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Ingeniero en Mecatrénica

El disefio del HEXO esta basado en los
movimientos requeridos por una persona para
caminar y para realizar levantar objetos pesados.
Contempla los Grados de Libertad (GDL) que
intervienen en estas tareas, por lo que se limita a
un GDL en cada articulaciéon. Para generar la
fuerza requerida en el levantamiento y traslado del
usuario, se incluyen motores servo lineales en este
disefio, debido a la prestacién de la fuerza nominal
requerida en cada accion, y ubicados de tal forma
gue no interfieran en los movimientos a realizar.
Se usan servos rotacionales en un primer disefio,
pero demostraron ser no convenientes debido al
bajo torque que generan y su sobredimensionado
tamafio que aumentarian el peso de HEXO vy
afectaria al desenvolvimiento esperado.

Se presenta el analisis mecanico de carga de las
piezas principales, aquellas que soportaréan todo el
peso, tanto de su propia estructura como el de la
carga a levantar. Dicho analisis se lo realiza en la
posicion mas critica que presentard. Se muestra
también el centro de masa para un analisis de
estabilidad en las posiciones mas criticas que se
presentan en la traslacién del HEXO. El andlisis se
realiza en cada elemento de la estructura principal,
mostrando el  esfuerzo, deformacion vy




desplazamientos generados por las fuerzas
actuantes. Dichas fuerzas son calculadas
contemplando el angulo de la posicion critica. Para
el control del HEXO Se presenta el diagrama de
flujo a seguir para la activacién de los motores
' servo lineales en cada una de las extremidades,
tanto al caminar como en el Ievantamlento de
pesos, incluyendo los condicionantes y posiciones
 finales a completar.

Hexo, analisis, servo motor, esfuerzo mecanico.

heaVy weighf objects This desmgn contemplates
just one required Degrees of Freedom (DOF) in
 each joint to complete these tasks.

' The design includes servo linear actuators to
 generate the translation of user and lifting required
forces, because their nominal rate force is
‘convenient en each action, and were located to
work without interfere with the normal pérformance-
of other Ilmbs. Rotational servo actuators offered in
the market were analyzed and included in a very
first design, but they demonstrated to be non-
convenlent because their low generated torque

the cha a analysis in main parfs, those that would
ab]er:t welght,_
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RESUMEN

El disefio del exoesqueleto HEXO estd basado en los movimientos
requeridos por una persona para caminar y para realizar el levantamiento de
objetos pesados. Contempla los Grados de Libertad (GDL) que intervienen
en estas tareas, por lo que se limita a un GDL en cada articulacion. Para
generar la fuerza requerida en el levantamiento y traslado del usuario, se
incluyen motores servo lineales en este disefio, debido a la prestacion de la
fuerza nominal requerida en cada accion, y ubicados de tal forma que no
interfieran en los movimientos a realizar. Los motores servo rotacionales
existentes en el mercado fueron analizados e incluidos en un primer disefio,
pero demostraron ser no convenientes debido al bajo torque que generan y
su sobredimensionado tamafio que aumentarian el peso de HEXO y

afectaria al desenvolvimiento esperado.

En el disefio del sistema mecéanico se presenta el andlisis de carga de las
piezas principales, aquellas que soportaran todo el peso, tanto de su propia
estructura como el de la carga a levantar. Dicho analisis se lo realiza en la
posicion mas critica que presentara. Se muestra también el centro de masa
para un andlisis de estabilidad en las posiciones mas criticas que se
presentan en la traslacion del HEXO. El andlisis se realiza en cada una de
los elementos de la estructura principal, mostrando el esfuerzo, deformacion
y desplazamientos generados por las fuerzas actuantes sobre cada cuerpo.
Dichas fuerzas son calculadas contemplando el angulo de posicionamiento

de la posicidn critica.

Para el control del HEXO Se presenta el diagrama de flujo a seguir para la
activacion de los motores servo lineales en cada una de las extremidades,
tanto al caminar como en el levantamiento de pesos, incluyendo los

condicionantes y posiciones finales a completar.



ABSTRACT

The design of the exoskeleton HEXO is based on movements required by a
person to walk and to lift heavy weight objects. This design contemplates just
one required Degrees of Freedom (DOF) in each joint to complete these

tasks.

The design includes servo linear actuators to generate the translation of user
and lifting required forces, because their nominal rate force is convenient en
each action, and were located to work without interfere with the normal
performance of other limbs. Rotational servo actuators offered in the market
were analyzed and included in a very first design, but they demonstrated to
be non-convenient because their low generated torque and their
overwhelming size that would increase the HEXO’s weight and interfere the
desirable performance.

Within de mechanical system design is included the charge analysis in main
parts, those that would support all the structure and heavy object weight.
This analysis is made into the most critical performed position. It also shows
mass center for a stability analysis in the HEXO’s walking most critical

positions.

Control design of the HEXO is shown in a flow chart to follow by linear servo
actuator activation in each limb, into walking and lifting tasks, it includes the

conditional and final position to reach.



