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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion presenta el disefio e implementacion de
un exoesqueleto multiplicador de fuerza para extremidad superior con dos
grados de libertad. Este estudio se centra en un tipo de exoesqueleto actual
gue mejora las funciones motoras del cuerpo humano al aumentar la fuerza,
la velocidad y la resistencia fisica del usuario. El exoesqueleto se basa en la
antropometria de la poblacion ecuatoriana y la biomecanica humana, para el
modelamiento del exoesqueleto se tom6 como base el modelo mateméatico
de su cinemética, ademas el disefio se valido con un software CAE en el que
se realiza simulaciones mecéanicas y analisis de esfuerzos de elementos
finitos para determinar la seguridad del sistema. Del mismo modo, al usar el
analisis cinematico inverso, se determina la relacion no lineal entre la posicion
y la orientacion del extremo del exoesqueleto con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia. Estos parametros son aplicados en el disefio del
sistema control el cual usa sensores para determinar su posicion y orientacion
para luego ejecutar los movimientos requeridos mediante una palanca de
mando. La intencién del dispositivo exoesquelético es implementarse en un
entorno de trabajo industrial, ya que puede levantar y transportar cargas de
hasta 120 Newtons.

Palabras claves:

e EXOESQUELETO

e ROBOTICA

e BIOMECANICA

e EXTREMIDAD SUPERIOR FUERZA
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ABSTRACT

The following research paper presents the design and implementation of a
force multiplier exoskeleton for upper limb with two degrees of freedom. This
study focuses on a type of current exoskeleton that improves the motor
functions of the human body by increasing the strength, speed and physical
resistance of the user. The exoskeleton is based on the anthropometry of the
Ecuadorian population and human biomechanics, for the modeling of the
exoskeleton was based on the mathematical model of its kinematics, in
addition the design was validated with CAE software in which mechanical
simulations and analysis are performed of finite element stresses to determine
the safety of the system. In the same way, when using inverse kinematic
analysis, the non-linear relationship between the position and the orientation
of the end of the exoskeleton with respect to a reference coordinate system is
determined. These parameters are applied in the design of the control system
which uses sensors to determine their position and orientation to then execute
the required movements by means of a joystick. The intention of the
exoskeletal device is to be implemented in an industrial work environment,

since it can lift and transport loads of up to 120 Newtons.
Key words:

e EXOSKELETON

e ROBOTIC

e BIOMECHANIC

e FORCE UPPER EXTREMITY



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

Este trabajo de investigacién pretende aportar tecnologias, que generen
beneficios puntuales a las personas que realicen actividades en las que se
necesite levantar objetos pesados, el espacio de trabajo sea reducido, y en
los que el uso de dispositivos mecanicos tradicionales no sean posibles dentro
de ambientes industriales, una solucién para esto es la utilizacion de un
exoesqueleto de extremidad superior multiplicador de fuerza, que a través de
Su estructura mecanica soporte cargas considerables por tiempos largos, se
evita asi lesiones y accidentes debido a sobreesfuerzos del trabajo fisico.

Debido a la complejidad de la construccion de un exoesqueleto de cuerpo
completo este proyecto se basa en el desarrollo de un exoesqueleto de

extremidad superior que permita multiplicar la fuerza.

1.2 Antecedentes

La tecnologia robdtica ha avanzado notablemente. Una de sus
contribuciones mas significativas es la aplicacion de ortesis y protesis
inteligentes o roboticas El estudio de estos dispositivos se ejecuta
principalmente con un objetivo en mente. Este objetivo principal es poder
aprovechar las caracteristicas de humanos y robots. Los seres humanos
muestran complejos y especializados algoritmos de control natural, que
proporcionan la capacidad de realizar tareas dificiles en una amplia gama de
condiciones rapidamente. Por el contrario, los robots pueden llevar a cabo
tareas que requieren grandes fuerzas o torsiones, que depende de la
naturaleza de su estructura y la potencia de sus actuadores. Por lo tanto, es
evidente que al combinar estas dos entidades, el humano y el robot, en un
solo sistema mecatronico integrado, se pueden lograr soluciones
excepcionales al utilizar las ventajas de cada subsistema. Ademas, la

integracion de la potencia mecanica de la maquina con el sistema de control



inherente del humano podria llevar a la ejecucion de tareas que exijan la

aplicacion de grandes fuerzas de manera eficiente.

1.3 Justificacién

En el Ecuador el Ministerio De Trabajo en su Reglamento de seguridad y
salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo,
Capitulo V. Manipulacion Y Almacenamiento, Art. 128. Manipulacion de
Materiales en el enunciado 4 establece que la carga maxima a manipular por

un trabajador es de 23 kilogramos al utilizar toda su fuerza corporal.

Asi también, el enunciado 1 establece dentro de las obligaciones del
empresario que éste debera adoptar las medidas técnicas u organizativas
necesarias para evitar la manipulacion manual de cargas, en especial
mediante la utilizacion de equipos para el manejo mecanico de las mismas,

sea de forma automatica o controlada por el trabajador.

1.4 Importancia

La importancia de este tema radica en que en el Art. 128 se sefiala que no
se deberé exigir ni permitir a un trabajador el transporte manual de carga cuyo
peso puede comprometer su salud o seguridad ya sea en trabajos que se
realizan en una sola ocasién o los que se vuelven repetitivos para el
trabajador, como medida preventiva, se propone la utilizacion de medios

mecanicos en la medida de lo posible.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Investigar mecanismos multiplicadores de fuerza para el diseiio y
construccion de un exoesqueleto robdtico de extremidad superior para

levantamiento de carga.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar los mecanismos multiplicadores de fuerza en fuentes
bibliograficas, paginas web certificadas y marcas comerciales para

establecer puntos de comparacién, ventajas y desventajas de las



caracteristicas generales de los mismos y seleccionar el mas adecuado
para el exoesqueleto.

Disefiar un mecanismo de exoesqueleto de extremidad superior con la
utilizacion de herramientas de disefio CAD/CAE y el analisis de
elementos finitos para generar una propuesta de funcionamiento global
del exoesqueleto.

Construir el exoesqueleto disefiado, de forma secuencial y realizar el
ensamblaje de sus componentes para establecer parametros y
estrategias de elaboracion de piezas en base a costos, materiales y
calidad.

Desarrollar el sistema de control en base al estudio de los mecanismos
multiplicadores de fuerza y a la cinematica del exoesqueleto robaético de
miembro superior para tener una interaccion natural entre el
exoesqueleto y el usuario.

Validar experimentalmente el disefio mecanico y de control con pruebas

de movimiento y pruebas de carga.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

211 Generalidades de los exoesqueletos

Los humanos presentan complejos y especializados algoritmos naturales
de control que les brindan la capacidad de realizar tareas complicadas en un
amplio rango de condiciones y con rapidos tiempos de respuesta. En
contraste, los robots pueden desarrollar tareas que requieren grandes fuerzas
o torques, que dependen de la naturaleza de su estructura y de la potencia de
sus actuadores. Es evidente entonces, que al combinar estas dos entidades,
el humano y el robot, en un solo sistema integrado, se pueden alcanzar
soluciones interesantes que se beneficiarian de las ventajas que aporta cada
subsistema. Asi, la potencia mecénica de las maquinas integrada con el
sistema de control inherente del humano, llevaria a realizar tareas que
necesitan aplicar grandes fuerzas que de una manera eficiente, lo cual es el
principio basico del disefio de sistemas exoesqueléticos. (Grosso & Tibaduiza,
2009)

En el campo de la robdtica se utiliza el término robdtica para describir las
estructuras externas rigidas que proporcionan soporte a las funciones motoras
de la persona. (Kazerooni, 1990) Se puede decir que un exoesqueleto es
basicamente, una estructura para ser usada sobre el cuerpo humano a
manera de prenda de vestir, tal como lo escribe el término inglés “wearable
robots”, que sirve como apoyo y se usa para asistir los movimientos y/o

aumentar las capacidades del cuerpo humano. (Chavez & Spitia, 2010)

La principal caracteristica de estas interfaces hombre-maquina, es que el
contacto entre el usuario y el exoesqueleto permite transferir potencia
mecanica y sefiales de informacion, por lo tanto su disefio debe ser lo mas
ergonodmico posible para evitar lesiones en el usuario. (Grosso & Tibaduiza,
2009)



2.1.2 Clasificacion de los exoesqueletos

Basandose en su portabilidad se puede clasificar a los exoesqueletos
como: no portétiles y portatiles como se observa en la figura 1. (Rosen, Brand,
& Fuchs, 2001)
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(a}

Sujecion al 1 \/‘]
cueirpo

\i

p, J
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Figura 1 Clasificacion: a) No-portatiles. b) Portatiles
Fuente: (Olaya & Ruiz, 2008)

Exoesqueletos portatiles

Estas interfaces portatiles se distinguen de las no portatiles en que el
soporte sobre el que se apoya todo el peso del exoesqueleto es el propio
usuario o un dispositivo movil con el usuario. De esta forma los exoesqueletos
portatiles ejercen las fuerzas de reaccion sobre el usuario en los puntos de
sujecién, mientras en los dispositivos no-portatiles dichas fuerzas son

ejercidas sobre la base. (Rosen, Brand, & Fuchs, 2001)

Las caracteristicas de portabilidad en un dispositivo obligan a disefiar
interfaces de bajo peso y volumen, para evitar problemas de fatiga. Los
actuadores deben disponer de una alta relacion potencia-peso y potencia-
volumen para poder ser utilizados en estas interfaces. Se clasifican en dos
grandes grupos: los exoesqueletos para el brazo y la mano. (Rosen, Brand, &
Fuchs, 2001)

2.1.3 Aplicacion de los exoesqueletos

Conceptualmente, los sistemas exoesqueléticos pueden usarse para las

siguientes aplicaciones. (Rosen, Brand, & Fuchs, 2001)

e Amplificadores de potencia.
e Dispositivo para realimentacion hapatica y fuerzas.
e Rehabilitacion y entrenamiento motor.

e Estudio e investigacion.



Amplificadores de potencia

El propdsito principal del exoesqueleto en esta configuracion es amplificar
la capacidad fisica que puede desarrollar un operador. Sin embargo, también
puede ser usado como Ortesis para personas fisicamente impedidas o
limitadas (Rosen, Brand, & Fuchs, 2001)

Cuando se utiliza como amplificador de potencia, la persona suministra
sefales de control al exoesqueleto, mientras el dispositivo proporciona gran
parte de la potencia necesaria para llevar a cabo la tarea. La persona llega a
ser parte del sistema y percibe una versidén reducida de la fuerza externa
ejercida por el exoesqueleto debido a mecanismos de reflexion de fuerzas.
(Kazerooni, 1990)

Como algunos usos generales de los exoesqueletos amplificadores de
potencia se tiene los siguientes.
e Milicia.
e Construccion.
e Industria.
e Personas de edad.

e Trabajos de rescate.
2.1.4 Exoesqueletos para aplicaciones industriales

a. HAL de Cyberdine (2012)

HAL es un exoesqueleto desarrollado en la Universidad de Tsukuba por
Sankai y la empresa Cyberdine para personas con debilidad muscular o para
amplificacion de fuerza en trabajo de carga (Grosso & Tibaduiza, 2009). Tiene
dos objetivos, aumentar la fuerza y para propésitos de rehabilitacion.
(Kawamoto & Sankai, 2002)

HAL 5 es un exoesqueleto de cuerpo completo capaces de soportar mas
peso que el humanamente posible. Son utilizados en la industria mecanica y

en tareas de apoyo. (Valero C. , 2014)



Figura 2 Exoesqueleto Hal 5
Fuente: (Gémez & Carrillo, 2009)

b. Titan Arm (2013)

Es un exoesqueleto desarrollado por la Universidad de Pennsylvania,
pensado para el levantamiento de carga, este miembro robaético es eficiente y
de bajo peso aproximadamente ocho kilogramos y capaz de levantar hasta 18
kilogramos extras de peso sin mucho esfuerzo. (Monclova, 2013)

Figura 3 Exoesqueleto Titan Arm
Fuente: (Monclova, 2013)

c. H-Wex de Hyundai (2016)

La marca coreana de autos desarrolld el exoesqueleto H-Wex para
aumentar la fuerza y la resistencia, funciona como refuerzo en la espalda y las
piernas para proteger la integridad fisica del usuario y fortalecer su capacidad

de carga en actividades industriales. (Pefia, 2016)

Figura 4 H-Wex de Hyundai
Fuente: (Pefia, 2016)



d. Exoesqueletos de Panasonic (2016)

Activelink una de las empresas de capital de riesgo de la casa Panasonic
es la encargada del &rea de robdtica, que trabaja principalmente en dos
campos; en la asistencia de personas mayores o con problemas de movilidad

y el industrial- ayudando a trabajadores en sus actividades. (Xataka, 2016)
e Exoesqueleto Ninja PLN-01

Es un exoesqueleto para los miembros superiores del cuerpo, ayuda a
cargar con el peso que se vaya a levantar con los brazos con el minimo de
esfuerzo, capaz de levantar hasta 12 kilogramos por brazo, principalmente es
aplicable en areas industriales donde se realice trabajos repetitivos y

peligrosos. (Xataka, 2016)

Figura 5 Exoesqueleto Ninja PLN-01
Fuente: (Xataka, 2016)

e Power Loader

Exoesqueleto gigante, compuesto por cuatro sensores en cada mano y pie
coordinan los movimientos de veinte motores, indicado como un traje de gran
alcance, perfecto para su uso durante episodios de desastres, la construccion
y la industria. (Matus, Digital Trends ES, 2016)

Figura 6 Exoesqueleto Power Loader
Fuente: (Matus, Digital Trends ES, 2016)



e. Exoesqueleto EksoVest de Ford (2017)

El gigante estadounidense de la automocion ha realizado una profunda
apuesta por la tecnologia en su linea de montaje, el modelo que ha elegido
Ford es el EksoVest, desarrollado por Ekso Bionics. EksoVest es un
exoesqueleto auxiliar de la parte superior del cuerpo humano que ayuda a los
trabajadores de una linea de ensamblaje a hacer su trabajo de manera mas
eficiente y tiene como objetivo reducir la posibilidad de fatiga y lesiones en el
trabajo. (Matus, Digital Trends ES, 2017)

El dispositivo portatil ligero se eleva y sostiene los brazos de un trabajador
puede ser utilizado por personas que midan entre 1,52 y 1,95 metros. La
cantidad de asistencia oscila entre 3 y 7 kilogramos por brazo lo que ayuda a
disminuir el coste fisico. (Matus, Digital Trends ES, 2017)

Figura 7 Exoesqueleto EksoVest de Ford
Fuente: (Matus, Digital Trends ES, 2017)

f. Robo-Mate (2017)

Es un exoesqueleto para desguazar vehiculos en el sector del reciclaje
automovilistico, desarrollado por la empresa francesa de reciclaje Indra con el
patrocinio de Fiat y organismos oficiales de la Union Europea. Facilita mucho
los trabajos, ya que dota al operario de una fuerza muy superior y que puede
llegar a multiplicarse por diez. En la practica, los esfuerzos soportados por la
columna vertical o lumbar y los brazos se reducen al minimo y el trabajador
puede manipular cargas de 15 kilogramos sin el minimo esfuerzo muscular y
articular. Con un peso total de 10 kilogramos, el Robo-Mate no solo facilita
este tipo de manipulaciones directas, en el trabajo de desguace de
automoviles. También aporta una sustancial mejora general en cuanto a las

condiciones laborales. (Soto, 2017)
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Figura 8 Robo Mate
Fuente: (Soto, 2017)

g. SARCOS (Entre 2019 y 2020)

Entre 2019 y 2020 quiere comercializar tres modelos de exoesqueletos
para el area industrial para otorgar a sus usuarios de una fuerza extraordinaria

para levantar objetos pesados. (Xataka, 2017)
e Guardian XO

Se trata de un exoesqueleto industrial de cuerpo completo que permitira al
portador levantar 36 kilogramos sin arriesgarse a sufrir lesiones por el
esfuerzo. Todo ello con un disefo sencillo con el que prometen no restringir
la libertad de movimiento del operador. Ademas de que el trabajador sufrira
menos lesiones y una mayor productividad. Su costo podria fluctuar a partir
de 50000 délares. (Xataka, 2017)

Figura 9 Guardian XO
Fuente: (Xataka, 2017)

e Guardian XO Max

Una exoarmadura de aspecto bastante mecénico y capaz de levantar 90
kilogramos, ademas se podra manejar de forma remota con un panel de
control. De esta manera si se la utiliza en situaciones peligrosas el operador

no sufrirda ningun tipo de peligro. (Xataka, 2017)
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Figura 10 Guardian XO Max
Fuente: (Xataka, 2017)

e Guardian GT

Dos monstruosos brazos mecanicos capaces de levantar 450 kilogramos.
El usuario no ir4 dentro del mecanismo, sino que podria operarlos con unos
controles. Los controles serdn una especie de brazos mecanicos, de manera
gue este modelo también actuara como una extension de los brazos del piloto.
(Xataka, 2017)

Figura 11 Guardian GT
Fuente: (Xataka, 2017)

2.2 Fundamentacion tedérica

2.2.1 Biomecanica

Con el estudio de la biomecanica se determina que para el levantamiento
de carga con el miembro superior es necesario que el exoesqueleto tenga dos
grados de libertad los cuales emulan las dos articulaciones principales del
brazo que son: hombro y codo, para esto, de acuerdo a la biomecénica del
brazo se establecié que actuaran los movimientos de flexo-extensién en las

articulaciones antes mencionadas.

