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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realiza €l estudio e implementacion de un prototipo de exoesqueleto
multiplicador de fuerza para miembro superior derecho, aplicando los conceptos de robotica blanda mediante
la creacion de musculos artificiales neumaticos. El proyecto esta enfocado a facilitar el levantamiento y
traslado repetido de cargas pesadas, para lo cual e movimiento del brazo cuenta con dos grados de libertad,
comandados por sensores electro-miogréaficos, los mismos que captan la sefial analdgica enviada por los
musculos del operario; esta sefia es tratada por un circuito de disparo PWM amplificando el voltaje en un
rango de 0 a 10 voltios, permitiendo la activacion de las valvulas proporcionales gue entregan la presion
necesaria en un rango de 0 a 6 bares con la que se llenan los musculos neumaticos, gerciendo la fuerza
necesaria para €l levantamiento de la carga. El exoesgueleto esta disefiado con un factor de multiplicacion de
fuerzaen el rango de 1.2 y 2. El prototipo fue sometido a pruebas usando diferentes cargas, dentro del rango
establecido por la normativa ecuatoriana, o cual permitio validar € rango de trabajo del mismo y concluir
gue la tecnologia de robética blanda permite al operario tener mejor movilidad y flexibilidad a realizar los
movimientos de levantamiento. También, se realizo el andlisis del uso de robotica blanda en multiplicadores

de fuerza y su factibilidad a comparacion de la robética rigida, en base a una comparacion con trabajos
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Estudiar e Iimplementar un exoesqueleto para miembro superior
multiplicador de fuerza utilizando musculos artificiales para determinar las

limitaciones de la tecnologia de robdtica blanda en este tipo de

aplicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y estudiar los tipos de mecanismos usados en exoesqueletos

multiplicadores de fuerza y las formas del uso de robdética blanda.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar la estructura del exoesqueleto del brazo de acuerdo a parametros

anatomicos.

Seleccionar los materiales, componentes y programas adecuados para la

creacion del exoesqueleto con robotica blanda.

Construir el prototipo del exoesqueleto de brazo multiplicador de fuerza.

Realizar las pruebas necesarias para el prototipo.

Analizar las limitaciones que presenta la tecnologia de robdtica blanda aplicada

en exoesqueletos multiplicadores de fuerza.
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EXOESQUELETOS

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

el caso de
rehabilitacion, o
militares para
lograr una fuerza
sobrehumana.

N

0s ultimos anos
se ha tratado de

implementar
sensores que se
los conecta El exoesqueleto esta
directamente a controlado por ondas bio-
los nervios eléctricas captadas por los

detectores situados en la
superficie de la piel
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Un trabajador con preparacion o capacitacion
previa evita y reduce la exposicion a los
accidentes laborales

segun Mital y Manivasgan (1983) determinan que
el trabajador industrial masculino con experiencia
puede en promedio trabajar con un peso de 6 kg
mMAas que el que no tiene experiencia.

BEBMGIF, COM

Depende también de la resistencia del trabajador
para desempefiar una tarea manual determinada.
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r=

Piramide
de fuerza

100 %% pezo

método para ajustar 95 U peso
el peso a ser
levantado, la cual
esta disefiada para

evitar lesiones,

20 %% pezo

B0 % pezo

m
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Robodtica
blanda

se han desarrollado
varias aplicaciones
tanto en la industria
como en el ambito
de la rehabilitacion

Se adaptan a cualquier
entorno de trabajo de
manera autbnomay

reconfigurable.
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Aplicaciones de la robotica

Musculos
roboticos

Robots
escaladores

blanda

Robots
protésicos

Robots
comestibles

Wearable robots
(robots vestibles)
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genera una fuerza
de traccion inicial

mas grande, su &= %
fuerza disminuye @

Actuadores de en el transcurso del
traccion que movimiento de
funcionan como contraccion
un musculo .
humano no tiene partes
mecanicas
moviles
f..-‘
g -
Musculos / £
neumaticos
\ W
trabaja como un
Hermético cilindro de simple
efecto que actua
contra una carga
Estructura
robusta constante
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DISENO DEL SISTEMA

MECANICO,
ELECTRICO Y SISTEMA
DE CONTROL

Parametros de disefio de la estructura
mecanica

Disefio y selecciéon de componentes de
la estructura mecanica

Sistema neumatico
Sistema electrénico

Programacion




SELECCION DEL TIPO DE

Disefio del muUsculo
artificial mckibben

MUSCULO ARTIFICIAL

Seleccion de vejiga interna
elastomera

LATET

Seleccion de malla exterior
trenzada

Pinzas finales o
abrazaderas

Seleccién de tubo flexible
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Diseno y
seleccion de
componentes de
la estructura
mecanica
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Espaldar

