Antebrazo, s=gdn planos 2 425,00 850,00
enviados.

3 LINEA 3:
Fabricacion de Pieza "Brazo”, por amanque 2 550.00 1100.00
de viruta, segin planos enviados.

4 LINEA 4:
Fabricacion de Ratchet Rotatoria, ssgin 4 705.00 2520.00
planos enviados.

5 LIMEA 5:
Fabricacion de Ratchet, segin planos 4 705.00 2520.00
enviados.

6 LINEA &:
Fabricacion de "Soporte para Piema”, por 2 385.00 770.00
arrangue de viruta , segln planos enviados

7 LINEA 7:
Fabricacion: Pieza "Espalda”, por soldadura ,
no doblado, seqgun planos enviados

[

875.00 875.00

Cotizacidn en NUEVOS SOLES PERUANDS
Anotaciones: Induye material SAE 1020 y Aluminio 2024

Forma de Pago 4% del total con la orden de compra, 60% restante 5 dias Precio en soles 9575.00
despuss de entregada la mercadenia y emitida la factura,

Forma de entrega  En sus instalaciones, 45 dias (tiles despuss de emitida la orden de IGY 18% 1723.50
compra y/o emisidn de la factura, para cambios de mercaderia v
otros validez de 5 dias, se aplican condiciones.,
*La fecha de entrega esta sujeta a la disponibilidad del material
Alumninio 2024, ya gue este es importado.
Total soles
Validez de la oferta  20-07-2013 11298.50

Agradediendo a la atencion que brinde a la presente, quedamos a su disposicion para cualquier consulta que considere
necssaria.

Arentamente

Harold R. La Chira Marguez.

Chisf commercial officer -Gerente Comercial
STEINTRICES E.ILR.L.- 20546506470
harold.lachira@steintrices.com

Telaphomer 511-4747393

Mabhila Phone: 511-992627992

Calle Andrés Costello 190-5an Luis

Av. Nicolas Arricla 1061-La Vickoria-Lima-Pend

http: /'wharw steintrices.com

Figura 70: Cotizacidon de mecanizar piezas del exoesqueleto robético
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ESPARRAGO "MX 12

il I

o A Nuevos Soles

Figura 71: Valor venta de esparrago 1/2"

Empresa Tipo Material Direccidn Telefono  [Precio Comentario
Plancha A. Estructural ASTM A36 2365703 s/78
Fierro8Acero Center S.A.C | oo e A Estructura Av. Argentina 2010Cercado de Lima 336-6169 B
336-5029 “Es el precio de la plancha entera
Eje de A. Estructural ASTM A1020 S/20 *se vende por metro

Figura 72: Referencias de precios de planchas y ejes de aceros

A7.2. Elementos electronicos

BUSCAR PRODUCTOS

Paruro.pe

Buscar Reiniciar

Shopping cart

1. mmmexmde 2. Método de 3. Fachwaciom 4 Revearpedido 5. Congpia

Erwio Frmeio finalizada
Product Price Qrueamiity Remove Total
Ardhme Maga? 560 - Bev 3 SL1T3N0 1 Remove SL1T30

Total: 5/.173.70

Figura 73: Cotizacion de Arduino Mega 2560 R3
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JOSE BAZAN REYES <jobareci@hotmail.com= 4 de julio de 2013 09:07
Para: Arturo Mendoza <=a20094311@pucp.edu.pe=

HOLA ARTURO , EL COSTO DE SUS TARJETASS ES COMO SIGUE:

NO METALIZADA
MOD. ARDUINO SHIELDS 10X74CM 4500 NSOLES

METALIZADA
MOD. ARDUINO SHIELDS 10X 74 CM  135.00 N SOLES

UNA CARA
MOD MOTORS SHIELD 39 X225 CM 500 NSOLES

ENSAMBLALE DE 2 TARJETAS (UDS. PROPORCIONARIAN LOS COMPONENTES)
30.00 N SOLES

PRECIOS MAS IGV

SALUDOS JOSE BAZAN
JOBARECI EIRL

Figura 74: Cotizacion de fabricacién y ensamblaje de tarjetas electronicas

Product Quantity Subtotal
PRT-09835 M) update | remove 5249
Battery Holder - 4xAA to Barrel Jack Connector
in stock
PRT-09100 e update | remove $2.00
1500 mAh Alkaline Battery - AA (3050 ea.)
in stock

Subtotal: $4.49

Figura 75: Cotizacion de piezas para bateria de Sparkfun

All prices are in US dollars.

Tudex| Quantity Part Description Customer A\aila]..‘le Bacl(ur.dm‘ I.'I.ll.t F_ﬁe?ﬂeﬂ
Number Reference Quantity Quantity Price Price
1 ) \\’,‘gli— CONN I—EE:;[;E[;]]::POS 3IMM ]-mﬂ::dmre 0 337000 $6.74
2 1 mﬁ =| CONN A DR 2P 0s MM —— 0 100000 $L00
3 1 \\’,‘gl 6-| CONN %Afﬁgi?b 3IMM ]-ﬂ:m:EIChme 0 2.00000 $2.00
4 1 \\?$1 5-| CONN }%Afﬁg;};gb 3MM hmt:diare 0 163000 5163
5 ) \\'_‘539- CONN RI.ESgHTRISE;OS 3MM hmt:dmre 0 091000 5182
s 1 \\'}gﬁi— CONN ]:EE; ];Pg Sl:jib IMM ]-mmeldmre 0 046000 $046

Subtotal ~ 514.56

Figura 76: Cotizacion de conectores molex de digikey
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All prices are in US dollars.

Index| Quantity Part Description Customer | Available | Backorder| Unit |Extended
“| Number P Reference | Quantity | Quantity | Price Price
IC REG
Mc3zeopT.| LDO 5V 1
1 1 S 0GOSND 0.8A Immediate 0 0.90000 $0.90
DPAK

Subtotal $0.90

Figura 77: Cotizacion de regulador de voltaje

A7.3. Elementos adicionales

Your shopping cart contains...

Continue Shopping % Checkout
Qty. Description Unit Price Price
1 Elite Technical Diving $139.95 $139.95 ——
Harness
Recalculate

& Checkout

Figura 78: Cotizacion de arnés sujetado
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[
; — = » " =Y
o T *Sou Franeises
©
Confeccion y venta de calzados, plantillas, fajas y corsets.

Colchén Antiescaras, Piel de Carnero, linea de silicona, R.U.C. 20303461737
linea deportiva, sillas de rueda, etc.

Tienda Principal: Av. 28 de Julio 232 - Jestis Maria Telf.: 424-9283
Sucursal: Av. Brasil 510 Brena Telf: 4237478

www.ortopediasanfrancisco.com

Nombre: L~ e
F o L =
Cant. Descripcion P. Unit.[ Total
Z
4 LS 02
|
., /‘
/ PlozTa 2:
a0
Subtotal
Prasuguesh por LG.V.
Envio
Presupuesto valido para dias
Total

Figura 79: Cotizacion de faja de trabajo, cojin lumbar, recubrimiento con plastezate, férula para cadera
articulada y rodillera articulada

BOTICA
ORTOPEDIA ;. 3>
F= 3 5

Y MATERIAL DENTAL =
Téenicos egnesadss del Hogar Cliniea San ﬁaau de Diss

Av. Brasil 586 Brefia (Al costado del Hospital del Nifio)
Telf.: 423-2341 Cel.: 965787904 / 991440323

Rp.
DER 1ZQ | otros:
1 Roti 0 m

b/ (i 55(

0] Cfa e (ﬁ#%zdé

O
O | 7000
= = d
mm. O3 —
a |
fj -
mm. OJ =
O | pveofrepe
o |
[ Twist JU<->1 (] Comeclordepostura  [] Férula Atlanta
O Férula O sillad Oorp
] Freyka (Displasia) [ Corsét-DL-LS [ Pie diabético