2.2.2 Biomecanica del hombro

El hombro o articulacion proximal del miembro superior, es la mas movil de

todas las articulaciones del cuerpo humano. Posee 3 grados de libertad
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(GDL), lo que le permite orientar el miembro superior en relacion a los tres

planos del espacio, en base a tres ejes principales. (Kapandji, 2012)

Movimientos en el hombro

El eje longitudinal del hUmero permite la rotacion externa/interna del brazo
y del miembro superior de dos formas distintas: Flexo-extension y abduccion.
(Kapandiji, 2012)

e Flexo-extension

Los movimientos de flexo- extension se efectian en el plano sagital, en

torno al eje transversal. (Kapandiji, 2012)

- Extension: Movimiento de poca amplitud, 45 a 50°.

- Flexiéon: Movimiento de gran amplitud, 180°, observe que la misma
posicion de flexion a 180° puede definirse también como una
abduccion de 180°, proxima a la rotacion longitudinal. (Kapandii,
2012)

*o

Centro !'l

de —>
rotacion 0° to 180°
_/'Flexion
0° to 40°
Extension

Figura 12 Movimientos del hombro: flexo-extension
Fuente: (Kapandji, 2012)

e Laabduccidon

La abduccion es el movimiento que aleja el miembro superior del tronco, se

realiza en el plano frontal, en torno al eje anteroposterior. (Kapandji, 2012)

En cuanto a las acciones musculares y el juego articular, la abduccién que

el exoesqueleto presentara son:
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Posicion anatdmica (apartado a figura 13).
Abduccién de 0° a 60° (apartado b figura 13) que puede efectuarse

Gnicamente en la articulacion glenohumeral.

60°

) (W b)

Figura 13 Movimientos del hombro: Abduccion
Fuente: (Kapandji, 2012)

2.2.3 Biomecanica del codo

El codo es una articulacion en bisagra/pivote formada por el extremo

proximal del cubito o ulna y del radio y el extremo distal del humero.

Funcionalmente, el codo es una sola articulacion, ya que todo esta envuelto

por una cépsula articula. (Kapandji, 2012)

Movimientos en el codo

Flexo-extension

- Flexién: Amplitud de 145°, en un Unico tiempo, y partiendo de la
posicion anatémica. El angulo que se forma entre el brazo superior
y el antebrazo al realizar la flexion es de 35° (145°+35°=180°).
(Kapandiji, 2012)

- Extension: De la flexion maxima, la extension recorre nuevamente
145° para llegar a la extension completa. El &ngulo formado entre el
brazo superior y el antebrazo en este caso es de 180°. (Kapandji,
2012)

4
f 4
Centro—%: =)

de

rotacion 0° to 140°-145°

2 .z
.-~ Flexion

Figura 14 Movimiento en el codo: Flexo-extension
Fuente: (Kapandji, 2012)
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2.3 Antropometria

2.31 Generalidades

Partiendo de la necesidad de un disefio ergonémico y acorde a los
estandares de la poblacion en la que serd aplicado el exoesqueleto, es

primordial disponer de los datos antropométricos.

La antropometria es la ciencia de las mediciones de los seres humanos. La
Antropometria estatica o estructural es aquella cuyo objetivo es la medicion
de dimensiones estaticas, es decir, aquellas que se toman con el cuerpo en

una posicion fija y determinada. (Valero E. , 2017)

La antropometria descubre las relaciones entre las distintas dimensiones
corporales. Estas relaciones pueden ser utilizadas para el disefio o evaluacién
de los productos. (Norton & Olds, 1996)

2.3.2 Medidas antropométricas necesarias para el exoesqueleto.

a. Altura Normal

Altura Normal o estatura es la distancia vertical desde la horizontal
(superficie de sustentacion) hasta el vértex (parte superior y mas prominente
de la cabeza). Esta medida se determina con la persona en posicién erecta,
con los miembros superiores a ambos lados del cuerpo, las palmas y dedos
de las manos rectos y extendidos hacia abajo, mirando hacia el frente, en
bipedestacion, con el peso distribuido equitativamente en ambos pies,

distancia A de la figura 15. (Carmenate, Moncada, & Borjas, 2014)

b. Longitud de la espalda

Distancia horizontal desde los puntos mas laterales de los brazos (maxima
protuberancia de los muasculos deltoides), con los miembros superiores
extendidos hacia delante, distancia B de la figura 15. (Carmenate, Moncada,
& Borjas, 2014)

c. Longitud hombro-codo

Es la longitud del brazo superior, también se conoce como longitud

acromial-radial y es la distancia o medida obtenida desde la marca acromial
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(hombro) hasta la marca radial (codo), distancia C de la figura 15. (Norton &
Olds, 1996)

d. Longitud codo a las puntas de los dedos

Distancia horizontal desde la parte posterior del codo hasta la punta del
tercer dedo (medio) de la mano. Se determina en posicién sedente, erecta,
mirando hacia el frente, con rodillas y tobillos en angulo recto. El antebrazo
flexionado en angulo recto (90°), mano y dedos extendidos, distancia D de la
figura 15. (Carmenate, Moncada, & Borjas, 2014)

Figura 15 Dimensiones antropométricas

2.3.3 Datos antropométricos de la poblacién ecuatoriana

Un exoesqueleto es considerado una prenda, por lo que la comodidad del
usuario es un desafio en el disefio. Como tal, se usaron medidas estandares
de personas promedio. Sin embargo en el Ecuador, no se cuenta con datos
oficiales sobre dimensiones antropométricas de la poblacion ecuatoriana
mucho menos de grupos tales como personal militar, estudiantil o trabajador;
este ultimo grupo siendo el centro de enfoque de la investigacién, sin embargo
existen publicaciones cientificas en varias Universidades del pais sobre la
antropometria de la poblacién en edad de trabajar, datos que se tomaron
como un punto de referencia para el desarrollo de este proyecto.

Medidas antropomeétricas de la poblacion laboral ecuatoriana

A continuacion se presenta la tabla con las medidas (en metros) con los

respectivos percentiles 5, 50 y 95.
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Tabla 1

Medidas antropométricas ecuatorianas
N° Medidas 5° 50° 95°
1  Altura Normal 1,6225 1,7239 1,825
2 Altura posicion sentado normal 0,8472 0,8991 0,9490
3  Altura posicion sentado relajado 0,8312 0,8809 0,9307
4  Altura de la rodilla 0,4743 0,5239 0,5735
5  Altura de la poplitea 0,3645 0,4145 0,4645
6  Altura del codo en posicién sentado 0,1836 0,2322 0,2809
7  Grosor del muslo 0,0995 0,01320 0,01644
8  Longitud Glateo-rodilla 0,5119 0,5711 0,6302
9 Longitud gluteo-poplitea 0,4001 0,4636 0,5271
10 Longitud codo-codo posicion sentado 0,3802 0,4470 0,5138
11 Ancho de caderas posicion sentado 0,3150 0,3562 0,3975
12 Longitud Hombro-Codo 0,3353 0,3632 0,3912
13 Longitud Codo-mano 0,4215 0,4608 0,5000

Fuente: (Lema, 2013)

2.4 Percentiles

Los datos antropométricos se expresan generalmente en percentiles. Un
percentil expresa el porcentaje de individuos de una poblacion dada con una
dimension corporal igual o menor a un determinado valor. Los percentiles mas
empleados en disefio ergondmico son el P5y el P95, es decir, que se proyecta

para un 90% de los usuarios. (Valero E. , 2017)

Por consiguiente para el disefio del exoesqueleto se decidié6 usar como

grupo de estudio las personas que se encuentran en el percentil P5.

2.5 Masa segmental con referencia a la masa total del cuerpo

Estos datos permiten una estimacion mas precisa de las dimensiones
antropométricas del cuerpo humana. En base a parametros para cada
segmento del cuerpo y una relacién que permite determinar la masa de cada

segmento con respecto a la masa total del cuerpo. (Clauser & Conville, 1969)

Tabla 2
Masa segmental con referencia a la masa total del cuerpo
Segmento Masa CG
Cabezay cuello 7,3% 46,4%
Tronco 50,7% 38,03%
Brazo 2,6% 51,3 %
Antebrazo y mano 2,3% --
Antebrazo 1,6% 38,96%
Brazo completo 5% --

Continla———»
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Mano 0,7% 82%
Muslo 10,3% 37,19%
Pie 1,5% 44,9%

Fuente: (Clauser & Conville, 1969)

2.6 Ergonomia

La ergonomia es, de hecho, la ciencia fundamental del disefio. Se preocupa
por optimizar la eficiencia, la salud, la seguridad, y el confort de las personas
en el trabajo. Esto, por lo general, requiere el estudio de los sistemas en los
cuales interactian seres humanos y maquinas en este caso el exoesqueleto
y el usuario, con el fin de adecuar la tarea y optimizar su rendimiento. (Norton
& Olds, 1996)

Ensamble

Méximo 5» Normal
S
= ¥
< ALk

Figura 16 Ergonomia
Fuente: (Norton & Olds, 1996)

2.7 Manipulacién manual de cargas

La manipulacion manual de cargas se define como cualquier operacion de
transporte o sujecion de una carga por parte de uno o varios trabajadores,
como el levantamiento, la colocacion, el empuje, la traccibn o el
desplazamiento, que por sus caracteristicas o condiciones ergonomicas
inadecuadas entrafie riesgos, en particular dorsolumbares, para los
trabajadores. (INSHT, 1997)

271 Efectos de la manipulacion manual de cargas

e Trastornos acumulativos debido al progresivo deterioro del sistema
musculoesquelético por la realizacion continua de actividades de
levantamiento y manipulacion de cargas, por ejemplo dolores
dorsolumbares. (OSHA, 2007)

e Traumatismos agudos como cortes o fracturas debidos a accidentes.
(OSHA, 2007)
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Aspectos para agravar una lesion de espalda

El riesgo de sufrir una lesion de espalda aumenta si la tarea es:

Agotadora, es decir, se realiza con demasiada frecuencia o durante
demasiado tiempo. (OSHA, 2007)

Implica la adopcion de posturas o movimientos forzados, por ejemplo
inclinar o torcer el tronco, levantar los brazos, girar las mufiecas o
realizar estiramientos excesivos. (OSHA, 2007)

Incluye una manipulacion repetitiva. (OSHA, 2007)

También puede aumentar el riesgo si se dan las siguientes caracteristicas

en el entorno:

273

2.74

Un espacio insuficiente para la manipulacion manual de cargas puede
inducir a una postura forzada y favorecer un desplazamiento peligroso
de la carga. (OSHA, 2007)

Medidas Preventivas

Eliminaciéon: Analizar si se puede evitar la manipulacién manual de
cargas, por ejemplo usando equipos eléctricos 0 mecanicos como
cintas transportadoras o carretillas elevadoras. (OSHA, 2007)
Medidas técnicas: Sila manipulacion manual de cargas no se puede
evitar, se debe considerar el uso de equipos de apoyo, como
cabrestantes, carros y equipos neumaticos. (OSHA, 2007)

Cargas méaximas permisibles para Ecuador

Segun la Organizacion Internacional del trabajo (OIT), determina para

Ecuador que en caso de levantamientos, transportes y descargas,

permanentes o repetidos, existen directrices gubernamentales que autorizan

a los ministerios a fijar el peso maximo que puede permitirse, de acuerdo con

la cantidad de operaciones y otras cantidades. (OIT, 2012)

Tabla 3

Cargas maximas permisibles en Ecuador
Género Edad Peso
Masculino Mayores a 18 afios 23 kilogramos
Femenino Mayores a 21 afios 12 kilogramos

Fuente: (OIT, 2012)
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En base a la OIT el Instituto ecuatoriano de seguridad social en el seguro

general de riesgos de trabajo con el Decreto Ejecutivo 2393, establece el

Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del
medio ambiente de trabajo. (IESS, 2002)

Implanta el Capitulo V. Manipulacién y Almacenamiento, donde el Art. 128.

Habla sobre la Manipulacién de cargas y enuncian el numeral 1 y 4 lo

siguiente:

2.7.5

El transporte o manejo de materiales en lo posible debera ser
mecanizado, utilizando para el efecto elementos como carretillas,
vagonetas, elevadores, transportadores de bandas, grdas,
montacargas y similares. (IESS, 2002)

El peso méximo de la carga que puede soportar un trabajador mayor
de 18 afios es de 23 kilogramos y una trabajadora mayor de 21 afios
es de 12 kilogramos. No se debera exigir ni permitir a un trabajador el
transporte manual de carga cuyo peso pueda comprometer su salud o
seguridad. (IESS, 2002)

Normativas técnicas para la antropometria y manejo de cargas

INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL. SEGURO
GENERAL DE RIESGOS DE TRABAJO. DECRETO EJECUTIVO
2393. Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo.

ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO. ISBN 92-2-
306271-3. Peso maximo en el levantamiento y el transporte de cargas.
Ginebra, Suiza.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION. NORMA
TECNICA ECUATORIANA (2014). NTE INEN-ISO 7250-1.
Definiciones de las medidas basicas del cuerpo humano para el disefio
tecnolégico. Parte 1: definiciones de las medidas del cuerpo y
referencias (ISO 7250-1:2008, IDT)

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y
CERTIFICACION (2007). Requisitos generales para el establecimiento
de bases de datos antropométricos. UNE-EN ISO 15535. Madrid.
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e INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
(2017). Basic human body measurements for technological design --

Part 1: Body measurement definitions and landmarks. ISO 7250-1:2017

2.8 Teoriade von Mises

La teoria de von Mises o teoria de la energia de distorsion para materiales
dactiles predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de
deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de
deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la
fluencia en tension o compresion del mismo material. La teoria de von Mises
para materiales ductiles determina que la falla por fluencia ocurre cuando el
esfuerzo de von Mises es igual 0 mayor que la resistencia a la fluencia (Sy)
del material. (Budynas & Nisbett, 2014)

Asi la ecuacion de la fluencia puede escribirse como:

c =8, (Ecu. 1)

Teoria de von Mises:

Toq = J02 +3(1%) (Ecu. 2)
Donde:
o: Esfuerzo normal por flexion.

T. Esfuerzo cortante.

Esfuerzo normal por flexion:

(Ecu. 3)

M Mx*C
O':—:
S

~la

(Ecu. 4)

Donde:
M: Momento flector en la seccién a analizar.
C: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra de interés.

I: Momento de inercia de la seccidon de andlisis.

Para una seccion rectangular S es:

__ bxh?
"6

S

(Ecu. 5)
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Donde:
b: Base de la seccién rectangular.

h: Altura de la seccion rectangular.

Esfuerzo cortante:

_ e
T=— (Ecu. 6)

Donde:

V: Fuerza cortante en la seccién de analisis.

I: Momento de inercia de la seccion de analisis.
Q: Primer momento del area.

b: Ancho de la seccion a lo largo de la linea horizontal.

2.9 Deformaciones

Los limites de flexibn maxima permisible de una viga de maquina, chasis o
estructura se expresa como la relacion de la flexion maxima (ymax) a la
longitud de la viga (L). (Mott & Untener, 2017)

mm

iz = 0,003 (Ecu. 7)

mm de longitud de viga

2.10 Factor de seguridad

Para evitar una falla estructural, la carga que es capaz de soportar debe
ser mayor que la carga a las que se va a someter cuando esté en
funcionamiento. La relacion de la resistencia real entre la resistencia requerida
se conoce como factor de seguridad (FDS), donde 2 es el FDS minimo para
gue un elemento de maquina de material ductil sometido a una carga estatica
sea seguro (Guoyuan & Haoping, 2017).

n=23x (Ecu. 8)

Oeq

Donde:
Sy: Resistencia a la fluencia del material.

o.q- Esfuerzo de von Mises.
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2.11 Mecanismos

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento producido
por un elemento motriz en un movimiento deseado en la salida. Mediante un
conjunto de elementos mecanicos que hacen una funcion determinada en una
maquina. El conjunto de las funciones de los mecanismos de una maquina ha
de ser el necesario para que esta realice la tarea encomendada. La principal
funcion del mecanismo es transmitir o modificar el movimiento. (Cardona &
Clos, 2008)

2.11.1 Mecanismos de transmision de movimiento

Se denomina mecanismo de transmision al conjunto formado por los
organos que se emplean en las maquinas para transmitir o transformar un tipo
de movimiento en otro. Pueden ser transmision lineal y transmision circular.
(Gonzalez, 2011)

Transmision circular

Los mecanismos multiplicadores de fuerza requieren de una reduccion
para asi aumentar el torque que se genera y a su vez la fuerza en el
movimiento, los reductores que son mas habituales en robdtica son aquellas
gue cuentan con movimiento circular, tanto a la entrada como a la salida. Por
lo que los mas idéneos para esta aplicacion son: engranajes, correas

dentadas y cadenas. (Singafia, 2015).