323,20 mm

Actuadores
Musculos artificiales)

;‘5_. EE——— __h_l
Codo !
230,80 mm
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Sistema
Insercion de la robética blanda neumatico

a través de musculos
artificiales neumaticos en un
exoesqueleto multiplicador de
fuerza

El prototipo presenta una
limitacién de movilidad debido
a la fuente de alimentacion
gue sera un compresor
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Criterios
de
seleccién

Activacion
eléctrica
Direccion
de flujo no
reversible
Gran
caudal
nominal
Presion
laboral
hasta 6 bar
Setpoint
con poco
voltaje
Peso

Bajo Costo

Peso

10%

10%

20%

10%

10%

20%
20%

Total, de puntos
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Lugar

Valvulas Proporcionales

MPYE-5-3/8-010-B

Calif.

Evaluacién
Ponderada

0,5

0,5

0,4

0,5

0,6

0,4

3.9
1

Seleccionad

(o]

VEMP-BS-3-16-D7-

Calif.

F-28T1-P30

Evaluaci6

n

Ponderad

a

0,5

0,5

0,2

0,1

0,2

0,2
2,7

Seleccion
de
valvulas

VPWP-10-L-5-Q-10-

EG-EX1
Calif. Evaluacié
n
Ponderad
a
5 0,5
5 0,5
- T r}--?}. 7 ILJEIH
I == . 1
5 0,5
a) b}
2 0,2
2 0,4
2 0,2
3,3
2
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Vilvulas

Proporcionalzs

|
|
|

Fuente de airc
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Misculos
McKibben

Articilacioncs
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Configuracion de

circuito

&

neumatico
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Sistema
electronico

Las valvulas deben ser alimentadas por una fuente
externa de 24 [V], sin esta alimentacién el

solenoide no se activa y por ende no se controla
de manera proporcional la valvula.
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Seleccion de
sensores

Sensor Muscular Advancer
Technologies V3

my o

Sensor Mioléctrico MyoWare

Conexion sensor € ectromiogréfico
Fuente
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Alimentacion

»

- ==

tiempo de activacion por hera = 12 * 1mmin = 12min
12min+*=5 A
amperaje consumide por hora=— =14
60 min
3 Ah

tiempo de vida de bateria = A = 3 horas
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Circuito
eléctrico

7.4V 500MAH
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CONN-SILS CONN-SIL 12

EMG2 EMG 1

CONN-SIL 3 CONN-SIL3
D2 D1
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SALIDAR2 SALTIDA 1

[T-1-T-]

CONN-SIL4 CONN-SIL4

Diseno de PCB
del circuito de
control
Fuente propi
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Voltaje de
compuerta (a0
¥ A1)

Asignacion de
voltaje
analogico
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Operaciones
para salida
de voltaje

P A Y

LA EE R B

—

ai.
salidal-salida’ =2
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%,

PIEZAS
NUumero Nombre Cantidad
Agarre circular de brazo 1
Agarre circular de antebrazo 1
Placa hombro-codo interno 2
Placa hombro-codo externo 1
Muasculo neumatico hombro - 5
biceps
Placa codo-mano 2
Plaquita de aluminio en C 3
4
1

g b~ W N PR

Anillo de acero
Juego de perno y tuerca 3/16”

© 00 N O

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZIAS ARMADAS
INMOVACSION PARA LA FENEFLENCIA

@'E;I_'E

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



partes del

espaldar
Nombre Cantidad
Unidad de mantenimiento 1
Vélvula proporcional 2
Cable conector 2
Caja de elementos eléctricos 1
Manguera neumatica 5 [m]
Racoren T 3/8” 2
Placa de dura aluminio 3
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Construccion de
exoesqueleto

Para la sujecion de los eslabones
en codo y hombro se utilizé una
combinacién de perno, tuercay

arandelas, la cual permite la
transmision de movimiento por los
actuadores

soporte con correas juntamente con
el brazo para una sujecion mas
segura

cuenta con un seguro ajustable
evitando un malestar al momento de
levantar peso
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: D
0 Construccion de
los musculos
artificiales i
-

Se corta la manguera
de latex con medida de
20,5cm

ingresa la manguera
cortada en la malla
trenzada

Se coloca en uno de
los extremos el tubo de
aire de medida 8mm
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p D
(D
Instalacion de
musculos
artificiales )
o/

Los musculos artificiales son
colocados de dos en dos, cada
par es instalado en los
costados de la estructura con

ayuda del aro de 1

Se sujeta al agarre de
aluminio, para lograr el
movimiento de muasculo
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Construccion de
soporte de espaldar
y hombro