EJERCICIOS PARA PIES PLANOS

1.CON LOS PIES DESCALZOS II. EN POSICION SENTADA
1a de puntas a) Tratar de coger bolitas con los dedos il
[

il EN CASO DE QUE EL PACIENTE CAMINE CON LAS PUNTAS DE LOS PIES HACIA ADENTRO

1. Camin s hacia afuera (como pingliino 0 como chaplin) (]
2. Cambiar de postura
a) No dormir boca abajo ] b) No jugar de rodilas_] ) No sentarse sobre su piernalC]

Figura 80: Cotizacion de coderas de neopreno

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

B il semnce.  Postage Price Calculator

International Services [“IDisplay All Options =) Print Friendly
Large Package, weight 31 1bs 0 ozto Peru
Price charts and complete infarmation for Peru

Expected Post Office
Delivery* Price

Products Online Price

GXG and Express Mail® Intemnational Options

. . . @ 3-5
@ Express Mail® International (2) business 5167.45 §150.71

Max. length 367, max. length plus girth 79" days

Priority Mail® Intemational Options == Click to View these Mailing Options

Product Selected

Express Mail® International
Expected Delivery 3 - 5 business days Post Office Price $167.45 Online Price $150.71

*Designed to be delivered in the number of business days specified for each service depending on origin and destination

Figura 81: Cotizacion de envio de piezas de Estados Unidos
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Anexo 8: Usabilidad y portabilidad

El exoesqueleto robdtico esta disefiado para ser colocado, en primera instancia como
una mochila; a continuacion se debera ajustar el arnés para una sujecion optima. Es
recomendable utilizar los elementos ortopédicos sugeridos tales como faja laboral y
cojin lumbar.

Luego, se debe proceder a asegurar las correas en los miembros inferiores para luego
pasar a las coderas de los brazos. En esta etapa, en la cual el usuario tiene completa
movilidad, el usuario tendra que adoptar la posicién inicial de carga.

Para activar el mecanismo bastard con que ejerza presién a ambos lados internos del
antebrazo robotico y, de este modo, presionard dos pulsadores que comenzaran a
acoplar el mecanismo. Huelga decir que aun no se debe aplicar la carga.

Pasados aproximadamente 3 s, el usuario debera pasar a probar el mecanismo de la
ratchet extendiendo tan sélo un poco sus brazos. De este modo se asegura un acople
adecuado.

Recién con el mecanismo de la ratchet acoplado, se procedera a colocar la carga
sobre los antebrazos, para luego ser transportada hasta otra ubicacién. El disefio
particular de la ratchet permitira al usuario ajustar la posicién de carga, pero sélo hacia
arriba, por lo cual se recomienda empezar con la posicion mas inferior para luego
elegir la gue mejor se adecue a la situacién.

Para la descarga, el exoesqueleto robotico recién desacoplara el mecanismo cuando
detecte que no hay carga, esto por motivos de seguridad.

Una vez se haya terminado de utilizar el exoesqueleto robotico, esto podra ser plegado
de modo de modo que no ocupe mas espacio de que el una mochila de viaje. En esta
modalidad, ocupa un espacio de 55 x 55 x 24 cm.

Figura 82: Exoesqueleto robdtico completamente plegado, listo para su transporte
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Anexo 9: Hojas de Datos

A continuacion, se muestran la primera hoja de las respectivas hojas de datos de los
componentes involucrados en el exoesqueleto robotico.