Engranajes: Es un conjunto mecanico compuesto de dos o mas ruedas
dentadas, cuyos dientes, enlazados entre si, transmiten un movimiento
circular de un arbol a otro. La transmision se realiza por empuje de un diente
a otro, impidiendo el deslizamiento entre las ruedas, lo que permitir grandes
potencias. (Gonzalez, 2011)

Caracteristicas

e Rendimiento préximo al 100%
e Area de trabajo reducido.
¢ Rozamiento por contacto directo.

e Bajo niveles de ruido y vibracién.
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e Soportar elevados torques puntuales.

e Reduccion elevada de velocidad en un unico paso.

e Elevada relacion de reduccion/transferencia de par.

e Alto torque de salida.

e Capaz de soportar funcionamiento continuo a un par elevado.
e Larga vida de funcionamiento.

e Minimo mantenimiento.

2.11.2 Mecanismo reductor

Los mecanismos reductores poseen una secuencia de confiabilidad en su
funcionamiento y el mas confiable es el engranaje seguido de la cadena y

finalmente la correa.

Tabla 4
Caracteristicas de un reductor para manipulador roboético
Caracteristicas Valores tipicos
Relacién de reduccion 50-400
Peso y tamafio 0,1-30 kg
Momento de inercia 104 kg m?2
Velocidades de entrada méaxima 6000-7000rpm
Torque de salida maximo 5700Nm-7900Nm
Rigidez torsional 100-2000 Nm/rad

Fuente: (Singafia, 2015)
Trenes de engranaje epicicloidales o planetarios

Un tren de engranaje es una sucesion de dos o mas ruedas dentadas
conectadas. El tren de engranaje epicicloidal o planetario es una clase de tren
de engranajes que tiene extensa aplicacidon. En él son necesarias dos
entradas para obtener una salida. Se utilizan en los cambios automaticos de
los vehiculos y en la reductora de los motores aplicados a robética. (Gonzalez,
2011)

Esta formado por un engrane interior debido a que tiene la forma de una
corona, con los dientes tallados en el interior de un anillo o de una rueda con
reborde, en vez de en el exterior, suelen ser impulsados por un pifién este tipo

de engrane mantiene el sentido de la velocidad angular. (Ayala, 2008)
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Planstario (1) m Satélite (2)

- —
ED Corona (3}
Engrangjss epicigloidales Engranaje interior

Figura 17 Tipos de trenes de engranaje
Fuente: (Gonzalez, 2011)

2.12 Actuadores

Los actuadores son los encargados de generar el movimiento de los
eslabones del brazo exoesquelético al seguir las 6rdenes enviadas por el
sistema de control. En robdtica se utilizan actuadores clasificados en funcién

de la fuente de energia: eléctricos, neumaticos e hidraulicos. (Singafia, 2015)

Tabla 5
Tipos de Actuadores
Eléctrico Neumaético Hidraulico
Energia  Corriente eléctrica. Aire a presion (5-10 bar) Aceite mineral (50-100
bar)
Tipos e Corriente continua. e Cilindros. ¢ Cilindros.
e Corriente alterna. ¢ Motores de paletas. e Motores de paletas.
e Motor paso a paso. e Motor de piston. e Motor de pistones
axiales.

Fuente: (Creus, 2007)

Tabla 6
Ventajas de los tipos de actuadores
Eléctrico Neumético Hidraulico
—Menos pesados. - Maneja cargas —Grades fuerzas.
—Mayor precision. ciertamente -Répidos.
- Respuesta rapida. considerables. -Alta relacion
—Posee sistemas de medicion de - El fluido de trabajo es potencia-peso.
posicion, velocidad y frenos limpio. -Autolubricantes.
integrados. - Velocidades altas. -Alta capacidad de
_g —No requieren de fluido de trabajo. - Rapidos. carga.
g —Facil de programar el control de su - Robustos. -Estabilidad frente
2 movimiento. a cargas
—Montaje mucho més simple. estaticas.

—Bajo tiempo de respuesta en cambio
de aceleracion, velocidad y cambio
de giro.

—Instalacion sencilla.

—Silenciosos.

Fuente: (Creus, 2007)
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Tabla 7
Desventajas de los tipos actuadores
Eléctrico Neumético Hidraulico
- Potencia limitada. —Ruidosos. — Caros.
— Dificultad de control continuo. — Dificil mantenimiento.
—Instalacion especial —Instalacion  especial  (filtros
9 (compresor, filtros, valvulas).  eliminacion de aire).
=) — Dificil control de la velocidad —Menor velocidad que los
ac>.> —Instalacion costosa. neumaticos debido a la
3 —Requiere un compresor de Viscosidad del fluido de trabajo.
= aire. —Fugas de aceite son comunes,
—El vapor de agua del sistema fluido no limpio.
genera corrosion. —Instalacibon muy costosa vy
compleja.

Fuente: (Creus, 2007)

Los actuadores eléctricos son los que equipan la mayoria de aplicaciones
robéticas en la actualidad debido a que son menos pesados, mas pequefios,
mMA&s precisos y de respuesta mas rapida que los accionamientos neumaticos

e hidraulicos. (Singafia, 2015)

Ademas para el dispositivo se descarta la utilizacion de actuadores
neumaticos e hidraulicos debido a que el exoesqueleto debe poseer
autonomia en su movimiento lo cual es imposible con estos actuadores debido
a que requieren circuitos cerrados ya sean con compresores de aire o

depdsitos para el aceite para su funcionamiento.

2.12.1 Actuadores eléctricos

Tecnologicamente existen tres grandes tipos de motores eléctricos en
funcién de la fuente de alimentacién necesaria para que funcione, y del
parametro del cual depende su velocidad, motor de corriente continua,
corriente alterna y motor paso a paso. (Singafia, 2015)

a. Motor de corriente continua

El motor de corriente continua consiste usualmente en un rotor de iman
permanente con un estator bobinado, la relacién entre el par y la velocidad es
una linea recta de pendiente negativa, es decir, a mas velocidad menos par
puede proporcionar el motor. El par que suministra viene limitado por la

corriente que el bobinado del estator puede soportar sin dafios. (Creus, 2007)
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Los motores CC son controlados mediante referencias de velocidad
generadas por una unidad de control y electrénica especifica. Presentan el
inconveniente del mantenimiento de escobillas, para evitarlo se ha

desarrollado los motores sin escobillas: brushless. (Singafa, 2015)

CORRIENTE | ‘

CONTINUA ‘ L '

La velocld ad depende delvalor medlo de continua

i

Figura 18 Motores de corriente continua
Fuente: (Singafa, 2015)

b. Comparacion entre actuadores eléctricos

Tabla 8
Comparacion de ventajas y desventajas de actuadores eléctricos
C.C. Corriente alterna Paso a paso
—Inconveniente del —Precio bajo. —El funcionamiento a

a mantenimiento de —Robustez. bajas velocidades no es
‘T escobillas, para evitarlo se —Mayor dificultad de control ~suave.
q‘:>, hg desarrpllado los motores  que los CC. —Sobrecalentamiento  a
@ sin escobillas: brushless. —Para controlar posicion y velocidades elevadas.
o

velocidad es necesario un —Potencia nominal baja.
variador electrénico.

-Facilidad de control de -Lavelocidad depende de la —La velocidad depende
posicion, par y velocidad. frecuencia. de la frecuencia.

-Son controlados por —No tienen escobillas por lo —El posicionamiento
referencias de velocidad que no presentan depende del numero de
generadas por unidad de problemas de pulsos.
control y electrénica mantenimiento. —Funcionamiento simple
especifica. —Usan convertidores y exacto.

-Posibilidad de regular la estaticos que permiten —Pueden girar de forma
velocidad desde vacio a variar la frecuencia con continua y velocidad
plena carga. facilidad y precision. variable.

-La velocidad depende de la —Emplean microeléctrica que - Ligeros fiables y faciles
tensién de alimentacion. permite una gran capacidad de controlar.

de control. -Alta precision y
—Gran evacuacion del calor.  repetitividad en cuanto
al posicionamiento.

Desventajas

Fuente: (Singafia, 2015)

Al disefiar el exoesqueleto se pretende reproducir el movimiento del brazo
humano para lo cual se requiere de actuadores mas adecuados son los
motores de corriente continua debido a que simplifica el disefio y mejora la

estética del dispositivo por su volumen y peso que es mucho menor en
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comparacion a los de corriente alterna 0 motores paso a paso, ademas
permite que el sistema tenga autonomia y movilidad al utilizar para su
alimentacion baterias de corriente continua con lo cual el dispositivo se puede

desplazar con facilidad de un lugar a otro.
2.13 Cinematica de manipuladores roboéticos.

El principio de funcionamiento de un exoesqueleto de miembro superior es
el mismo que el de un manipulador o brazo roboético, razén por la cual se utiliza

la cineméatica del manipulador para obtener la cinemética del exoesqueleto.

La cinematica es el estudio del movimiento sin importar las fuerzas que lo
causa. Dentro de la cinematica se estudia la posicion, velocidad y aceleracion,
y todas las derivadas de orden superior de las variables de posicion. La
cinematica de los manipuladores involucra el estudio de las propiedades
geométricas y basadas en el tiempo del movimiento, y en particular como
varios eslabones se mueven uno con respecto al otro y con el tiempo, y las
relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del manipulador
con los valores que toman sus coordenadas articulares. Ademas del
movimiento del mismo manipulador con respecto a un sistema de referencia.
(Barrientos, 2007)

Cinematica directa Posicién y
Valor de las orientacion del
coordenadas extremo del

articulares robot

l:q": qE,---, q“] {xJYJz:ﬂ:EH]
Cinematica inversa

Figura 19 Cinematica directa e inversa
Fuente: (Barrientos, 2007)

2.13.1 Cinemética Directa

Consiste en determinar cual es la posicion y orientacion del extremo final
del manipulador, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma
como referencia, conocidas los valores de las articulaciones y los parametros

geométricos de los elementos del manipulador. (Barrientos, 2007)
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Resolucion por Denavit y Hartenberg

Denavit y Hartenberg Propusieron un método sistematico para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de una cadena
cinematica, y en particular de un manipulador, con respecto a un sistema de
referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion homogénea
para describir la relacién espacial entre dos elementos rigidos adyacentes,
reduciéndose el problema cinematico directo a encontrar una matriz de
transformaciéon homogénea 4x4 que relacione la localizacion espacial del
extremo del manipulador con respecto al sistema de coordenadas de su base.
(Barrientos, 2007)

Las transformaciones basicas que relacionan el sistema {S;} de referencia

del elemento i con el sistema {S;_,} del elemento i-1 son:

¢ Rotacion 6; alrededor del eje Z;_,

e Traslacion d; a lo largo del eje Z;_;
e Traslacion a; a lo largo del eje X;

e Rotacién «; alrededor del eje X;

Transformaciones respuesta sistema movil: Matriz de transformacion A.

Cosf; — Cos «; Send; Sen «; Senb; a; Coso;
_ |Sent; Cos «; Cos#; — Sen «; CosH; a; Senb;
A= 0 Sen Cos «; d; (Ecu.9)
0 0 0 1

Pasos para la resolucion por Denavit-Hartenberg

Numerar los eslabones.

Numerar cada articulacion.

Localizar el eje de cada articulacion.

Situar el origen del sistema de la base.

Hallar los parametros Denavit Hartenberg (D-H).
Obtener las matrices de transformacion A.

N o gk~ bR

Obtener la matriz de transformacion T.

T=A,%A, (Ecu. 10)
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2.13.2Cinemética Inversa

Resuelve la configuracion que debe adoptar el manipulador para una
posicion y orientacion del extremo conocidas. El objetivo del problema
cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del manipulador para que su extremo se posicione y

oriente segun una determinada localizacién espacial. (Barrientos, 2007)

Se debe conseguir una solucién analitica, es decir, encontrar una relaciéon

matematica explicita de la forma:

qx = fik(x,y,z,a,8,7) (Ecu. 11)
qgr =K =1..n(GDL) (Ecu. 12)

2.14 Sistemas de control

2.14.1 Unidad de control para exoesqueletos

Esta etapa del sistema consiste en procesar los datos recibidos de los
sensores y las 6rdenes dadas por el usuario y transmitir a los actuadores las
sefiales necesarias para realizar la tarea programada. (Martinez, 2011)

e Fase de percepcién del entorno: El exoesqueleto dispone de
sensores para conocer lo que ocurre en su entorno. Cada sensor
detecta una magnitud fisica variable como temperatura, humedad,
un obstaculo en una trayectoria, etc., y lo convierte en una sefal
eléctrica. El conjunto de sefiales generadas por los sensores forman
los datos de entrada al sistema. (Martinez, 2011)

e Procesado e interpretacion de los datos: El elemento central del
exoesqueleto robdtico es la unidad de control. Este sistema consta
generalmente de un microprocesador y de un programa especifico
para el tratamiento de dichos datos. Los datos digitales procedentes
de los sensores son leidos e interpretados por el microprocesador,
y este activa las sefales de control correspondientes para ejecutar
una accién. (Martinez, 2011)

e Ejecucién de la accion: Se denominacién a la ejecucion fisica de
un cambio en el exoesqueleto robatico, ya sea un movimiento de una

articulacion, un cambio de posicion, una parada, etc. Estas tareas
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son realizadas por dispositivos motrices, como motores eléctricos,
cilindros neumaticos o hidraulicos, accionados eléctricamente.
(Martinez, 2011)

2.14.2 Sensores

Para conseguir que un exoesqueleto realice su tares con precision,
velocidad e inteligencia, es necesario que disponga de informacion de su
estado (sensores internos) y del estado de su entorno (sensores externos).
(Singafa, 2015)

a. Sensor de posicion digital

La informacién que suministran ya es directamente un ndmero con lo
gue se puede memorizar y procesar inmediatamente. Légicamente cuanta
mas cantidad de numeros se den durante el recorrido del eje, mejor sera la

precision del sistema. (Singafa, 2015)

b. Sensores de velocidad

La captacion de la velocidad se hace necesaria para mejorar el
comportamiento dindmico de los actuadores del exoesqueleto. La informacion
de la velocidad de movimiento de cada actuador se realimenta a un bucle de
control analégico implementado en el propio accionador del elemento motor.
(Singafa, 2015)

c. Sensor acelerémetro

Un acelerémetro es un dispositivo versatil y de gran aplicacion en el campo
de la electronica y la fisica, siendo el mas comun el piezoeléctrico por
compresion, el cual se basa en el principio de que, cuando se comprime un
reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica proporcional

a la fuerza aplicada (Herrera, 2010)

El sensor MMA7361 es un acelerbmetro analdgico de 3 ejes (x, v, 2).
El nivel de las medidas del acelerometro, permite medir la aceleracién, o la
inclinacibn de una  plataforma con respecto al eje terrestre, otras
caracteristicas que tiene son el modo sleep, compensacion de temperatura,

auto prueba, y deteccion de Og para caida libre. (HETPRO, 2018)
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Figura 20 Acelerometro MMA7361
Fuente: (HETPRO, 2018)

Tabla 9

Caracteristicas del acelerometro MMA 7361
Caracteristicas Acelerémetro MMA 7361
Voltaje de operacion 2,2-3,6 VDC
Ejes de operacion 3 (X,Y,2)

Alta sensibilidad 800mV/g@1,5g
Consumo de corriente 400 uA
Modo de espera 3 UA

Tiempo de respuesta activa  0,5ms
Fuente: (HETPRO, 2018)

d. Sensores de efecto hall

Semiconductor con un campo magnético a través del material. Cuando
se utilizan por si mismos, los sensores de efecto hall s6lo pueden detectar
objetos magnetizados. Sin embargo, cuando emplean en conjuncién con un
iman permanente en la configuracion, son capaces de detectar todos los

materiales ferromagnéticos.

Usando se utilizan de dicha manera, un dispositivo de efecto hall
detecta un campo magnético interno en ausencia de un material

ferromagnético en el campo cercano. (Singafia, 2015)
2.14.3 Servocontroladora de potencia

La servocontroladora ESCON es una compacta servocontroladora de alto
rendimiento de 4 cuadrantes modulada por duracion d epulso (PWM) para
accionar eficazmente motores de CC con iman permanente y con escobillas,

asi como motores de CE sin escobillas. (Maxon Motor, 2015)

Los odos operativos de que se dispone (regulador de velocidad, variador
de velocidad o regulador de corriente) satisfacen los requisitos mas exigentes.
La servocontroladora ESCON se ha disefiado de forma que pueda ser
gobernada mediante un valor de consigna analégico y dispone de numerosas

funcionalidades con entradas/salidas digitales y analogicas. Este dispositivo
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se configura pa PCs windows mediante la interfaz grafica de usuario “ESCON
Stuudio” a través del puerto USB. (Maxon Motor, 2015)

Figura 21 Tarjeta servocontroladora
Fuente: (Maxon Motor, 2015)

2.14.4 Microcontrolador

Funciona como el cerebro del dispositivo, toma la informacion captada por

los sensores y procede a controlar los actuador.

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P.
Tiene 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden usar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacién, un encabezado ICSP y un
boton de reinicio (Arduino, 2018).