El espaldar se lo realiza de
duraluminio con espesor de 8mm,
estas piezas se las corta a la medida
con ayuda de una cierra circular

Soporte para el espaldar

Faja de seguridad

implementacion de los elementos
eléctricos, valvulas y de control en la
parte del espaldar
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Construccion
de circuito de
disparo

Conectores de valvulas

Conectorss de sensores

Alimentacion
de valvulas —
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S

Implementacion de
control proporcional
neumatico con
exoesqueleto )

o)

Alimenkszian o
1 EL el Lol B [ ]

Alumzntaciie avalius

conexion en las valvulas propunsivss
proporcionales, su
alimentacion parte del
abastecimiento regulado por
la unidad de mantenimiento

Tmialiy e o

1R =1 1
o paipul dul Tszzps
Atz g / 4
i -
|} I b
.

Alimenlacion de

HIrs normprimdo
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS _

La hipdtesis planteada es la siguiente:

La hipotesis planteada en el proyecto es:
¢ Es factible la utilizacion de la tecnologia de robética blanda en la implementacion
de exoesqueletos para miembro superior con un factor de multiplicacion de fuerza

en unrango de 1,2 a 27?

T: Es e vaor de distribucién caculada

T =t
: Es e valor de distribucion obtenido

T < =t,

T < -t-ﬂ'_-,“: o Jiy - tﬂ.’_.":
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Para la validacion de la hipotesis se considero que el exoesqueleto multiplicador de

fuerza debe levantar peso con un factor de multiplicacion en rango de 1.2 a 2

Cargas con

factor de

multiplicacion

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

1.2
13
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9

7.3 [kg]
7.91 [kg]
8.52[Kg]
9.13 [kg]
9.73[kg]
10.3 [kg]
10.9 [kg]
11.55 [kg]
12.17 [kg]
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Alcances y limites

El &ngulo final maximo
alcanzado por el antebrazo
es de 40°, levantando un
peso de 14 kg

El peso de la estructura del
brazo es de apenas 0.5 kg,
mientras que el espaldar,
debido a los componentes
neumaticos, pesa mas de 3

kg.

El &ngulo maximo que
alcanza el musculo
neumatico del hombro es
de 30° por el limitado
espacio en el brazo.
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Comparacion con
exoesqueleto de
robética rigida

MULTIPLICADORES DE FUERZA DE EXTREMIDAD SUPERIOR DERECHA

Caracteristica

Peso de la estructura del
brazo
Torque codo

Torque hombro
Control de movimientos
Configuraciones previas
Tarjeta de adquisicion de
datos
Tiempo de

maxima
Rango de movimiento

reaccion

Prueba de
usuario

carga sin

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Robética Blanda

0.2 kg

53,32 [N.m]

57,84 [N.m]

Presenta autonomia generado
por los sensores musculares
Calibracién de sensores
musculares

Tarjeta Arduino nano

Reaccion casi inmediata

Flexién codo = 90°

Flexion hombro = 30°
Carga maxima = 10 kg

CODIGO: SGC.DI.260

Robodtica Rigida (Lamingo vy
loor, 2018)

4 kg

33.22 [N.m]

73 [N.m]

Mando mecanico por joystick
Servocontroladora ESCON 50/5
Tarjeta Arduino uno

Promedio de reaccion méaxima
igual a 3.3 seg

Flexion codo = 120°

Flexion hombro = 100°
Carga maxima 12 kg
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CONCLUSIONES

Los productos obtenidos con mas dificultad de adquirir son las valvulas proporcionales y sus respectivos
conectores ya que al ser distribuidos por un enfoque en especifico deben ser adquiridos mediante previo
pedido, también, los materiales necesarios para la creacion de musculos neumadticos son casi inaccesibles
por el poco conocimiento de estos en el mercado del pais. Tanto los materiales para la construccién de la
estructura del brazo y espaldar son de facil acceso.