Features

= High Periormance. Low Power Almef® AVFE-8R Microcontrolior
= Advencad ASC ArchRacters
— 135 Powartel Instructions — Most Singie Clock Cyck Exacstion
- 52« B Genoml Purposa Workng Aegistans
- Fully Esatic Dparation -

- Upin 16 MIFS Throughput o 1EMH:
- On-Chip 2-cycle HuFpliar
* High Enderanca Honwolatika Mamory Segments
- EAHA MEESENEYs ol In-Sysion Sof Programnabis Flash
- i bytos EEPROM

~ Exbytos nsamal SRAM .
- wrhul'n%-uol:-p:m:m.um Flash/ 00,000 EEPROM 8-bit Atmel
— Dain rotonsion: 30 yaars st B5-C/ 500 yoars ot 25-C Mi troll
~ Opticral Boat Cods Section with Indepandant Lock His
st Bl Cote Scton ot Lo S icrocontroller
« T Fiaed Whis-Wrils Oparation ith
ming Lock for Sattwars Sscurky Wi
arice: Up i E4bytos Dponal Extemal Memory Space

= mqﬂmmﬂllmmnu't EdK.H EEWEEEK

— Cppac Ewe fouch butiors, shidors and wheals

~ Upio ot sensachannite Bytes In-System
A ey lmlL|:1 mm;mmq to the JTAG Standand F h,'

T Ertnee oo mn.uuqs ; rogrammapile

- Pgramming of Flesh, EEPACK, Fuses, and Lock BRs Hheoegh tha JTAG Infariaca Flash
* Daripheral Featurs d%

~ Two E-bi TimanCoamors Wi Sopamts Prasceler and Compara Boda
- Fouwr 1654 Timer Coumbar w i Bopanna Prascaker, Compan- and Capiur o Mods
- Real Time Coamier with Separsta Jscilaior

- Four S-bE PEW Channals ATH‘IEQH 640/

- ExTwalve PWM Channals with Progremmabia Resoletion from 2 1o 1€ Eils

e ey fTmegal2ay
- Tl s ammate G DSART ATige 1256, ATmOgaLA 22002550 ATmegai281/V
- ﬂmﬂiﬁ'ﬂhﬁﬁm Soparats On-chip Cscillsin ATH‘IEQ.HEEEUN
- Onchip Analog Companion

) ﬁmmm hhn;:lul::h Chango ATH‘]EQEIEEE"N

— Powar-on Aeset and Programmebie Erosn-oet Do tec ton
- Inlemal Calbratod Deciator
- Exlernal and Intamal Infarupt Sourcas
- B Sloap Modos: kilo, ADC Noisa Aodection, Power-saves, Powor-down, Standby,
ot Extandad Ssandby
* WO and Pucknges
- GAMBE Programmaiio U0 Lines [ATmoga 2812561, ATmegas4ili 280/sE0)
- EA-pac GFMAMLF, B4-load TOFP (ATmagel 281/2561)
- 100-cad TOFF, 100-ball CEGA (ATmegesisa0ES60]
- FiodSiFelly Groan
» Tompxairo
- 40°C 10 35 Industrial
= UEm-Low Power Consumption
- ctive Modo: THIHE, 1.8V 500mA
- Powar-down Mods: 014 at 1.5V
* Spood Grade:
- ATmegIEHWATRag | ZETWATmegaiza1v:
« 0-4MHz @ 1.8V - 5.5, 0 - MHz @ 2.7V - 5.59
- ATmegaZSEINATmegazssV:
« 0-2WHz & 1.6V - 5.5, - MHz & 2.7V - 5.59
- ATmogIESVAT moga | ZE0/AT magat 261
o 0-3MHz @ 2TV - 5.5W, 0 - TEMHT & 4.5V - 5.5V
- ATmogaZSEMATmegassE1:

« - PEMEZ & 45V . LBV HE e N e L o

ATEL

Figura 83: Hoja de datos de ATmega2560, incluido en el arduino

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE,%

- UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CAT()LICA
DEL PERU

= B
FlexiForce®
Standard Force & Load Sensors Model # A301

Physical Properties

Thickness 0206 mm (0,008 in. ) 14 mm (.55 in.)
Length 254 mm (1 in.)
Width I4 mm {0.55 in.)
Sensinp Area .53 mm dizmeler (0,375 in.)
Conmecior 2-pin Male Square Pin
Substrate Polyester (ex: Mylar)
Pin Spacing 254 mm (0.1 in.}
¥ ROHS Compliant
Achual stre of sensor
Standard Foree Ranges |as tested with eircuit shown below)
Force Ramnge: Recommended Circuit
Low: 0 - 1 Ib. (4.4 N) f
Medizm: 0 - 25 [b. (110 N} "'1;1:-
High: @ - 100 [b. {440 K} V=% (RLR)
o . & ... -L {GnD
Mo

Force Range Adjustments: Oﬂ" | H-:P E,:.:,.,

In order in messure higher forces, apply 3 lower drive

woltage {-0.5 ¥, -0.10 ¥, ebc ) and reduce the reststance of e fsedback l
resststior { 1KLY mim ) To measure bower forees, apply 2 hgher drive 1 OHD
voltage and incregse the reststance of the fepdback resisbar

* Supply Volthges shoubkl B oonstac
& "F Referemoe Resistance B, B 1Tk to 100KEE
#  Eomeor Redstance R at no load i »EMO
s Max recaommerded cunnant is 2. Smdb

Typical Performances Ewvaluation Conditions

Linearsy (Errar) < 2% Linge drawn from o o 30% koad

Eepeatability < 22 5% of fll scale Condittoned sensor, 80% of fall force applied
Hysteresls < 4.5 % of full scale Condifoned sensor, B0% of fsll force apphied
Drifi < 5% per logarihmic time scale Constant load

Ezspanse Time < § pmeC Impaci load outpul reconded on oscillosoope

Time required for the sensor fo resbond do ar inpul foroe
Operiling Temperaiare — -40°F - 140°F (-40°C - 60°C)*
*Forre reading change per degree of iemperaimme change = 0 2LAF (0 360°0

Tekscam Inc. 307 ‘West First Street  South Basten. MA 0Z127-1309 USA tel: 617454 45000800 248 3589 ﬂ
fax: §17 464 4765 e-miail: marice Sl eiscan. com URL: www. tekscan com
lekscan

Figura 84: Hoja de datos de sensor Flexiforce de Tekscan
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MC33269, NCV33269

800 mA, Adjustable Output,
Low Dropout Voltage
Regulator

The MC33268/NTVIF269 senes are lowr dropout, mediem curent,

0N Semiconductor™

fxed ard adjustable, postees voltage regulators spedfically designed hitip:iio neemi.eom
for use im low input voliage applications. These devices offer the
circuit designer an ecomomical scletom Sor precsion voltage s0.8
regulation, while keeping posver losses fo a minirmum. Eﬁ O SUPFFX
The regulater comsists of 2 1.0V dropout compaosste PNF-NTN pass 1 CASE TE
transestar, currend rmitng, and thermal shutdesm.
Feat anovadi [1] B| Mo
® 33% 5.0V, 12V and Adjustable Vercors Yo [ g El }-..-m_t
155 V version available s MC34268 H 5]
* Space Saving DEAK, 508 and S30T-223 Fower Fackages ¥in 3| M
® 1.0% Dropout [T Wiswd
® Crutpui Current in Excess of BOO mA
# Thermal Froecton DFBK
* Short Circuir Pratection 5@ gl .
* Qutput Trimmed to 1.0% Tolerarce v |1 o Ia.
* NCV Prefix for Autamotive and Other Applicatiors Requiting I Eﬂm'r'-ﬁ o ﬁ;ﬂ
Urigpue Site and Coneral Change Requiremnens; AEC-3100 v
Qualified and FFAF Capabile 1
* These are Po—Fres Devices @. 50T-223
1 5T BUFTEX 1 2 =
z casezee ([ [ U
Mo Wiew)
DEVICE TYPENOMINAL OUTPUT WOLTAGE Heasink suriace {shown 25 isrminal 4 in
pErrT— o PErTE— o v case putine drawing) & connecied fo Pin 2.
NCVE32530" ad | wcezzesoT-30 LT3
WCEE3Ea0T LT, | KCW332630T-3.0¢ =i % |:|
HCWE3IE30TRE? LT, | KHCWEIIEI0TAK-5.07 =i TO-Z0A
WECEEIEIT 3z WCEIEIT-0.0 SoY T SUMTIX
WCEE3Ea0-3.3 azy WCE33e30-012 12 CASE = AD
WCEE3Ea0T-2.3 azy WMCE33e30T-012 12 i |
NCVI32E0TRK-3.5 33V | NCVBIISSDTRK-IIZ® | 1z i ln
MCEE2EST-2.3 a3V | mcEzzeaT-012 12V 1 3w 123
WCEETEIET-3.2 3 ==k
*NCY Frefx for Automotive and Other Applications Requiring Unigue Site and Healirk surtacs |shown as tsrminal 4 in
Cortrol Change Aequinsmenis; AEC-3100 Cualfed ard PRAF Capabie. case putine drawing) i connscied o Pin 2