Figura 22 Arduino uno
Fuente: (Arduino, 2018)

Tabla 10

Caracteristicas del Arduino Uno
Caracteristicas Arduino Uno
Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de operacion 5v
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12v
Voltaje de entrada (maximo) 6-20v
Pines I/O Digitales 14
Pines lentrada analogos 6
Corriente 1/0 40mA
Corriente para el pin 3,3V 50mA
SRAM 2kb
Velocidad del reloj 16Mhz

Fuente: (Arduino, 2018)
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2.14.5 Baterias

Una bateria eléctrica es un dispositivo que, formado por una o varias celdas

electroquimicas, puede convertir la energia quimica que almacena en

electricidad. A diferencia de las pilas, la reaccion quimica que permite su

funcionamiento es reversible, por lo que permite volver a cargas la bateria por

medios eléctricos. (Hiper, 2016)

Principales tipos de baterias:

Baterias niquel-cadmio (Ni-Cd), estan formados por electrodos de
plomo bafiados en un electrolito de acido sulfarico. No admiten
sobrecargas ni descargas profundas y tienen un peso y volumen
elevados. (Hiper, 2016)

Baterias niquel- hidruro metalico (Ni-MH), formados por un &nodo de
cadmio y un catodo de aleacion de hidruro metalico. Menor efecto
memoria y mayor capacidad, no trabaja bien con frios extremos.
(Hiper, 2016)

Baterias iones de Litio (Li-ion), emplean un &nodo de grafito y un
catodo de 6xido de cobalto u 6xido de manganeso. Su capacidad es
elevada en relaciéon a su peso y volumen, teniendo ademas un factor
de descarga muy reducido. No soporta bien los cambios de
temperatura y no admiten descargas completas. (Hiper, 2016)
Baterias de polimero de Litio (Li-Po), son una variaciéon de las
baterias de iones litio que mejoran sus caracteristicas de peso y
volumen, asi como su tasa de descarga, acusan mucho las
descargas profundas quedando practicamente inutilizadas si se

descarga en exceso. (Hiper, 2016)
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CAPITULO I

DISENO DEL EXOESQUELETO

3.1 Parametros de disefio

Como pardmetros iniciales en el disefio se tiene que el exoesqueleto podra
levantar una carga neta de 12 kilogramos mediante sus actuadores. Constara
con 2 grados de libertad que seran los movimiento de flexo-extension en el
codo y flexo-extension en el hombro, ademas estos tendran un rango de
movilidad que el caso del primero sera de 0° a 120° y en el segundo de 0° a
100°. Estos datos varian de los valores determinados en la biomecénica del
capitulo anterior, debido a que los movimientos del exoesqueleto son limitados
por sus eslabones y la estructura que los conforma. Estos rangos de
movimiento tendran un tiempo de levantamiento aproximado de 1,5 seg para
el codo y 2,5 seg para el hombro, como adicional el exoesqueleto permitira el

movimiento de abduccién (no motorizado) de 0° a 60°.

En la parte antropométrica se tomara las medidas de percentil 5 en la
poblacién ecuatoriana debido a que tomando mediciones con la poblacion del
entorno en donde se realiza el proyecto se encontré que estas medidas son
las que se aproximan mas a la realidad. Se considera que el disefio sera para
una persona de una masa promedio de 60 kilogramos, ademas en la parte
ergondmica se tomara en cuenta que el exoesqueleto debe ser ligero, debe
ser comodo, seguro y portable, permitir una facil movilidad y transportacion

asi como una facil colocacién para el usuario.

3.2 Disefio geométrico del exoesqueleto

El exoesqueleto a disefiar como se muestra en la figura 23, constara de las

siguientes partes:

1. Un espaldar el cual sirve de soporte para el brazo exoesquelético.
2. Un brazo exoesquelético que sera el encargado de levantar la carga
formado por dos eslabones el antebrazo y el brazo superior

exoesquelético.
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3. Un hombro exoesquelético que une el brazo con el espaldar, que
ademas permite realizar un movimiento de abduccién de 0° a 60°
4. Dos actuadores uno en el codo y otro en el hombro los cuales

generaran los movimientos de flexo-extension.

Figura 23 Disefio geométrico del exoesqueleto

Como se enuncio anteriormente para las medidas el brazo exoesquelético
y sus dos eslabones se toma en cuenta las medidas antropométricas
(Percentil 5), pero cabe recalcar que para los célculos el valor que se toma en
para cada eslabdn es la medida entre los centros de rotacion de los motores
(ver figura 24), es decir en los puntos de unién de los eslabones, en el brazo
superior desde el centro de giro del hombro hasta el centro de giro del codo
(264 mm), en el antebrazo desde el centro de giro del codo hasta la mufieca

(270 mm), medidas tomadas del disefio final.

-3

335 mm
LONGITUD HOMBRO-CODO

. 4

421 mm
LONGITUD CODO-MANO

Figura 24 Disefio geométrico del exoesqueleto
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3.3 Cinematica del exoesqueleto

Con la cinematica se obtiene el modelo matemético del exoesqueleto,
formulismo muy util para determinar si en alguna posicion o configuracion
del exoesqueleto se presentan problemas extrafios o inesperados que
ocasionen colisiones durante su funcionamiento en algun angulo determinado
de desplazamiento, parametros para luego tenerlas en cuenta en el disefio a

realizar.

3.3.1 Célculo de la cinematica directa del exoesqueleto

En la figura 25, se establecen los parametros Denavit- Hartenberg
necesarios para el calculo de la matriz de transformacion que determina la
posicion y orientacion del extremo del exoesqueleto con respecto al sistema

de coordenadas x e .

Ylk

Figura 25 Parametros para Denavit-Hartenberg

Tabla 11
Parametros Denavit Hartenberg (D-H) del exoesqueleto
Articulacion 0 d a a
(Rotacion en el (Traslacion en el (Traslacion (Rotacion en el
eje z) eje z) en el eje x) eje x)
1 (hombro) 61 (&ngulo del 0 L1 (Longitud 0°
hombro) del brazo)
2 (codo) 62 (angulo del 0 L2 (Longitud 0°
codo) del antebrazo)

Los parametros D-H se remplazan en la ecuacion 9 y se obtienen la matriz
de transformacion Al y la matriz de transformacion A2 que se requiere para

el célculo de la matriz de transformaciéon T.
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CosfO, — Cos (0°) * Senf, Sen(0°) * Senf, 0,264 x Cos6,

A, = Senb, Cos (0°) * Cos0, — Sen(0°) * Cos6, 0,264 * Senf,
0 Sen(0°) Cos (0°) 0
0 0 0 1

Cos6, — Cos (0°) * Sené, Sen(0°) * Senf, 0,27 * Cos0,

A, = Sen0, Cos (0°) * Cos#, — Sen(0°) * Cos6, 0,27 * Senf,
0 Sen(0°) Cos (0°) 0
0 0 0 1

La matriz de transformacién T se obtiene aplicando la ecuacion 10, que
consiste en multiplicar las matrices A, es asi que esta matriz representa la
posicion en (X, y) del extremo del exoesqueleto con respecto a la base,
ademas conociendo las longitudes de los eslabones (ver figura 25) y variando
los &ngulos de desplazamiento (61 y 62) definidos en los parametros de disefio
del exoesqueleto se tiene:

X 0,264 x cos(6,) + 0,27 x cos(6, + 0,)
7=|Y|= [0264+* sin(68,) + 0,27 = sin(6, + 6,)

z 0

1 1

En base a los pardmetros funcionales, la aplicacion de la ecuacion de
transformacion T obtenida y con la utilizacion de un software matematico se
determina el espacio de trabajo (area rayada de la figura 26) en el que el
exoesqueleto se mueve sin sufrir colisiones. Ademas se genera una tabla con
medidas de las posiciones del extremo del exoesqueleto en los ejes x e vy,
para un movimiento de flexo-extension en la coyuntura del hombro en la que

el angulo se desplaza en un rango de 0 a 100° y el angulo del codo es 0°.

y

CENTRO DE GIROQ

BRAZO

ANTEBRAZO

Figura 26 Espacio de trabajo: Flexo-extensién del brazo
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La tabla 12, muestra la longitud maxima y minima del brazo exoesquelético

en los ejes x e y, para un movimiento de flexo-extensién del brazo, es asi que

cuando el brazo exoesquelético se encuentre en la posicion 0° el extremo

estara a 0,534 metros del centro de rotacion en el eje —y.

Tabla 12

Posiciones en x, y del extremo del exoesqueleto con 62=0°
Angulo (62)

Angulo de
flexo- extension
del brazo (°)
0°
5o
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°
50°
55°
60°
65°
70°
75°
80°
85°
90°
95°
100°

Angulo (1)

-90°
-85°
-80°
-75°
-70°
-65°
-60°
-55°
-50°
-45°
-40°
-35°
-30°
-25°
-20°
-15°
-10°
-5e°
0°
5o
10°

o°
0°
0°
0°
i
0°
0°
0°
i
0°
0°
0°
=
0°
o
0°
0°
0°
o
0°
0°

X (m)

0,000
0,047
0,093
0,138
0,183
0,226
0,267
0,306
0,343
0,378
0,409
0,437
0,462
0,484
0,502
0,516
0,526
0,532
0,534
0,532
0,526

y (m)

-0,534
-0,532
-0,526
-0,516
-0,502
-0,484
-0,462
-0,437
-0,409
-0,378
-0,343
-0,306
-0,267
-0,226
-0,183
-0,138
-0,093
-0,047
0,000

0,047

0,093

También se requiere determinar el espacio de trabajo del exoesqueleto

cuando el angulo del codo alcanza su mayor desplazamiento 120° y se

produce un movimiento de flexo-extension del brazo, como se observa en la

figura 27, el area rayada es el espacio de trabajo en el que el exoesqueleto

se mueve sin sufrir colisiones, con lo cual el queda demostrado que los

movimientos biomecanicos del exoesqueleto antes establecidos son seguros.
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ANTEBRAZO

CENTRO DE

BRAZO

Figura 27 Espacio de trabajo: Flexo-extensién del brazo y antebrazo

La Tabla 13, adquirida con la matriz de transformacion T presenta las
medidas de la posicion del extremo del exoesqueleto en los ejes x e y, para
un movimiento de flexo-extensién del brazo de 0 a 100° y con el angulo del
codo desplazado 120°.

Tabla 13
Posiciones en x, y del extremo del exoesqueleto con 62=120°
Angulo de Angulo (61°) Angulo (62°) x (m) y (m)

flexo-extension
del brazo (°)

0° -90° 120° 0,234 -0,129
5° -85° 120° 0,244 -0,108
10° -80° 120° 0,253 -0,087
15° -75° 120° 0,259 -0,064
20° -70° 120° 0,264 -0,041
25° -65° 120° 0,267 -0,018
30° -60° 120° 0,267 0,005
35° -55° 120° 0,266 0,028
40° -50° 120° 0,262 0,051
45° -45° 120° 0,257 0,074
50° -40° 120° 0,249 0,096
55° -35° 120° 0,240 0,118
60° -30° 120° 0,229 0,138
65° -25° 120° 0,216 0,157
70° -20° 120° 0,201 0,176
75° -15° 120° 0,185 0,192
80° -10° 120° 0,168 0,208
85° -5° 120° 0,149 0,222
90° 0° 120° 0,129 0,234
95° 5° 120° 0,108 0,244

100° 10° 120° 0,087 0,253



40

3.4 Anadlisis de carga

Se parte desde las medidas de los eslabones hombro-codo (Brazo) y codo-
mano (Antebrazo) determinados para el estudio.

Datos:
Brazo = 264 mm

Antebrazo = 270 mm

Para determinar el valor aproximado del peso del brazo se toma en cuenta
los parametros del porcentaje de cada masa de cada segmente con referencia
a la masa total del cuerpo humano (ver tabla 2), y los pesos de la estructura
se tomaron del disefio final del exoesqueleto, lo cual permite determinar el

peso total que tienen los eslabones que seran levantados por los motores.
Masaestructura brazo — 0,4 Kg

Mas@estryctura antebrazo = 0,18 Kg

Con los datos de la tabla 2, y el porcentaje de masa en los segmentos a
considerar para una persona promedio de 60kg se tienen los siguientes

valores:
Masacoorporai brazo = 60 kg * 0,026 = 1,56 kg
Masacoorporal antebrazo = 60 kg = 0,016 = 0,96 kg

Para obtener el valor total de las masas en los eslabones se suman la masa

corporal y la masa estructural y se tiene:
Masatotal = Masa coorporal + Masaestructura
Masaioral brazo = 1,56 kg + 0,4 kg = 1,96 kg

Masaiotal antebrazo = 0,96 kg + 0,185 kg = 1,14 kg

Transformando la masa a peso:

Pesototal brazo = 19,2 N

Pesotorar antebrazo = 11,17 N



41

3.4.1 Célculo de torque en el codo

Para un disefio seguro y confiable se debe verificar que los eslabones o
piezas de la estructura sean lo suficientemente rigidas y vayan a soportar
todas las cargas a las que van a estar sometidos, para esto se debe tomar en
cuenta las condiciones mas criticas de cada seccion y asi determinar el

maximo torque al que estara sometido.

En el andlisis del eslabdon codo-mano, se considera primero las fuerzas que
van a estar involucradas en el movimiento del codo y como fuerza principal en
el conjunto se tiene al peso del objeto a levantar que como se menciond
anteriormente para un disefio seguro es necesario considerar el instante mas
critico del eslabon, es por eso que se coloca el peso maximo que sera de
117,6 Newtons (12 kg), la posicion de la figura 28, es en donde se generara

el maximo torque, por lo tanto serd la posicion mas critica del eslabén.

| 0.27m

-
- —_—

w1 F
Figura 28 Fuerzas que actuan sobre el antebrazo

Donde:
F = Peso a levantar = 117,6 N
W1 = Peso antebrazo = 11,17 N
Torquec,q, = (117,6 N)(0,27 m) + (11,17 N)(0,135 m)
Torquecyqo = 33,22 Nm

3.4.2 Caélculo detorque en el hombro

Para el analisis del segmento hombro-mano, se sigue el mismo
procedimiento que el calculo anterior, con la diferencia que ahora hay mas

datos que considerar en las fuerzas que actlan sobre el exoesqueleto, como
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el peso del eslab6n brazo y el peso del motor en el codo, valor que se obtiene
de la seccion de seleccion de motoreductores, de igual manera al emular las
condiciones mas criticas para tener un disefio seguro, la posicion totalmente

extendida como se ve en la figura 29, es el estado mas critico del eslabon.

0.264 m 027m

w3 w2 W1 F
Figura 29 Fuerzas que actuan sobre el brazo

Donde:
W2 = Peso motor codo = 12,15 N

W3 = Peso brazo = 19,2 N

TorqueHombro
= (117,6 N)(0,534 m) + (11,17 N)(0,399 m)
+ (12,15 N)(0,264 m) + (19,2 N)(0,132 m)

Torquegompro =73 Nm

3.4.3 Célculo de torque en el espaldar

Finalmente para el andlisis del segmento espaldar-mano se determiné que
el estado critico es la misma posicién que en el andlisis del hombro-mano,
considerando las fuerzas y distancias adicionales, la medida del eslabén
hombro y su peso se tomaron del disefio final del exoesqueleto, el peso del
motor en el hombro también se obtiene de la seccion de seleccion de

motoreductores, como se muestra en la figura 30.

0.146 m 0.264 m 027 m

PUNTO FIDO

Figura 30 Fuerzas que actuan sobre espaldar
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Donde:
W4 = Peso motor hombro = 13,62 N

W5 = Peso hombro = 4,22 N

TorqueEspaldar
= (117,6 N)(0,68 m) + (11,17 N)(0,498 m) + (12,15 N)(0,41 m)
+ (19,2 N)(0,259 m) + (13,62 N)(0,146 m) + (4,22 N)(0,083 m)

Torquegspqigar = 97,82 N m
3.5 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

3.51 Eslab6n codo-mano

Con los datos obtenidos anteriormente de las fuerzas que actian sobre el
eslabén se realiza el analisis en software para obtener los diagramas de

fuerzas cortantes y momentos flectores en la estructura.

W1

XN
-<—
<

X
m 0 0,1 0,3
Load Diagram

Figura 31 Diagrama de cargas del eslabén codo-mano

Fuerzas cortantes

De acuerdo al diagrama de cargas se obtiene el diagrama de fuerzas

cortantes en el cual se determina la fuerza cortante maxima.

)
128,77 128,77
— 117,60
117,60
X 0,00
(m)
N - Shear Diagram D

Figura 32 Diagrama de fuerzas cortantes del eslabén codo-mano

Fuerza cortante maxima = 128,77 N
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Momentos flectores

De acuerdo al diagrama de fuerzas cortantes se obtiene el diagrama de
momentos flectores en el cual se determina el momento flector maximo, se
concluye que este es el punto a analizar ya que es donde se concentra en

mayor grado las fuerzas y momentos que actian sobre el eslabon.

)
0,03

-32,73

X
(m)
M-m - Moment Diagram D

Figura 33 Diagrama de momentos del eslabén codo-mano

Momento torsor miximo = 32,73 Nm

3.5.2 Eslabon hombro-mano

W3 w2 w1

1T

X
m o 0,1 0,3 0,4 0,5
Load Diagram

-

Figura 34 Diagrama de cargas del segmento hombro-mano
Fuerzas cortantes

140,92
140,92 138,77 117,60

=]
3
[=]
ol
o
i
o
o
=]
iT
o
[i]
A
£
—

0,00

X
(m)

M - Shear Diagram ﬂ

Figura 35 Diagrama de fuerzas cortantes del segmento hombro-mano

Fuerza cortante maxima = 160,12 N
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Momentos flectores

—

+M
0,

-32,73

-54,01

-72,11

E
(mj)
M-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 36 Diagrama de momentos del segmento hombro-mano

Momento torsor miximo = 72,11 Nm

3.5.3 Eslabon espaldar-mano

W5 w4 w2 w1

Hl vy

X
(m) 0 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7
Load Diagram

M

Figura 37 Diagrama de cargas del segmento espaldar-mano

Fuerzas cortantes

Click on ah area for more details
[,
177,96 177,96 173,74
150,12
140,92 128,77 ! 117,60
' 117,60

X 0,00

(m}
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 38 Diagrama de fuerzas cortantes segmento espaldar-mano

Fuerza cortante maxima = 177,96 N



Momentos flectores

f—

0,00 M

97,82

Moment Diagram

0,68

L]

Momento torsor maximo = 97,82 Nm

3.6 Seleccién de motoreductores

3.6.1 Seleccién motoreductor del codo

Figura 39 Diagrama de momentos del segmento espaldar-mano
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Los motores de corriente continua utilizados en aplicaciones de robética en

la actualidad son los Brushless (no poseen escobillas/se reduce su

mantenimiento).