El sensor mioeléctrico envia un voltaje analégico diferente en cada movimiento ejercido por el usuario, el
microcontrolador, al captar este voltaje analdgico permite la intervencidn del circuito de disparo PWM para
el funcionamiento de las vdlvulas proporcionales. La ubicacion de los sensores mioléctricos provocan
variaciones en la sefal que se envia, variando estos de 1,5 [V] hasta 3 [V]. A pesar de tener cada sensor una
etapa de rectificacidon incorporado, varios factores externos ya sean estos de la piel o la cantidad de masa

muscular del usuario influyen para obtener una lectura correcta de los datos a la tarjeta de control.
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CONCLUSIONES

* El peso de la estructura del brazo es de 0.5kg por lo que es un peso relativamente bajo a
comparacion del exoesqueleto disefiado con robdtica rigida siendo de 4kg, los
componentes mas pesados para el funcionamiento del exoesqueleto con robdtica blanda
son las valvulas proporcionales y su unidad de mantenimiento con regulador, pesando
entre estos 3 componentes 3kg.

e El exoesqueleto multiplicador de fuerza ayuda al usuario para levantamientos de cargas
hasta 14kg, no se sobrepasa de este peso debido a la deficiencia que adquiere. Su
posicionamiento final es muy inferior a comparacion de levantar pesos entre 1y 6kg, por
mantener la seguridad del operador se procura no sobrepasar dicho limite de carga.

* Los materiales para la creacion de los musculos neumaticos pueden variar tanto en su
composicidon o forma de acuerdo con la carga que se requiera levantar, en este proyecto se
disefian los musculos teniendo en cuenta la region en donde se los utiliza y la factibilidad
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de encontrar los materiales requeridos.
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CONCLUSIONES

e La precisién de los musculos neumaticos es variante por el hecho de que depende de la senal
electromiografica de los sensores y estos dependen de la masa muscular del operario, también por la
friccion generada en los musculos neumaticos cambiando la elasticidad del Latex y variando la fuerza
con la que se infla la malla trenzada.

* La eficacia de la robodtica blanda enfocados en los multiplicadores de fuerza es del 87%, levantando
pesos hasta 14 kg, con posibilidad de mejoras. El desempefio que realiza el multiplicador de fuerza es
el esperado de acuerdo con el disefo realizado, con la finalidad de corroborar los datos consultados
se realizaron pruebas unicas con diferentes dimensiones de musculos neumaticos encontrando sus
variantes y seleccionando el que mejor cumpla con las necesidades del proyecto.

 El musculo McKibben seleccionado cumple con una capacidad de elongacion del 22.727% a su
longitud nominal, con un musculo neumatico de 20 cm se logra un desplazamiento lineal de 5 cm,

aprovechando esta distancia para el cdlculo de su ubicacion. Colocdndolo muy cerca del eje
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CONCLUSIONES

e Al colocar los musculos McKibben en paralelo generan una mayor fuerza, pero también ocupan
mayor espacio en la estructura, exponiendo los demds elementos a friccién y por ende a desgaste del
propio musculo neumatico perdiendo las capacidades eldsticas del Latex, por este motivo el disefio
previene un desgaste excesivo del mudsculo neumatico, siendo suficiente abastecerlo de aire
comprimido a una presion maxima de 5 bares cumpliendo de manera efectiva el objetivo planteado.

* El exoesqueleto con robdtica blanda permite mejor movilidad al brazo a diferencia de utilizar robética
rigida en la que se establece una posicion de inicio y fin permaneciendo inmovil el brazo hasta
desempefiar el levantamiento de pesos. La robética blanda permite un amplio rango de movilidad ya
que los musculos neumaticos son completamente flexibles antes de realizar el levantamiento de
peso.

* El mayor costo de la robdtica blanda recae en sus elementos neumaticos, valorados cerca de $2000
en las dos valvulas proporcionales mas la unidad de mantenimiento, que sin estos dos elementos

seria imposible el funcionamiento del presente proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para la creacion de los musculos artificiales usar elementos existentes en la region donde se los
fabrique, ya que en el pais es casi inexistente este tipo de materiales lo que limita en gran medida al
desarrollo de nuevas tecnologias.

Usar una malla trenzada de tecnologia Techflex, ya que este material presta las caracteristicas
necesarias en la creacion de musculos artificiales McKibben, brindando una amplia variacion de
medidas.

Recalibrar el sensor mioeléctrico por 5 segundos en cada uso, ejerciendo fuerza en este lapso de 5
segundos, también tomar en cuenta que los electrodos pierden su adherencia con la piel, enviando
sefales mio-eléctricas diferentes para cada usuario.

Utilizar valvulas con diferente tecnologia mas livianas con el fin de disminuir el peso de la estructura

y gue con estos favorezca a la ergonomia del disefio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no utilizar mas de tres veces consecutivas el mismo electrodo del sensor mioeléctrico,
debido a un factor de electrostatica generada por la friccion de la piel y el electrodo, aumentando el valor
de resistencia.

Colocar en otras posiciones el mdsculo neumatico para generar mayores fuerzas en el levantamiento de
cargas pesadas.

Como recomendacion no trabajar con presiones mayores a 6 bares, ya que a estas presiones el latex

genera mayor friccion provocando mayor desgaste en el Latex.
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