ORDERING INFORMATION

Eaw detmbec] orterng mnd chippang moemration in e pecosgs:
i EISEEE CETRON oSG T ol s ant e

DEVICE MARKING INFORMATIOM
L SEICE MATCE SITINEEn I B OECTE ek ng
cechon on pege S of e deis chest

Figura 85: Hoja de datos del regulador de voltaje utilizado
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TOSHIBA TB6612FNG

Toshiba Bi-CD Integrated Circuit  Silicon Monolithic

TB6612FNG

Driver |C for Dual DC motor

TBG612FNG 15 a drver IC for DC motor with output tramsistor m
LD MOS structure with low ON-resistor Two input signals, IIN1
and IINZ, can choose one of four modes such as CW, CCW, short
brake, and stop mode.

Features

S50P24.P-300-0.658

» Power supply voltage; Vag = 15 ViMax)

+ Output current; Inpr=1.2 Alavel / 3.2 A (peak) EE-0.14 g ()
o  Output low O resistor; 0.5 0 (upper+lower Typ. @Va 2 5 V)

+ Standby (Power save) system

» CW/CCW /short brake / stop function modes

» Built-in thermal shutdown cireuit and low voltage detecting cireuit

+ Small faced package(S30P24: 0,65 mm Lead pitch)

# Hesponsze to Ph free packaging

Figura 86: Hoja de datos de controlador de motores, incluido en la tarjeta respectiva

Part Mo. CM545-H1
Material Carbon Steel SAE 1070-1020
Operates in Bore Diameter {mm) 45.000
Clears Shaft Diameter (mm) 35.000
Load (M) 400
Work Height {mm]} 3430
Fres Height Ref. {mm) 2210
MNumiber of Waves 4.5
Mumber of Tums 3
‘Wire Thickness. (mm) 0810
Radial Wall imm) 3780
Spring Rate Ref. (Wmm) 114.84
Number of Shims 1]

Figura 87: Hoja de datos de resortes Smalley Steel Ring Co.
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Anexo 10: Planos de despiece y ensamble

Lista de planos:

- PLO-Al1 EXOESQUELETO ROBOTICO
- PL1-A2 Espalda

- PL2-A3 Brazo

- PL3-A3 Antebrazo

- PL4-A3 Miembro Inferior

- PL5- A3 Ratchet Rotatoria

- PL6 - A3 Ratchet Deslizante

- PL7-A4 Eje de Ratchet

- PL8-A4 TuercaHusillo

- PL9-A4 Husillo

- PL10 - A4 Eje de Miembro Inferior
- PL11- A3 Cubierta de Espalda
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