Tabla 14

Motores de corriente continua brushless

Valores a tension nominal

Datos
térmicos

Datos
mecanicos

Caracteristicas

Potencia

Tension nominal
Velocidad nominal

Par nominal (méx. par en
continuo)

Par de arranque

Max. rendimiento
Velocidad maxima
Corriente nominal (max.
corriente en continuo)
Temperatura ambiente

Méax. temperatura de
bobinado
Peso

Longitud

Diametro

MAXON Motor

EC 60 FLAT

(brushless)

100 W
24V
3740 rpm
289 mNm

4180 mNm
86 %

6000 rpm
547 A

-40...+100 °C

+125 °C

470 g

43 mm

68 mm

Motor
ROBODRIVE
ILM 50x 14

180 W
48V
3500 rpm
500mNm

1400mNm
90 %
3500 rpm
5A

40...+125°C

+125 °C

1359
22,8 mm

50 mm

PRINTED Motor

WORKS
IR9 009088
(brushless)
148 W
42V

800 rpm
1300 Nm

1880 Nm
90%
1295 rpm
7A

-15...4125 °C

+125 °C

2940 g

68 mm

108 mm
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De acuerdo a los parametros de disefio se requiere que el antebrazo haga
su movimiento de 0° a 120° en aproximadamente 1,5 seg, para esto el calculo

de la velocidad que debe tener el motor es el siguiente:
120° = 0,33 rev

La velocidad del motor del codo para un desplazamiento de 0,33 reven 1,5

segundos es:

Nmotor codo = 13,2rpm

Tomando el valor del torque que debe tener el motor del codo, calculado

en la seccidn anterior, se obtiene la potencia.

Tymotor codo = 33,22 N'm
Nptotor codo = 1,38 Tad/seg

PMotor codo = TMotor codo * MMotor codo

Puyotor codo = 33,22 N m * 1,37rad /seg
P yotor codo = 45,84 W

De acuerdo a los datos de torque, velocidad y potencia que debe tener en
la salida el motoreductor y considerando que existira pérdidas por rendimiento
se selecciond como el motor méas idéneo para la aplicacion, el motor Maxon
EC60 flat Brushless de la tabla 14.

Tabla 15
Caracteristicas de los reductores
Caracteristicas CODO HOMBRO
REDUCTOR REDUCTOR
PLANETARIO GP 52 PLANETARIO GP 52
C MAXON B MAXON
Relacion de reduccion 156:1 353:1
Peso y tamafio 0,77 kg 0,92 kg
Momento de inercia 9,1 gcm? 9,4 g cm?
Velocidades de entrada méaxima 6000 rpm 6000 rpm
Torque de salida maximo 45 Nm 500 Nm
Torque en continuo maximo 30 Nm 200 Nm
Rendimiento 80% 84%

El motor seleccionado cumple con el parametro de potencia necesaria, pero

no con la velocidad y el torque requeridos, es por esto que es necesario utilizar
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una caja reductora de engranes planetarios de reduccion 156:1 para generar
el torque y la velocidad requerido en la salida.

Datos de salida del motoreductor del el codo:

Potencia
P=100W
Torque
T = 0,289 Nm * 156 = 45,084 Nm
Velocidad
n= M = 23,97 rpm
156

Sin embargo esos valores no son los reales ya que hay que tomar en cuenta

la eficiencia de trabajo.

Valoryeq = Valorigeq * (eficiencia motor) * (eficiencia reductor)

Potencia
Preqi = (100W) % (0,86) * (0,8)
Preai = 68,8W
Torque
Trear = (45,084 Nm) = (0,86) * (0,8)
Preai =31 Nm
Velocidad

Nrear = (23,97 rpm) * (0,86) = (0,8)
Nyear = 16,49 rpm

Pesomotoreductor_codo = 1,24 kg

3.6.2 Seleccién motoreductor del hombro

Para el célculo de la velocidad de este motor se toma en cuenta la
configuracion del movimiento en el torque debe ser mayor por ende mas lento,
por lo tanto se determino que se levantara los 100° en 2,5 segundos, para esto

se tiene:

100° = 0,27rev
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La velocidad del motor del hombro para un desplazamiento de 0,27 rev en

2,5 segundos es:

Nmotor hombro = 6,48 Tpm

Tomando el valor del torque del motor del hombro, calculado en la seccién

anterior, se obtiene la potencia

Tyotor hombro = 73 N m

Npyotor hombro = 0,678 rad/seg

PMotor hombro = TMotor hombro * MMotor hombro

Pyotor hombro = 73 N m % 0,678 rad/seg
Pmotor hombro = 49,49 W

Se seleccion6 el mismo motor del codo ya que también cumple con las

especificaciones que se requieren.

De igual manera que en la seleccion anterior el motor seleccionado cumple
con el pardmetro de potencia necesaria, pero no con la velocidad y el torque
requeridos, por lo tanto se acopla al motor una caja reductora de engranes

planetarios de reduccion 353:1.

Datos de salida del motoreductor del el hombro:

Potencia
P=100W
Torque
T =0,289 Nm * 353 = 102,2 Nm
Velocidad
n= M = 10,59 rpm
353

Sin embargo esos valores no son los reales ya que hay que tomar en

cuenta la eficiencia de trabajo.

Valotyeq = Valorigeq * (eficiencia motor) * (eficiencia reductor)
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Potencia
Preq; = (100W) * (0,86) * (0,84)
Prear = 72,24 W
Torque
Trea = (102,2 Nm) = (0,86) * (0,84)
Preat =73,8 Nm
Velocidad

Nyreqr = (10,59 rpm) * (0,86) * (0,8)

Npear = 7,65 rpm
Peso motoreductor hombro = 1,39 kg

3.7 Seleccion de material

El material del cual estard compuesto el exoesqueleto es un punto
determinante a la hora de su funcionamiento, como se sabe de este depende
su resistencia, durabilidad y confiabilidad al utilizarlo.

Tabla 16

Seleccion del material para la estructura
Propiedades Aluminio 7021 Acero 1020 Titanio
Densidad (g/m?) 2.8 7.9 4,5
Maquinabilidad Muy bueno Bueno Malo
Médulo de elasticidad (GPa) 70 207 103
Tension de fluencia (MPa) 325 296 275
Tensién de traccion 370 393 345
Alargamiento 8% 36% 20%
Dureza HB 117 140 200

A través del cuadro comparativo con diferentes opciones se determina
el material que mejor se ajuste a las necesidades y requerimientos del disefio.
La comparacion se realiz6 en base a los tres materiales mas utilizados en

exoesqueletos multiplicadores de fuerza. En donde se concluye que:

e El mecanizado del Aluminio se efectla cinco veces mas rapido que la
del acero. Esto disminuye el tiempo de mecanizacion y por
consiguiente los costes.

e El aluminio inmediatamente después de que se dafie su superficie
forma una capa protectora contra la oxidacion algo que no ocurre con

el acero.
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e Ademas el aluminio es un metal liviano, un 40% mas liviano que el

titanio y un 65% mas liviano que el acero.

En base a las ventajas presentadas por el aluminio 7021 se seleccion6

este material para la estructura del exoesqueleto.

3.8 Andlisis de esfuerzos, factor de seguridad y deformacion

Para el andlisis se utilizo todos los datos anteriormente calculados, como
los estados criticos de los eslabones, fuerzas, momentos y puntos de apoyo
en estos, el andlisis fue realizado con la ayuda de un software CAE que
determina los valores de la tension de von Mises, factor de seguridad y

desplazamiento que se producira en cada una de las piezas del exoesqueleto.

3.8.1 Analisis antebrazo

Para comenzar con el estudio primero se debe tomar las fuerzas que
actlan sobre el eslabon las cuales se aplicaran en el software en los puntos

donde se generan asi como los puntos de apoyo del mismo.
Esfuerzo combinado

En la figura 40, se aprecia el andlisis de la tension de von Mises, el cual
muestra que el valor maximo aplicado es de 67,53 MPa, el material utilizado
para el antebrazo es el Aluminio 7021 cuyo limite a la fluencia (Sy) es de 325
MPa. De acuerdo a la teoria de von Mises y la Ecuacion 1, descrita en el
capitulo 2 se demuestra que el eslab6n no sufre fallos ya que la tension de

von Mises es menor a la resistencia a la fluencia.

67,53 MPa < 325 Mpa

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Tensiones VON: Tensiéon de | 0,04 MPa 67,53 MPa
von Mises Nodo: 4734 Nodo: 97

Mises (N/mmA2 MP))

2254

o

— Limite elfstico: 325,00

Figura 40 Tension de Von Mises para el antebrazo
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Por motivos de comprobacion se realiza los célculos del analisis de
esfuerzos para asi demostrar la veracidad de los datos obtenidos por

software.

El célculo se centra en demostrar los valores en solo un punto del eslabon,
en este caso donde se encuentra el momento flector maximo calculado
anteriormente, ya que como se sabe las capacidades de procesamiento de
una computadora es muy alta y es por eso que esta calcula mediante el

meétodo de elementos finitos los valores en todos los puntos de la estructura.

Dicho lo anterior el calculo parte desde el valor maximo de momento torsor
gue actia en el eslabon el cual ya se lo obtuvo y se encuentra en el punto A

de la figura 33.

Momento torsor maximo = 32,735 N m

Fuerza cortante maxima = 128,77 N
Para una seccion rectangular S, se aplica la Ecuacién 5 donde:

b=001m
h =0,039m

S b * h?
6

0,01 m = (0,039 m)?
S = G

S =2,535x10"°m?3

El esfuerzo normal se obtiene aplicando la Ecuacion 3.

_M_M*C
TS T
C
Donde5=7

M 32735Nm
7 =5 T 2535x10-5m3
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N
o =12,913214,99 —
m

0 =12,913 MPa

Para el esfuerzo cortante se aplica la Ecuacion 6

3V

T:ﬂ

_ 3(12877N)  38631N
~2(0,01m % 0,039m)  0,78x10~3m?

T

N
T =495269,23 —
m

T =0,4952 MPa

Para la teoria de von Mises se aplica la Ecuacion 2.

Oeq = 0%+ 3(12)

Oeq = /12,9132 + 3(0,49422)

Ocq = 12,941 MPa

Con los valores de los célculos realizados se compara y comprueba los

datos obtenidos por software y se demuestra la validez de este método que

ayuda a tener una visibn amplia del comportamiento de la estructura al

encontrarse en funcionamiento, cabe recalcar que el valor que se obtiene en

el célculo es el valor del esfuerzo en el punto donde se genera el momento

flector maximo, pero no es este punto donde se genera el mayor esfuerzo,

esto se debe a que la forma de la estructura del eslabon tiene secciones

estructurales mas débiles, que donde estd el punto donde hay mayor

momento flector, esto se observar en la figura 41.

Esfuerzo de von Mises

Valor calculado = Valor del software



12,94MPa =~ 12,73MPa

Figura 41 Valor de esfuerzo obtenido del software

Factor de seguridad

Al tomar en cuenta el concepto de la relacion de la resistencia real y la
resistencia requerida que se expone en el capitulo 2, se observa en la figura

42, que el FDS minimo obtenido por el software es 4,81 cuyo valor es mayor

a 2 con lo cual el disefio es seguro.

NOMBRE TIPO MIN.

Factor de seguridad Automatico 481 55,00

Figura 42 Factor de seguridad para el antebrazo
De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se obtiene;
El factor de seguridad se obtiene aplicando la Ecuacion 8.

_ Sy
Ocq

n

325
"= 12491

= 2511

El valor calculado es el valor del factor de seguridad en el punto donde se

genera el momento flector maximo.




Valor calculado = Valor del software

25,11 = 25,53

Figura 43 Valor de factor de seguridad obtenido del software

Deformacioén

La figura 44, muestra el desplazamiento estatico por flexion cuyo valor
maéaximo de desplazamiento es 0,72 mm, obtenido del software. Al emplear la

Ecuacion 7 para el limite de flexion recomendado descrita en el capitulo 2, se

tiene:

Ymax = 0,003

Con lo cual se determina que el disefio cumple con el limite de flexion

mm

mmde longitude viga

maximo para que el disefio sea confiable y seguro.

0,72mm < 0,81 mm

* 270mm = 0,81mm

resultantes

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
URES: 0,00 mm 0,72 mm
Desplazamiento desplazamientos Nodo: 47 Nodo: 54

URES (mm)

Figura 44 Desplazamiento para el antebrazo
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3.8.2 Anaélisis brazo

Esfuerzo combinado

Para empezar este andlisis se debe trasladar las fuerzas y momentos que
se generan en el eslabon anterior (antebrazo) a este, para poder realizar el

analisis al emular el estado mas critico del exoesqueleto.

Al generar el analisis con los valores de las fuerzas que actian en este
eslabon y al utilizar las mismas teorias aplicadas en el andlisis del antebrazo
se observa que en la figura 45, el valor maximo de von Mises es 114,76 MPa.
Al emplear la teoria de von Mises se obtiene que este valor es menor que el

Sy (325 MPa) del material, con lo cual el eslabon no sufre fallos.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Tensiones VON: Tensiéon de von Mises | 0,13 MPa 114,73 MPa
Nodo: 3055 Nodo: 1582

von Mises (N/mm#2 (MPa))
14.73
105.18
L %563
. 8608
. 7653
. 6658

| 5743

. 4788
. 3833

_ 2878

19.23
9.63
013

— Limite elastico: 325.00

Figura 45 Tension de von Mises para el brazo

Para la comprobacion también se realizan los célculos del andlisis de
esfuerzos para asi demostrar la veracidad de los datos obtenidos por
software, donde al igual que en la seccién anterior el valor de esfuerzo en el
punto donde se genera el momento flector maximo no es el mayor, debido a
la forma de la estructura, entonces utilizando las ecuaciones empleadas en la

comprobacién del antebrazo se tiene,
Esfuerzo de von Mises
Valor calculado = Valor del software

27,1MPa =~ 27,41MPa
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Figura 46 Valor de esfuerzo obtenido del software
Factor de seguridad

El Factor de seguridad minimo para que el eslabdn sea confiable y seguro
es 2, en la figura 47, se obtiene 2,83 valor que cumple con el requerimiento.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Factor de | Automatico 2,83 60,00
seguridad. Nodo: 1582 Nodo: 1

Figura 47 Factor de seguridad para el brazo

El valor calculado es el valor del factor de seguridad en el punto donde se

genera el momento flector maximo.
Factor de seguridad

_Sy
O-eq

n

325 MPa

"= 271MPa

11,9

Valor calculado = Valor del software

11,9 = 11,86
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kkkkk

L 46
. 4148
3685
3222
as1e L 2759

X, ¥, Z:| 688,-0485,-5.98 mm | 2006

1186 | 03

~
L 1370

907

444

Figura 48 Valor de factor de seguridad obtenido del software

Deformacioén

Al emplear la férmula para el limite de flexion recomendado, el
desplazamiento méaximo para que el disefio sea seguro es 0,79 mm y como
se observa en la figura 49, el valor generado por el software es 0,77 mm valor

gue esta dentro del limite de flexion maximo.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamientos URES: Desplazamientos | 0,00 mm | 0,77 mm
P resultantes Nodo: 43 Nodo: 2006

URES (mm)

Figura 49 Desplazamiento para el brazo

3.8.3 Analisis hombro
Esfuerzo combinado
Al igual que en el punto anterior se debe trasladar los valores de fuerzas y

momentos, esta vez de los dos eslabones anteriores, asi se asegura el calculo

correcto al emular el estado mas critico del exoesqueleto.
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La figura 50, muestra 106,60 MPa como valor maximo de von Mises valor
que es menor a 325 MPa (Sy del Aluminio 7021) cumpliendo con la teoria de

Von Mises, para que el eslabon no falle.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
. VON: Tension de von | 0,01 MPa 106,60 MPa
Tensiones Mises Nodo: 971 Nodo: 2962

o Mises (N/mmA2 (MP3))
1068
an
" 8633
- 1995
- o

L 6215

n 5330
L an

L 3550

L 2665
nr
889
o0

Figura 50 Tension de von Mises para el hombro

Factor de seguridad

La figura 51, presenta un FDS 3,05 en la teoria el valor minimo es 2 con lo

cual el eslabén no sufrira fallas.

NOMBRE TIPO MiN. MAX.