1. INTRODUCCION



Desde un inicio el ser humano, a través de la ciencia ha buscado desarrollar
tecnologia que permita mejorar o complementar funciones y capacidades
propias del hombre, o que reemplacen a una persona en la ejecucion de
ciertas acciones repetitivas o peligrosas. Bajo este contexto, la creacion de
robots permite obtener mecanismos que ejecuten tareas con alta precision y
de forma continua, sobre todo en el campo industrial. Sin embargo, la
relacion entre el humano y el robot esta enmarcada en programas
embebidos para tareas especificas, generalmente dentro de escenarios de

operacion a distancia.

Actualmente el campo de la robodtica también se ha enfocado en la
busqueda de mecanismos orientados a la operacion del usuario. Es por esta
razén que se despliega el estudio y andlsis de robots que puedan ser
utilizados directamente por el hombre para potenciar movimientos,
reemplazar extremidades, complementar o sustituir funciones y capacidades

de movimiento basicas del ser humano.

Como capacidad de movimiento basica del ser humano esta el
levantamiento de peso que, por caracteristicas fisiol6gicas propias, se ve
limitada por dafios fisicos que la persona puede sufrir, tanto en espalda
como en extremidades, al mover objetos que sobrepasan la capacidad de
carga de la persona. Aunque depende de la contextura y talla, no existe un
anico limite de carga para levantar; sin embargo, de acuerdo a lo sugerido
por organismos de seguridad laboral, un peso entre 20 a 25 Kg resulta dificil

de cargar para la gran mayoria de personas (Sanders, 2004).

En lo laboral, la gran mayoria de trabajos demandan continuamente
esfuerzos fisicos que pueden perjudicar seriamente a la salud y, aunque la
seguridad industrial es exigida, los trabajadores suelen arriesgarse a realizar
levantamientos innecesarios que dafian su espalda o extremidades. Las
afecciones al sistema musculoesquelético, debido al continuo levantamiento

de peso, es uno de los principales problemas de salud relacionado con el



trabajo (Sanders, 2004). Ademés, varias de las tareas industriales
demandan la utilizacién de montacargas para levantamiento, transporte y
colocacidn de equipos, elementos de maquinarias, motores, materiales, etc.,
gue no pesan siquiera el 5% de la capacidad de trabajo de dicho vehiculo y
se consideraria innecesaria su utilizacién, pues representa un desperdicio de
recursos y se lo asignaria a tareas de mayor importancia. En algunas
situaciones, el ingreso del montacargas a ciertos sectores de una fabrica se
suele ver limitado por el espacio del lugar, por lo que se ven en la obligacion
de detener procesos 0 mover maquinaria para que este pueda acceder a la

carga que se requiere.

Debido a estas situaciones, quienes deben realizar el levantamiento aplican
directamente su propia fuerza sobre el objeto, e incluso en posiciones
ergonémicamente desfavorables para soportar o elevar la carga, ya sea por
el espacio insuficiente, por desniveles en la superficie de apoyo o por

cercania a fuentes de calor, lo que dificulta su manipulacion.

El disefio de un exoesqueleto para levantar cargas de hasta 50 Kg optimiza
el tiempo de ejecucion de este tipo de tareas, ya que no ocupan mucho
espacio, ayudan a ejecutar funciones sin entorpecer otros procesos y sin
poner en riesgo la salud de quienes lo operan, disminuyendo el riesgo de
sufrir lesiones en la espalda, dolores dorsolumbares, o trastornos
acumulativos debido al deterioro del sistema musculo equelético. Ademas, el
contacto indirecto del operador del exoesqueleto con la carga disminuye los
riesgos de sufrir traumatismos, cortes, fracturas o quemaduras debido a
accidentes provocados por la desestabilizacion de la carga o un mal agarre

de la misma.

El mismo operador puede levantar caras varias veces en una misma jornada
sin estar expuesto a tanto riesgo laboral, favoreciendo a la agilizacion y
facilitando el cumplimiento de ciertas tareas, tanto en el ambito industrial

como en el ambito militar y doméstico.



Por estos motivos, para el presente trabajo se plantea como objetivo general
el disefar, analizar y simular en software un exoesqueleto para levantar un

peso maximo de 50 Kg.

Para alcanzar el objetivo general mencionado, los objetivos especificos a

alcanzar son los siguientes:

e Determinar la cinemética del movimiento y levantamiento de peso
existente en una persona.

e Disefiar un mecanismo que permita ejecutar los grados de libertad
mas importantes en el movimiento y levantamiento de peso.

o Disefiar el sistema electronico que permita el movimiento y control en
las partes mecanicas disefadas.

e Analizar componentes mecanicos mediante simulacion del

exoesqueleto.



2.

MARCO TEORICO



2.1 BIOMECATRONICA Y BIOINSPIRACION

El mejoramiento, en todos los aspectos, de las funciones de los seres vivos
puede ser entendido como un avance en la busqueda principal de la
maximizacién de ciertas funciones objetivo. Por esta razén el disefio de
elementos robdticos, enfocados al mejoramiento biolégico de los seres
vivos, trae beneficios dentro de aspectos relevantes como la deteccion de

sefales, actuacion ante estos impulsos y control de estos sistemas.