Automatico 3,05 50,00
Nodo: 2962 Nodo: 1

DS

50.00
4609
201

L B.26

Factor de seguridad

. %3
| &2
u %52
. 260
. 1870
- 1479

L 1087

l 696
308

Figura 51 Factor de seguridad para el hombro
Deformacion

Al aplicar la formula para el limite de flexion recomendado, para este
eslabon se halla que el desplazamiento maximo es 0,48 mm para una longitud
de viga de 160 mm, la figura 52, presenta un desplazamiento de 0,28 mm con

lo cual el eslabdn es seguro.
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NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamientos URES: Desplazamientos | 0,00 mm 0,28 mm
P resultantes Nodo: 89 Nodo: 268

i

i

BEREEE

Figura 52 Desplazamiento para el hombro

3.8.4 Analisis Espaldar

Esfuerzo combinado

La figura 53, muestra el valor 47,134 MPa como valor maximo de von Mises

valor que es menor a 325 Mpa, cumpliendo con la teoria de Von Mises, para

que no falle.
NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Tensiones VON: Tension de | 0,000 MPa 47,134 MPa
von Mises Nodo: 10191 Nodo: 17465

Figura 53 Tensién de von Mises para el espaldar

Factor de seguridad

La figura 54, presenta un FDS 6,9 en la teoria el valor minimo es 2 con lo

cual el eslabén no sufrira fallas.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Automatico 6,90 50,00

Factor de seguridad Nodo: 17465 | Nodo: 1

=

Figura 54 Factor de seguridad para el espaldar
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Deformacioén

El desplazamiento maximo es 0,03 mm para una longitud de viga de 10
mm, la figura 55, presenta un desplazamiento de 0,01 mm con lo cual el

eslabon es seguro.

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

URES: Desplazamientos | 0,00 mm 0,01 mm
resultantes Nodo: 36 Nodo: 2616

Desplazamientos

Figura 55 Desplazamiento para el espaldar
3.9 Disefio del sistema de control

El exoesqueleto de miembro superior tiene como objetivo multiplicar la
fuerza del sistema muscular humano, sin perder el control natural de los
movimientos. Por lo cual debe realizar la tarea de dar cierta ganancia a las
capacidades fisicas netas que ejerce el usuario sobre una carga aplicada
mediante un actuador eléctrico. Por lo cual requiere un sistema de control que
actualice y procese en tiempo real una sefial de posicion y orientacion del
exoesqueleto obtenida de sensores externos y que a través de una palanca

de mandos genere los movimientos.
3.9.1 Seleccion de dispositivos electronicos

a. Sensor: Acelerémetro MMA7361

Es necesario para el control de los movimientos del exoesqueleto obtener
los datos de la posicion y orientacion, se lo realiza por medio de acelerometros
MMA7361 que permite obtener el angulo de cada uno de los eslabones y tener
la percepcion del entorno y también la seguridad de no sobrepasar los angulos
y rangos de movimientos establecidos para el exoesqueleto, ademas de ser

compatibles con las tarjetas Arduino.
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b. Servocontroladora de potencia

Las tarjetas servocontroladoras utilizadas para accionar los motores
maxon EC flat brushless de 100W son la ESCON 50/5 y la ESCON 70/10, la

principales diferencias entre estas dos son:

Tabla 17

Caracteristicas de la servocontroladora ESCON
Caracteristicas ESCON 50/5 ESCON 70/10
Potencia 250W/750W 700W/2100W
Voltaje Nominal 10-50 vDC 10-70 VDC
Max. Corriente 15 A 30 A
Corriente nominal 5A 10A
Eficiencia 95% 98%
Méxima velocidad 150000 rpm 150000 rpm
Peso 204 g 259 g
Dimensiones 115X75,5X24 mm 125X78,5X27 mm
Temperatura de operacion  -30...+45°C -30...+45°C

Segun los requerimientos del motor maxon ECG60 flat sin escobillas de
100W, la servocontroladora mas optima a utilizarse es la ESCON 50/5 ya que
es una compacta servocontroladora de alto rendimiento de 4 cuadrantes

modulada por duracién de pulso (PWM).

c. Microprocesadores

Para el procesado e interpretacion de datos en la unidad de control se
requiere de un microprocesador capaz de procesar en tiempo real los datos
digitales procedentes de los sensores y la palanca de mano para activar las
sefales de control correspondientes para ejecutar los movimientos mediante

los actuadores eléctricos por lo tanto se usa una tarjeta Arduino Uno.

d. Baterias

Los motores Maxon ECG60 flat Brushless de acuerdo a la tabla 14, necesitan
para su funcionamiento un voltaje de 24 VDC, y una corriente de 5,47 A, para
lo cual como fuente de alimentacion de cada motor se seleccioné una bateria
TURNIGY de 6 Celdas (22,2V) y 5000 mAh, la cual permite alimentar cada
motor y tener una duracion aproximada de funcionamiento de 0,9 horas,
ademas de tener una constante de descarga de 20-30C la cual ayuda a
sobrellevar los picos de corriente que se generan en los arranques de los

motores que son por lo general de 15A.



Tabla 18
Caracteristicas de la bateria TURNIGY 5.0

Caracteristicas Bateria
Capacidad 5000 mAh
Configuracion 6S1P/22,2V/6Cell
Constante de descarga 20C

Descarga méaxima 30C (10seg)
Conector de carga JST-XH
Conector de descarga XT90
Dimensiones 145 x 50 x 50mm
Peso 765 ¢

3.9.2 Unidad de control

ACELEROMETRO ACELERGOMETRO
FOSICION ¥ ORIENTACION  POSICION ¥ ORIENTACION
BRAZO ABTEBRAZO
#E

'PROCESADO E £\ arDURG UNO

:IHTERPRET}J\CIDN
jDE LOS DATOS

LT <—

|
|
|
! 1901011100404 0010
|
|

| EJECUCION
' DE LA ACCION

L

SENSOR HALL

MOTORES BELOC ' I AL T

00 24 SENSOR HALL SENSOR HALL

SERVOCOMTROLADORA
ESCON 5005

Figura 56 Diagrama de bloques de la unidad de control
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La unidad de control procesa los datos recibidos de los sensores y las
ordenes generadas por el usuario del exoesqueleto para luego transmitir a los
actuadores eléctricos las sefiales necesarias para realizar el levantamiento de
carga. La unidad de control consta de tres fases: percepcion del entorno,

procesado e interpretacién del entorno y ejecucion de la accion.

a. Fase de percepcion del entorno del exoesqueleto

El exoesqueleto dispone de dos sensores, uno para conocer su posicion
(sensor acelerémetro) y otro para conocer su velocidad (sensor Hall) en el
momento de su funcionamiento. Ademas posee una palanca de mando para
detectar la magnitud fisica variable y convertirla en una sefal eléctrica. El
conjunto de sefiales generadas por el modulo forman los datos de entrada al

sistema, los cuales generan las 6rdenes para el movimiento del exoesqueleto.

b. Procesado e interpretacion de los datos.

Esta fase consta de un microprocesador Arduino Uno y su software para
el tratamiento de estos datos. Los datos digitales y analogos procedentes de
los sensores son leidos e interpretados por el microprocesador, para luego

activar las sefales de control correspondientes para ejecutar un movimiento.

Tabla 19

Conexiones de las fases de percepcion y procesado de datos
Arduino Sefal Dispositivos
5V 5V
GND _— GND
A0 —_— Salida X
Al Salida Y
A2 Salida Z
A3 —_— Eje X joystick
A4 —_— Eje Y joystick
8 _— Sensor Hall ESCON 50/5
9 e Entrada digital ESCON 50/5
10 — Entrada digital ESCON 50/5
11 —_— Sensor Hall ESCON 50/5
12 —_— Entrada digital ESCON 50/5
13 — Entrada digital ESCON 50/5
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Acelerometros MMAT7361

Figura 57 Conexiones fases: De percepcién y procesado de datos

La palanca de mando se encarga de generar los datos de entrada y
enviarlos al microprocesador para asi ejecutar los movimientos del
exoesqueleto. Este estara enviando datos del movimiento que el usuario
desee ejecutar con el exoesqueleto mediante una conexion al

microprocesador Arduino Uno.

c. Ejecucidén de la accion: Etapa de potencia

Esta fase de la unidad de control permite realizar las acciones de ejecucion
de los movimientos de las articulaciones y desplazamiento de los eslabones
del exosqueleto estas acciones se los ejecuta mediante los dispositivos
motrices, las servocontroladoras ESCON 50/5 vy los motores Maxon EC 60

FLAT Brushless una en la coyuntura del codo y otra en el hombro.
Diagrama de potencia

Conexiones de la etapa de potencia para un motor Maxon EC 60 Flat /100
Watts/24VDC con sensor Hall y una servocontroladora ESCON 50/5 y
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baterias turnigy de 5000 mAh, el mismo diagrama aplica para el motor del

codo y del hombro.

Bateria 5000 mAh/24VDC

Conector
motor

i1)1Y]

Digital
110

Entradas/ Salidas digitales
para la etapa de control

e [[Z58[

Conector
sensor Hall

J7

e o= |

- IS N o
XX a1 8
v
XX
* * L Motor Maxon EC 60 Flat/100
Software ESCON Studio
maxon motor control ESCON 50/5 Wi24vDC/Sensor Hall

¢

Figura 58 Conexiones de la etapa de potencia

3.10 Exoesqueleto final

Una vez finalizado todo el disefio el prototipo va a quedar estructurado de

la siguiente forma:

Hombro
Exoesquelético

Espaldar
Exoesquelético c d
orreas de

i sujecion
Mochila de
control

Brazo superior
Exoesquelético

Muiieca

Antebrazo
lético Exoesq

q

Beductor Correas de
353:1 Lo
sujecion para el
hombro
Motor BLDC
100W/24v
Sensor HALL Cinturon de
sujecion

Sensor HALL

Motor BLDC Reductor
100W/24v 156:1

Figura 59 Partes del exoesqueleto
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Por motivos de estética y la necesidad de proteger los sensores colocados
en los eslabones, se disefid una carcasa que recubre el exoesqueleto y le da
una mejor presencia y proteccion de los dispositivos electrénicos, esta
carcaza se la realizé de polimero PLA con la ayuda de una impresora 3D ya

que esta no estar4 sometida a ningun tipo de esfuerzo.

De esta misma forma y material se desarrolld6 la mochila en donde se
almacenara todos los elementos necesarios para el control y los dispositivos

de potencia.

Figura 60 Carcaza de recubrimiento

Tabla 20
Elementos del exoesqueleto

N°  Pieza Cantidad
1 Soporte para la mufieca 1
2 Antebrazo exoesquelético 1
3 Brazo exoesquelético 1
4 Hombro exoesquelético 1
5 Espaldar exoesquelético 1
6 Acople hombro-espaldar 1
7 Motores Maxon EC60 Flat brushless 2
8 Reductor Planetario GP 52C 156:1 1
9 Reductor Planetario GP 52C 353:1 1
10  Correas de nylon 3
11  Correas de bandas elasticas con velcro 3
12  Cierre hebilla de plastico 1
13  Tornillo M-5X0,8X20 SOCKET 8
14 Tornillo M-5X0,8X12 SOCKET 8
15  Tornillo M-6X1,0X10 HEX 10
16  Tornillo M-6X1,0X20 SOCKET 6
17  Tornillo M-4X0,7X0,8 SOCKET 2
18 Rodamiento NTN 6000 1
19  Anillo de seguridad D8 1
20  Impresién 3D mochila de control 1

Continla ——



21
22
23
24
25
26
27
28

Impresién 3D carcasa hombro
Impresion 3D carcasa brazo
Impresion 3D carcasa antebrazo
Baterias TURNIGY 5000mA
Acelerometros MMA7361
Joystick

Tarjeta Arduino 1
Servocontroladora ESCON 50/5

NEFE R NNPRP PR P

68
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

4.1 Manufacturay ensamblaje

El objetivo de este apartado es obtener como dispositivo fisico el

exoesqueleto multiplicador de fuerza para miembro superior que cumpla con

los requisitos funcionales de la biomecanica, antropometria y dimensiones

caracteristicas del modelado descritas en capitulos anteriores.

4.1.1 Secuencia para obtener el exoesqueleto final.

Tabla 21

Secuencia de construccion del exoesqueleto
SECUENCIA DE CONSTRUCCION

OPERACIONES DE PROCESAMIENTO

OPERACIONES DE

ENSAMBLE

Proceso
Proceso de formado por
remocion de material.

Procesamiento de
superficies.
Recubrimiento.
Elaboracion de

elementos de sujecion.

Proceso de formado por
prototipado rapido,
deposicion de hilo
fundido (FDM).
Ensamblaje Mecanico

Tareas

Obtencion de materia prima
Mecanizado de antebrazo
Mecanizado de brazo

Mecanizado de hombro

Mecanizado de espaldar

Mecanizado de apoyo de mufieca
Mecanizado de acople hombro-espaldar
Pulido y limpieza de superficies de piezas
mecanizadas

Tapizado interior de piezas

Sujecion del antebrazo

Sujecion del brazo

Sujecioén del espaldar

Obtencion de materia prima

Mochila

Carcaza del brazo

Carcaza de antebrazo
Motor-Reductor

Hombro-Espaldar

Motoreductor Hombro-Hombro
Brazo-Eje de Motoreductor Hombro
Motoreductor Codo-Brazo
Antebrazo-Eje de Motoreductor Codo
Apoyo de mufieca-Antebrazo
Carcazas-Brazo Exoesquelético
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a. Operaciones de procesamiento

e Proceso de formado por remocion de material

Las piezas se realizaron en un centro de mecanizado con husillo vertical
debido a que son los mas adecuados para realizar las operaciones de
maquinado en superficies planas con cavidades relativamente hondas. (ver
anexo F)

Ademas se utilizo este centro de mecanizado debido a que es una maquina
de gran automatizacion capaz de realizar diversas operaciones de maquinado
bajo CNC (Control Numérico Computarizado) en el cual se ingresan los
codigos G generados por un software CAM de cada una de las piezas a
mecanizar. Las operaciones que se usaron en esta maquina fueron con

herramientas de cortes rotatorios: brocas y fresas.

Figura 61 Centro de mecanizado CNC Leadwell V-30

Tareas a realizar durante el proceso de formado.

1. Obtencion de la materia prima
La materia prima para los eslabones son bloques de aluminio 7021.

Figura 62 Materia prima



2. Mecanizado de antebrazo

Figura 63 Mecanizado antebrazo

3. Mecanizado de brazo

Figura 64 Brazo

4. Mecanizado de hombro

Figura 65 Mecanizado hombro

5. Mecanizado de espaldar

Figura 66 Mecanizado espaldar
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6. Mecanizado de apoyo de mufieca

AT

—

Figura 67 Apoyo de muieca

7. Mecanizado de acople hombro-espaldar

Figura 68 Acople hombro-espaldar
e Procesamiento de superficies
Las tareas de procesamiento de superficies son: Pulido y limpieza de

superficies de piezas mecanizadas para mejora en el acabado superficial de

las mismas.

Figura 69 Pulido de las piezas

e Proceso derecubrimiento

Tapizado interior de las piezas: Las piezas del exoesqueleto son
recubiertas con terciopelo para que no se genere ninguna incomodidad al

usuario.

Figura 70 Recubrimiento interior de las piezas
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e Elaboracién de elemento de sujecion
Las tareas realizadas en este proceso son:

1. Sujecion del antebrazo: La sujeciondel antebrazo exoesquelético al

antebrazo del usuario se lo realiza mediante bandas elasticas y velcro.

Figura 71 Cinturones de banda elastica antebrazo

2. Sujecion del brazo: Se lo realiza de la misma manera que para el caso

anterior.

Figura 72 Cinturones de banda elastica brazo

3. Sujecion del espaldar: La sujecién del espaldar exoesquelético al
usuario se elaboran correas de nylon para los hombros y el pecho con

un cierre con hebilla de plastico.

Figura 73 Correas de sujeciéon espaldar
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e Proceso de formado por prototipado rapido, deposicién de hilo
fundido (FDM)

Se realizé una impresion en 3D de la carcasa que consta de dos partes el
brazo y antebrazo. Ademas de la mochila de control que es la pieza donde se
colocan las servocontroladoras ESCON 50/5, las baterias y el

microprocresador.

Figura 74 Software Cura para impresion 3D

Tareas realizadas para el proceso de formado por prototipado rapido:

1. Obtencion de materia prima: El material es polimero PLA.

Figura 75 Materia prima para impresion 3D

2. Impresion de la mochila de control

pORE:

Figura 76 Carcaza espaldar
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3. Impresion de la carcaza del brazo

Figura 77 Carcaza brazo

4. Carcaza de antebrazo

Figura 78 Carcaza antebrazo

b. Operaciones de ensamble
e Ensamblaje mecanico
El ensamblaje final esta compuesto por las piezas de Aluminio 7021, las

piezas en impresion 3D y los motores maxon EC 60 FLAT brushless con sus

respectivas cajas reductoras.

Los elementos utilizados para la fijacion de las piezas son pernos, anillos

de seguridad y un rodamiento NTN 6000 (ver anexo G).

x 3% A
Figura 79 Elementos de fijacién

Secuencia para el ensamblaje del exoesqueleto:



1. Motoreductor del hombro y codo

Figura 80 Ensamblaje motor-reductor

2. Hombro-Espaldar

Figura 81 Ensamblaje hombro-espaldar

3. Motoreductor Hombro-Hombro

Figura 82 Ensamblaje motoreductor hombro-hombro

4. Brazo-Eje de Motoreductor Hombro

76



Figura 83 Ensamblaje brazo-eje de motoreductor hombro

5. Motoreductor Codo-Brazo

Figura 84 Ensamblaje motoreductor codo-brazo

6. Antebrazo-Eje de Motoreductor Codo

Figura 85 Ensamblaje antebrazo-eje de motoreductor codo

7. Apoyo de mufieca-Antebrazo

Figura 86 Ensamblaje apoyo de muiieca-antebrazo

8. Carcazas-Brazo exoesquelético

77
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Figura 87 Ensamblaje final del exoesqueleto
4.2 Desarrollo del sistema de control

En esta seccion se desarrolla el sistema de control para la ejecucién de los

movimientos del exoesqueleto disefiado en el capitulo 3.
4.2.1 Percepcidén del entorno

a. Adquisicion de las sefiales de mando.

Para la ejecucion de mando de los movimientos del exoesqueleto se utilizo
un joystick debido a que su funcionamineto esta basado en el movimiento en
dos dimensiones de una palanca, con lo cual envia sefiales analogas de sus
potencionmetros para los ejes x e y. Estos valores permiten controlar el
desplazamiento del brazo y antebrazo en sus ejes.

™\

%

Figura 88 Conexién del joystick y Arduino Uno
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b. Adquisicion de sefal del acelerémetro

1. Conectar el acelerémetro a la tarjeta arduino para adquirir los datos de

giroen el ejey.

Figura 89 Conexion acelerémetro Arduino

2. Los datos de giro del acelerometro no son datos estandares por lo cual
se requiere realizar una caracterizacion del sensor transformando estos
datos a grados, para esto es necesario generar una ecuacion de su
funcionamiento ya que los valores no varian de forma lineal, esto se
realiza con la ayuda de una aplicacion celular de nivel, se toman datos
de los valores del acelerometro y los valores en grados proporcionados

por la aplicacion celular.

Figura 90 Toma de datos aceler6metro

3. Con los valores obtenidos en la toma de datos, se genera la grafica del
comportameinto del acelerémetro, esta grafica se genera con la ayuda

del sofware matlab.

L= clear all u
&= cle

8= close all

4 - D=load(' lectura grados.txt');

& - grados=D1{:,1);

6 — lectura=Di(:,2);

7= plot (lectura,grados, 'c')

g

Q- title ('CARACTERIZACICHN DE LECTURLS S0ERE EL EJE T')
10 - xlabel ('Lecturas tomadas')

11 = vlabel ['Grados')

Figura 91 Programa para obtener la gréfica del acelerémetro



80

4. Con la grafica que se obtiene se genera una ecuacion la cual describe

el comportamiento del acelerbmetro, para este caso la ecuacion que
mejor describe la grafica es una de 6to grado polinomial, la cual se

observa en la figura 92.

BHS O
anceino [ nenigig | 0
- X i File Edt View Wset Took Dektop Windew Help
B Ao/ bR 08W4- a0 e

= 4

- CARACTERIZACION DE LECTURAS SOBRE ELEJE ¥

datat
) ) ) —— Bih degre
§= 536175 - 136095 + 130065 - DO0DET +0.19%2 - 29% + 1 Ja=03
w0h
= 100/
sl
~
M ;
& e
o T
501 .
E > o
00t
e = = e w0 e 0 =

Figura 92 Gréfica del comportamiento del acelerémetro

Una vez obtenida la ecuacién de caracterizacion del acelerometro se
utiliza para tener todos los valores en grados, estos valores se la

procesa para tener la posicion del exoesqueleto.

4\ Basic Fitting - 1 - O k4

Select data:

[] Center and scalex data

Plot fits Mumerical results

Check to display fits on figure
shape-preserving interpolant Fit: |6th degree polynomial v

E Imezr " Coefficients and norm of residuals

uadratic

0O q i ¥ = pl¥x*6 + p2*x*5 + -

D :;uh:: | ial pi*xtd + pdFxtd +
il egreepoynom!a PEFRAZ 4+ pETE +

[] 5th degree polynormial o7

Gth degree polynarmial

[ 7th degree polynormial Coefficients:

[ &th degree polynarmial pl = 5.2573e-13

[ 5th degree polynomial pZ = -1.29%e-0%2

[ 10th degree polynomial v p3 = 1.293Ze-06

Show equations pd = -0.00066344

ps = 0.19134

Significant digits: | 2 ~ P& = -23. 169

[ Plot residuals p7 = 1922.2
Bar plot ~ Norm of residuals = W
Subplot ~

Save to workspace..,
[ Show norm of residuals

Help Close e 9

Figura 93 Ecuacién caracteristica

Si bien la caracterizacion del sensor ayuda a tener valores estandares
de grados deacuerdo a la ecuacion del comportamiento del sensor,

estos datos siguen siendo muy inestables, esto se debe al ruido
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eléctrico que se genera en el acelerdmetro en combinacion con las
vibraciones que se producen al realizar los movimientos, para corregir
esto se tomo la decisiéon de usar un filtro pasabajos al valor de la
medicion, implementando un filtro paso-bajo IIR de orden 1, se
consigue la siguiente funcion de transferecia.
1—a

H(z) = 1—az?

Lo que se traduce en la siguiente ecuacion.
Y[n] = 1 - a)X[n] + aY[n — 1]

Donde Y[n] representa el valor de aceleracion filtrado actual, X'[n] es
la muestra actual en bruto tomada del acelerometro, e Y[n — 1] es la
muestra filtrada en el instante inmediatamente anterior.
El resultado final es el que se observa en la figura 94, en donde la

gréfica de color azul es la sefal filtrada:

1.5 1 I Il 1
a] 50 100 150 200

Figura 94 Grafica del filtrado de sefal

4.2.2 Procesado e interpretacion de los datos

Programacién en Arduino

Se desarrolla un programa en el IDE de Arduino que permite adquirir las
sefales de posicionamiento del acelerometro vy filtrarlas para eliminar ruido,
luego se realiza la caracterizacion del sensor y se obtiene los datos
transformados en grados, inmediatamente se verifica el estado en el cual se
encuentran los eslabones del exoesqueleto mediante la sefal de posicion y
asi ejecutar las acciones de desplazamiento dentro de los rangos establecidos

en la biomecanica para cumplir con parametros de seguridad que debe tener
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en su funcionamiento, si se encuentra en el rango de funcionamiento se podra
subir o baja los eslabones, y si es el caso de que se encuentre en un rango
de peligro de colisién se detendra el movimiento y solo permitira moverse
fuera del rango de peligro, los movimientos se los podran hacer mediante la
adquisiciéon de sefales del mando que tendran a su vez unas salidas digitales
a la tarjeta de potencia que permitird que se realicen los movimientos, la
adquisicion de la sefial del sensor hall de los motores permite determinar la
velocidad y posicion de los motores con lo que se tiene una realimentacion en

el control (ver anexo 10).

Figura 95 Programacion en Arduino

4.2.3 Ejecucion de la accion: Etapa de potencia

a. Configuracion de la servocontroladora ESCON 50/5

1. Inicie ESCON Studio, el software se encuentra en la pagina
www.maxonmotor.com distribuidora de la servocontroladora: Instalar y
abrir el acceso directo de “‘ESCON Studio.exe” de su escritorio.
«ESCON Studio» se iniciara.

Figura 96 Acceso directo a ESCON Studio

2. Conecte la servocontroladora a la PC mediante el cable USB.

Figura 97 Conexion tarjetay PC
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3. Inicie el “Asistente de inicio”. Lea las "Instrucciones de seguridad” y

confirme. Seleccione “Siguiente”.

Figura 98 Asistente de inicio

4. Introduccion: Seleccione “Siguiente”. Observacion: el software busca la

servocontroladora.

A Asistente de amanque

X | |2 Asistente de amanque - ESCON S0/5

Buscar controladoras ESCON Introduccion
Buscar controladera., ..
- . ESCON 505 &5 una potente
S 8 servacontroladora de tamalio
g (s o reddo y 4 cusdr
\ E por duraciin de pulso (PWM) para
[ 3 < acconsr e motores de CC
g ; 2 de imén permanente con escobllas o
g Fd motores EC sin escobilas de hasts
E @ E aproimadamente 250 W,
;\¢:
vs8/7°
™ Uakear controladora vitusl B covenstos 05 ata
<actone | Sigwonte >| | concolwr | [ Ay <anteror |[Sguente> | | Concolw | | apds

Figura 99 Buscar controladora

5. Seleccionar el tipo de motor, maxon EC Motor utilizado en este

exoesqueleto.

[ Asistente de arranque - ESCON 50/5 X

Tipo de motor

Seleccionar el tipo de mator,

maxon EC motor s

driven by precision

»
2
<]
E|
c
]
>
8
E

[ maron 0 motor — SR

" maxon DC motor

| < Anterior |Sigu\ante> | ‘ Cancelar | | Ayuda |

Figura 100 Tipo de motor

6. Datos del motor: Introduzca las caracteristicas del motor (ver anexo A).

Seleccione “Siguiente”.



84

Lo Asistente de arranque - ESCOM 50/5 b4

Datos del motor

Introducir caracteristicas motor {mas detalles, consultar catal, maxon).

55
‘5 '§ Constante de velocidad: 179.0 rprfy
g 2
c ; Constante térmica de tiempo del devanado: 40,05
-] § M e e el 7
E £
©
< Anteriar Siguiente > Cancelar Ayuda

Figura 101 Datos del motor

Introduzca los datos del sistema. Seleccione “Siguiente”. (ver anexo A)

L Asistente de arrangue - ESCOM 5045 b4

Datos del sistema

Intraducir los datos del sistema.

3| e
[= -
‘5 '§ Yelocidad limite: 6000.0 rpm
E 2
c ; Intensidad nominal: 2,0000 A
2 E Max. intensidad de salida: 5.4700 &
EF

< Anterior | Siguiente > Cancelar Apuda

Figura 102 Datos del motor

Seleccione el tipo de sensor, “Sensores Hall digitales” y la Polaridad,
‘maxon”. Seleccione “Siguiente”. (ver “Ayuda” en la barra de

herramientas del programa ESCON Studio)

L Asistente de arranque - ESCON 50/5 X

Deteccion de la posicion del rotor

Seleccionar el tipo de sensor,

> e

.g & Sensores Hal digitales

E a Folaridad sensor Hall: * maxon " Invertida

Sl

g

EE
Posiciéndol rotor  © £ 120 180 200 30 30
sosorvit
Sonsorranz 1 [
sworvs EEL____ N

< Anterior Siguienke = Cancelar Ayuda

Figura 103 Tipo de sensor

e Configuracion del Sensor de velocidad de giro. Seleccione el modo
de operacion: “Regulador de velocidad”. Seleccione “Siguiente”.
(ver “Ayuda” en la barra de herramientas del programa ESCON
Studio)
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Lo Asistente de arranque - ESCOM 50¢5 b4

Modo de operacidn

Seleccionar &l moda de operacién.

driven by precision

S
°
E
c
2
£

< Ankerior Siguiente > Cancelar Ayuda

Figura 104 Modo de operacion

Seleccionar el tipo de funcion para Habilitacion. Seleccione
“Siguiente” (ver “Ayuda” en la barra de herramientas del programa
ESCON Studio).

Lo Asistente de arranque - ESCOM 50¢5 b4

Habilitacidn

Seleccionar &l tipo de i6n para <habilitacidnz.

58
E §_ Habilitacidn C': Entrada digital 2 - Mivelldgica alte  ~
13 g
2 é. Habilitacion CCW:  Entrada digital 3 *  Mivelldgico ako ~
g:
° Curva caracteristica do valor do consigna
T T T deow
e E
Tevdgina (CEW) <
= ol
Matiltacién.
dexinbgia EWIE E
1 1 E L
S T +
Vator da consignia
< Ankerior Siguiente > Cancelar Ayuda

Figura 105 Habilitacion

Seleccionar el tipo de funcion para valor de consigna: “Valor de
consigna fijo”. Valor de consigna maximo “3740 rpm”. Seleccione

“Siguiente”. (ver anexo A)
Lo Asistente de arranque - ESCON 5045 x>

Valor de consigha

Seleccionar e tipo de Funcin para <valor de cansigna.

ks
g2
2%
=
c
2 é. Walor de consigna: 3740.0 rpm
i
°
< Anteriar Siguiente = Cancelar Ayuda

Figura 106 Valor de consigna

Seleccionar el tipo de funcion para limitacion de corriente:

“Limitacion de corriente fija”. Valor limitaciéon de “5,47 A”. Seleccione



86

“Siguiente”. (ver anexo A)
(o] Bsistente de arranque - ESCON 5045 *

Limitacion de corriente

Seleccionar el tipo de funcion para <Limitacian de corriente:>,

55
£ 8
g8
2
&
c
(=] B Limitacidn de: 5.4700 &
x £
i
k-
< Anterior Siguienke = Cancelar Ayuda

Figura 107 Limitacion de corriente

Seleccionar el tipo de funcién para Rampa de velocidad: “Rampa
fija”. Valores de aceleracion y desaceleracion de “2000 rpm/s”.
Seleccione “Siguiente”. (ver “Ayuda” en la barra de herramientas del
programa ESCON Studio).

(= Asistente de arranque - ESCON 50/5 »

Rampa de velocidad

Seleccionar el tipo de funcidn para <Rampa de velocidad:,

aceleracion: 2000.0 rpmjs

maxon motor
driven by precision

Desacsleracidn: 2000.0 rpmjs

< Anterior | Siguiente = Cancelar ayuda

Figura 108 Rampa fija

Colocar el valor de velocidad de giro minima: “500 rpm”. Seleccione
“Siguiente”. (ver “Ayuda” en la barra de herramientas del programa
ESCON Studio).

] Asistente de arrangue - ESCOM 50/5 X
velocidad de giro minima
El rendimienta de cantrol est4 limitado debido a la baja resalucidn del

sensor de velocidad, Puede resultar Gtil configurar una velocidad minima,

Welocidad de gira minima: 500.0 rpm

maxon motor
driven by precision

< Antetior Siguiente = Cancelar Ayuds

Figura 109 Velocidad de giro minima

Seleccionar funciones para las entradas y salidas digitales: “Salida
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digital 4”. Frecuencia de conmutacion. Seleccione “Siguiente”.

-;T Agaitente de arrangue - ESCON 5075 x| |7 Asisterte de amangue - ESCOM 505 s
Entradas f salldas digitales Entrada digital 1 - Paracda
Sefecionar funciones para las ertradas y ssbdas dgtales. ~ Intrediuc configuracién para la erkrac digkal
5§ 5
£ Entrada / Salida Funcidn ] ' ovel g gt
E tﬁi Entrads degitd 1 Parada E R
E s Entrads digital 2 bt aCidn CW E Deesacelaracidn: 10000, 0TS
=4 Entrada digitd 3 Il it COW ;
£ :
<dneerior | Siguente > | | Cancelar Hyucda < deterin | Sigerte > Cancelar Hda

Figura 110 Entradas y salidas digitales

9. Resumen de la configuracion.

= Asistente de arranque - ESCON 50¢5 x

Resumen de la configuracion

Modo de operacidn: Reguladar de velacidad
Tipo de motor: maxon EC motar
Pasicién rotor: Sensores Hall digitales
Sensar de la velocidad de giro: Sensores Hall dispanibles
Habilitacian CCw: Entrads digital 3
Hahilitacidn Cw: Entrada digital 2

maxon motor
driven by precision

i=| Mostrar sinopsis del cableado

| Fiostrar asisterite de arranque tras el inico del programa
¥ abrir ajuste del regulador

| < Ankerior | Finalizar H Cancelar H Ayuda |

Figura 111 Resumen de la configuracion

b. Conexién de la etapa de potencia

Conecte el motor, las salidas digitales de control del microprocesador y el
sensor hall a la servocontroladora ESCON 50/5.

Figura 112 Conexién etapa de potencia

c. Sintonizacién automatica del motor maxon EC60 Flat brushless

Encienda la fuente de alimentacibn ESCON.

2. Elija el método de sintonizacion. “Sintonizacion automatica”.
Seleccione “Siguiente”.



88

[ Ajuste del reguladar X

Tipo de ajuste

Elegir &l método de ajuste.

© s Tining!

" Expert Tuning

< Arterior | Siguiente > | | Cancelar Ayuda

Figura 113 Tipo de sintonizacion

Sintonizacion automatica: Haga clic en "Inicio".

Hay que asegurarse que el eje del motor esté funcionando libremente

para iniciar la sintonizacién automatica.

La sintonizacién automatica comienza y se ejecuta un procedimiento

de dos pasos:

e Primero identifica los pardmetros de control durante este proceso el
eje del motor oscila la barra de estado roja se mueve y se pone de
color verde.

e A continuacion, los parametros de control identificados son
verificados mediante la evaluacion de su respuesta de paso -
durante este proceso, el eje del motor oscila, la respectiva barra de

estado verde se mueve.

117 juste del regulador
Auto Tuning
Controladora

Requiador de corrente Regulsdor de velocidad Yariadar de velocidad

con limikacién de corrierte

Sakko: 0.0000 A Salto: 0.0 1pm

I ver estado: = o dimensionado Dimensionat do

Figura 114 Sintonizacion automatica

La sintonizacién automatica se ha completado correctamente ya que
todas las barras de estado se han cambiado a verde. Con lo cual el

motor ha sido configurado a un punto de referencia inicial.
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[ Ajuste del reguladar
7 Auto Tuning
Controladors

Regulador de corriente Reguiador de velocidad Wariador de velocidad
con limita

otz e corsigna Velosidad de gito g consigna
= Corriemis real = Usiocidad de giro realpromediada

Salko: 1.0000 A Salto: 750.0 rpm
Ver estad = o dim ! b d HED
< Anterior Finali = L Ayud:

Figura 115 Sintonizacién finalizada

d. Funcionamiento de la servocontroladora ESCON 50/5.

Representacion grafica en tiempo real de la configuracion antes realizada

y del funcionamiento de la tarjeta servocontroladora ESCON 50/5.

‘ Monitor de la controladora ESCON o = ‘
2 Controladora ' Motor/Sensores
Law —#- Mod Reguladar de velocidad Motor
Low —p-. DenanFusda ||| Ul consig: 37400 1 = ranon EC mokor | 8 =i
Low =, D= R Fada 00000 A
0 Hz =+ Ramp.Acel 20000 1pmss
Ramp Des: 20000 1pmfs j
Velac, Wi 5000 ww =
Pasicién rotor
emsién de salida ssburada Sensores Hall digitales = (0 =—
[
imitacién amplificador
ot el motor velocidad
Salidas analdgicas @ Limtacién de corerts Sensores Hall disporibles
201 = sin utiizar a0
202 - sin iz = 5 o

Figura 116 Sinopsis del Monitor de la controladora ESCON
1. Entradas/Salidas

La figura 116 de la sinopsis en su primera parte muestra la activacion y
desactivacion de las entradas digitales y su estado donde:

e Entrada Digital 1 (DI1): Configurado como Parada y utilizada para
el paro de emergencia programado dentro del microprocesador,
como medida de seguridad para todo el sistema.

e Entrada Digital 2 (D12): Habilitacion CW, el eje del motor sélo podra
girar hacia la derecha. Sefal enviada desde el microprocesador

arduino Uno.

e Entrada Digital 3 (DI3): Habilitacion CCW, el eje del motor sélo
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podrd girar hacia la izquierda. La cual se activa con una sefal
enviada desde el microprocesador arduino Uno.

e Salida Digital 4 (DO4): La velocidad de giro actual se transmite en
forma de sefal digital (alto/bajo) y corresponde a la frecuencia de
conmutacion (1 impulso por revolucion). Sefal enviada al
microprocesador para determinar la posicion y velocidad en la que
se encuentra el motor (Sensor Hall).

e Esta configuracion se realiza para las dos servocontroladoras

utilizadas en los motores del hombro y el codo.

Entradas & salidas digitales

Lo ——fp= DIl - Parada

Lo == DIz - Habilitacidn Cw De=x Rl F Lt
Loy =—fp= DIZ - Habilitacidn S D= malé F L
0 Hz =sb— D24 - Frecuencia de conmu... -

Figura 117 Entradas y salidas digitales.

2. Controladora

La seccion de la Controladora indica el modo de operacién utilizada en este
caso “Regulador de velocidad” y el valor de consigna del funcionamiento del
motor, es decir el motor funciona a 3740 rpm de manera constante. Ademas
indica los valores de la rampa de aceleracion y desaceleracién del motor,
utilizadas para el arranque y frenado en el que se generan retardos de 0,77

segundos.

¥ Controladora

Modo: Regulsdas de vebocided

Wal.consig: F7A00 rpm :I
Ramp.acel: 2000 s :I
Ramnp Dess 20000 1pmjz =
Weloc, Min: 5000 1w :I

@ Tensidn de salida saturada

(2 Limitacién arplificador

(@ Limitacian I2t del motor

(& Limitacion de corriente

[F]
Figura 118 Monitor de la controladora: Controladora

3. Motores/Sensores
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Indica en tiempo real el amperaje que el motor maxon EC 60 FLAT
brushless consume durante su funcionamiento, ademas muestra si el sensor

hall esta o no enviando datos a la controladora.

*  Motor/Sensores

Motor
rnaxon EC motor - —
00000 A

Posicién rotor
Sensores Hall digitales { -—

velocidad

Sensores Hall disponibles

00 pw

[F}
Figura 119 Monitor de la controladora: Motores/sensores

Ademas el software ESCON Studio presenta en tiempo real un diagrama

del funcionamiento antes mencionado de todo el sistema.

‘ Monitor de la controladora ESCON  wcror =
Low Low
(e DIz
Amplificacidn Factor IxR Habilitac, CW Habilitac, CCW
an ] sm | |Deshabitado  Deshabiltado
[} ) [
¥
Yalor de consigna Rampa de velocidad Regulador de velocidad maxon EC mok
son e || A wowmes] || 00w )
P e ] [ @ Umitacien de comiente T
IF [}
4
o Sersarts Hal digitales
Par; P
—+ Enej
Low [} [F)
1 00 rpm ' o000 4

Figura 120 Controladora del Monitor de ESCON

Finalmente cargar los parametros configurados en el software ESCON
Studio a la servocontroladora ESCON 50/5.

LEY

Figura 121 Cargar los parametros a la controladora ESCON
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4.3 Exoesqueleto final

La figura 122, muestra el exoesqueleto final una vez implementado la parte
mecanica y el sistema de control. El brazo exoesquelético tiene un peso
aproximado de 4 kg (motoreductores, brazo, antebrazo, hombro, carcaza), el
espaldar y la mochila de control pesan 2kg, dando asi como resultado un peso
total de 6 kg.

Figura 122 Exoesqueleto final
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CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Pruebas arealizar

Para probar el adecuado funcionamiento del exoesqueleto y comprobar
gue cumple con los requerimientos de disefio se va a realizar las siguientes

pruebas:

5.1.1 Tiempo de cadaciclo

Tabla 22
Datos carga vs tiempo de desplazamiento

CARGA CODO HOMBRO

1 kg Angulo Tiempo Angulo Tiempo
30° 0,56 Seg 25° 0,81 Seg
60° 1,14 Seg 50° 1,62 Seg
90° 1,65 Seg 75° 2,43 Seg
120° 2,25 Seg 100° 3,25 Seg

3 kg Angulo Tiempo Angulo Tiempo
30° 0,58 Seg 25° 0,81 Seg
60° 1,16 Seg 50° 1,63 Seg
90° 1,68 Seg 75° 2,47 Seg
120° 2,28 Seg 100° 3,28 Seg

6 kg Angulo Tiempo Angulo Tiempo
30° 0,6Seg 25° 0,84 Seg
60° 1,2 Seg 50° 1,66 Seg
90° 1,74 Seg 75° 2,49 Seg
120° 2,3 Seg 100° 3,3 Seg

9 kg Angulo Tiempo Angulo Tiempo
30° 0,6 Seg 25° 0,86 Seg
60° 1,22 Seg 50° 1,69 Seg
90° 1,75 Seg 75° 2,52 Seg
120° 2,32 Seg 100° 3,3 Seg

12 kg Angulo Tiempo Angulo Tiempo
30° 0,63 Seg 25° 0,86 Seg
60° 1,25 Seg 50° 1,71 Seg
90° 1,8 Seg 75° 2,54 Seg

120° 2,4 Seg 100° 3,36 Seg
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Tiempo de desplazamiento de 90°del antebrazo para una carga de 1kg.

Figura 123 Tiempo en 90° con 1kg de carga

Tiempo de desplazamiento de 90° del antebrazo para una carga de 6kg.

Figura 124 Tiempo en 90° con 6 kg de carga

Tiempo de desplazamiento de 100° del brazo para una carga de 12Kkg.

Figura 125 Carga 12kg



Figura 126 Tiempo en 100° con 12kg de carga

5.1.2 Rango de movimiento

95

En las pruebas de los rangos de movimiento se utilizan los &angulos

establecidos con anterioridad en la que el movimiento de flexion del codo sera
de 0 a 120° y del hombro de 0 a 100°.

Tabla 23

Datos rango de movimiento flexion

ANGULO FLEXION CODO

1 119,95°

2 119,95°

5 3 119,84°

0-120 4 119,84°

5 119,70°

P 119,84°

ANGULO

0-100°

1

VAN REF SO RN \V]

FLEXION HOMBRO

99,81°
98,20°
99,62°
99,81°
99,61°
99,694°

Figura 127 Flexion en el codo
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Figura 128 Flexion en el hombro

Los movimientos de extension del codo son de 120° a 0° y del hombro de
100° a 0°.

Tabla 24
Datos rango de movimiento extension
ANGULO EXTENSION CODO ANGULO FLEXION HOMBRO
120° - 0° 1 0,75° 100°- 0° 1 0,61°
2 0,75° 2 0,61°
3 0,84° 3 0,00°
4 0,84° 4 0,61°
5 1,00° 5 0,2°
P 0,804° P 0,414°

Figura 129 Extension en el codo y hombro
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5.1.3 Pruebade precision

La prueba de precision para el codo se lo realiza en segmentos de 30°
realizando movimientos de flexo-extension, en el que se toman datos para

determinar el porcentaje promedio de imprecision.

Tabla 25

Datos de precision en la flexo-extension del codo
ANGULO FLEXO-EXTENSION CODO

De 0 a 30° 30,84°
30,84°
30,84°
29,95°
30,84°
30,662°
60,95°
60,95°
61,00°
60,95°
60,95°
60,96°
89,95°
89,95°
90,84°
90,84°
90,84°
90,484°
120,84°
120,84°
120,84°
120,84°
120,84°
120,84°

De 30° a 60°

De 60°a 90°

De 90° a 120°

T a0 b WO NP TOO M WOWNE T OoaK»PMWDNDPRELE T Oas NP

Movimiento de flexién del codo 30°

Figura 130 Movimiento de flexion del codo 30°



98

Movimiento de flexién del codo 60°

Figura 131 Movimiento de flexién del codo 60°

Movimiento de flexién del codo 90°

Figura 132 Movimiento de flexion del codo 90°

Movimiento de flexién del codo 120°

§ T —

Figura 133 Movimiento de flexion del codo 120°

Para la prueba de precisién del hombro se lo realiza en segmentos de 25°
realizando movimientos de flexo-extensiéon, en el que se toman cinco

mediciones para determinar el porcentaje de imprecision.
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Tabla 26
Datos de precision en la flexo-extension del hombro
ANGULO FLEXO-EXTENSION DEL HOMBRO

De 0° a 25° 25,00°
25,00°
24,61°
25,00°
24,61°
24,844°
49,24°
49,24°
49,61°
50,00°
50,00°

49,618°
75,00°
75,61°
75,24°
76,30°
75,00°
75,692°
98,21°
99,24°
99,24°
99,24°
99,76°
99,418°

=

De 25° a 50°

De 50° a 75°

De 75° a 100°

T o0 WO NP TOOSMWOWNMREL TOa»™MwWwDNDPREL TOoasxoN

Movimiento de flexién del hombro 25°

W) BB = Py Sompciae

W0 Compate vy

Figura 134 Movimiento de flexién del hombro25°
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Movimiento de flexién del hombro 50°

Figura 135 Movimiento de flexion del hombro 50°

Movimiento de flexién del hombro 75°

Figura 136 Movimiento de flexion del hombro 75°

Movimiento de flexién del hombro 100°

Figura 137 Movimiento de flexion del codo 100°
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5.1.4 Pruebade carga

La prueba de carga consiste en comprobar la multiplicacion de fuerza del
exoesqueleto, para lo cual se lo realiza sin ser colocado en el usuario. Para

demostrar que su carga neta de trabajo es 12 kilogramos.

Tabla 27

Datos prueba de carga
CARGA  FLEXO-EXTENSION DEL  FLEXO-EXTENSION DEL

CODO HOMBRO
10 kg N° SI  NO Ne sl NO
PRUEBAS PRUEBAS
1 X 1 X
2 X 2 X
11 kg 1 X 1 X
2 X 2 X
12 kg 1 X 1 X
2 X 2 X
13 kg 1 X 1 X
2 X 2 X
14 kg 1 X 1 X
2 X 2 X

Figura 138 Prueba de carga
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5.2 Anélisis de resultados

Tiempo de cada ciclo

Los datos del tiempo propuesto en los parametros de disefio para los
movimientos del exoesqueleto se cumplen ya que en el célculo no se
consider6 que los motores no alcanzan su velocidad nominal hasta después
de un tiempo de arranque, y no detienen el movimiento hasta un tiempo de
desaceleracion, que tomando datos el tiempo de arranque y desaceleracion

aumenta al tiempo de movimiento un promedio 0,77 seg.

Rango de movimiento

Segun datos obtenidos en la tabla 23, para el movimiento de flexion del
codo el angulo de desplazamiento promedio es 119,84°, el angulo que debe
alcanzar es 120 ° por lo que el error es del 0,13%. Para el movimiento de
flexién del hombro se tiene un angulo promedio de 99,694°, el angulo que
debe alcanzar es 100° con lo cual existe un error del 0,306%

En base a los datos de la tabla 24, para el movimiento de extension el
angulo al que debe llegar es 0° en el codo y el hombro, en el codo el angulo
promedio de desplazamiento es 0,804° que re presenta un error del 0,194%.
En el hombro el &ngulo promedio de extension es 0,414° el que representa un
0,586% de error.

Prueba de precisiéon

En latabla 25, del movimiento de flexo-extensién del codo se tiene que para
un desplazamiento de 0° a 30° el margen de error es £0,662°, de 30° a 60° el
error es +0,96°, de 60° a 90° el error es +0,484 y de 90° a 120° el error es
10,84, con lo cual se concluye que el margen de error del movimiento de flexo

extension del codo es +0,7365° que representa el 98,946 % de precision.

Segun la tabla 26, del movimiento de flexo-extension del hombro se tiene
gue para un desplazamiento de 0° a 25° el margen de error es +0,844°, de
25° a 50° el error es £0,618°, de 50° a 75° el error es +0,692 y de 75° a 100°

el error es £0,418, con lo cual se determina que el margen de error del
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movimiento de flexo extension del hombro es £0,643 que representa el 97,428

% de precision.
5.3 Validacion de hipotesis

5.3.1 Planteamiento de la hipotesis

El exoesqueleto robético multiplicador de fuerza de extremidad superior

permite levantar una carga de 12 kilogramos en un solo brazo.

5.3.2 Validacioén de hipotesis

De acuerdo a los resultados que muestra la tabla 27, de la seccion 5.1, la
hipotesis es admitida como verdadera, validando el levantamiento por parte
del exoesqueleto de una carga de 12 kilogramos, al haber realizados pruebas

satisfactorias de levantamiento de carga.
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CONCLUSIONES

A pesar de que el exoesqueleto se disefid para levantar 12 kilogramos
se puede alcanzar 13 kilogramos sin ningun tipo de problema en su
estructura y en su funcionamiento.

En los pardmetros de disefio se establecid que la velocidad mas
conveniente para trabajo de flexo-extension en el codo es 38,30°/s y
en el hombro 16,92°/s, y se comprueba que estas velocidades se
mantienen constantes debido a que es una velocidad establecida en la
configuracion de las servocontroladoras el parametro que sufre
minimas variaciones es el tiempo de acuerdo a la carga aplicada por
efectos del arranque y frenado.

Los resultados obtenidos luego de hacer el andlisis estadistico se ve
que en el movimiento de flexo-extension del codo la precision es
+0,7365° que representa el 98,946% de confiabilidad. En el movimiento
de flexo-extension del hombro la precision es 0,643 que representa el
97,428% de confiabilidad.

Se disefid e implemento un exoesqueleto para extremidad superior
capaz de levantar y transportar una carga de hasta 120 Newtons con
un esfuerzo minimo dentro de los entornos de trabajo. La estructura se
basé en datos antropométricos de la poblacién ecuatoriana y en su
biomecanica. Estos aspectos hacen que el exoesqueleto sea
ergonémico y cémodo para el usuario.

El exoesqueleto es capaz de moverse en dos grados de libertad. El
primero, un movimiento de flexo-extensiéon en la coyuntura del codo en
un rango de 0 a 120 °. Y el segundo en la coyuntura del hombro para
un movimiento de flexo-extension de 0 a 100°.

El exoesqueleto cumple con todos los parametros de requerimientos
gue se establecieron para el disefio con lo cual el dispositivo es seguro

confiable y no sufrira fallas.
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RECOMENDACIONES

A pesar de que el exoesqueleto cumple de forma adecuada con la
mayoria de los parametros de disefio requerido para multiplicar la
fuerza se recomienda la implementacion del otro miembro superior
para incrementar la aplicabilidad del exoesqueleto dentro de la
industria.

El peso final del exoesqueleto se encuentra dentro de los rangos de
peso manejados por los exoesqueletos comerciales, sin embargo se
recomienda investigar e implementar materiales méas resistentes y
sobre todo mas livianos que permitan construir una estructura mucho
mas ligera.

Para optimizar el funcionamiento del exoesqueleto a futuro se deberia
investigar, disefiar y probar distintas formas de control que se adapte
a las condiciones fisicas de las personas dentro de un ambiente
industrial, para que el exoesqueleto trabaje en paralelo con los
movimientos del cuerpo, por ejemplo se podria emplear sefiales
neuromotoras en tiempo real.

Por motivos de la gran energia que requiere la puesta en marcha del
exoesqueleto, se generan inconvenientes como el tiempo de duracién
y peso de las baterias, por lo cual se recomienda buscar otro tipo de

fuentes de voltaje que optimicen su capacidad y peso.
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