En los afos 70°’s se establece el concepto de “Mecatrénica” como la
disciplina de estudio, analisis, disefio e implementacion de sistemas que
encierran varias areas de la ingenieria como son la mecanica, la electronica
y el control, enfocados a obtener componentes o subsistemas automatas
(Pons, 2005).

Los seres vivos presentan sistemas bioldgicos perfectamente funcionales,
los cuales son estudiados para buscar mecanismos que trabajen
analogicamente. La Biomecatrénica utiliza como referencia estos sistemas
integrados de los seres vivos para el disefio de componentes que puedan
suplantar, complementar o maximizar las funciones del aparato musculo-
esquelético con un complejo sistema nervioso que, por varias razones
pueden deteriorarse o perderse (Dario et al. 2005). Esto encasilla a la
Biomecatrénica como una extension de la Mecatrénica aplicada a los seres

VIiVOS.

De acuerdo a esta analogia, los sistemas Biomecatronicos los integran
mecanismos, controles embebidos e interaccion humano-maquina (HMI),
sensores, actuadores y fuentes de energia, basados en funciones biol6gicas
para entender de mejor manera el comportamiento biolégico mediante la

utilizacion de modelos artificiales.



Para el disefio de estos sistemas Biomecatronicos, se debe enfocar como
primer paso la “Bioinspiracion” para tener una clara idea del modelo
bioldgico y posteriormente explicar la funcidon biolégica mediante modelos

ingenieriles (Forner-Cordero et al. 2008).

De acuerdo a la explicacion anterior, la Biomecatronica incluye
intrinsecamente a la Bioinspiracion en el desarrollo de sistemas
mecatronicos que estaran en estrecha relacion con los sistemas bioldgicos
ya que dependen de una interaccion cognitiva y fisica entre maquina y
usuario. Finalmente, la Biomecatrénica adoptard procedimientos de disefio y
optimizacién biol6égicamente inspirados para el desarrollo de componentes y

sistemas mecatrénicos (Pons, 2005).

2.2 BIOMECANICA HUMANA

La biomecanica es la aplicaciéon de técnicas y métodos de las ciencias
mecénicas para el entendimiento del comportamiento fisico de los sistemas
biolégicos. De eta manera, el cuerpo humano puede ser modelado como un
mecanismo de segmentos rigidos para determinar alcance, velocidad,
fuerza, conservacion de momento angular, conservaciéon de momento lineal

y la conservacion de masa y energia (Forner-Cordero, 2008).

Cada una de las articulaciones del cuerpo humano permite ejecutar
movimientos en los tres planos espaciales; la facultad de moverse en una u
otra direccién estd determinada por los Grados de Libertad (GDL). En el
cuerpo humano, si a los huesos se los considera como segmentos rigidos,
se puede hacer una descripcion del movimiento a realizar utilizando los

mismos métodos que se aplican en el analisis cineméatico para mecanismos.

Teniendo en cuenta una postura erguida, con la mirada al frente y los pies

juntos como la postura inicial de una persona, se identifican los tres planos



anatomicos que definen los ejes perpendiculares en los que ocurre el

movimiento. Estos planos son los siguientes (Pons, 2008):

1. Plano frontal o coronal, que divide al cuerpo en su parte anterior y
posterior.

2. Plano transversal, que divide al cuerpo en su parte superior e inferior.

3. Plano sagital o lateral, que divide al cuerpo en su parte derecha e

izquierda.

Plano Transversal

Plano Sagital/Lateral
Plano Frontal/Coronal

Figura 1. Planos del Cuerpo
(Pons, 2008)

Cada tipo de movimiento generado en las extremidades se define
dependiendo el plano en donde ocurra y desde la posicion inicial (Forner-
Cordero, 2008).

Los movimientos ejecutados en el plano sagital se denominan flexion y
extension. La flexion se refiere a todo movimiento que reduce el angulo entre
huesos, o entre partes del cuerpo, que ocurre desde el frente hacia atras y
no de lado a lado. La extension se refiere a todo movimiento que incrementa

el &ngulo entre los huesos de la extremidad en la parte de la articulacién.



Cuando los movimientos ejecutados se presentan en el plano coronal, se los
denomina abduccioén y aduccion. La abduccion es un movimiento que aleja
del plano medio del cuerpo. La aduccion es el movimiento que acerca a una

extremidad en el plano sagital.

Cuando existen movimientos rotacionales de las extremidades, se las
denomina supinacion y pronacion. La supinacién ocurre generalmente en el
antebrazo, cuando se gira la mano hasta posicionar la palma hacia arriba. La
supinacién es la rotacion inversa, que gira la mano hasta posicionarla boca
abajo (Forner-Cordero, 2008).

Estos movimientos de las extremidades son los que una persona aplica para
el movimiento de las partes de su cuerpo, sea para realizar acciones de
traslacion, giros, inclinaciones y aperturas. Estos movimientos generados

por la musculatura, tienen su punto de giro en las articulaciones respectivas.

Existen otras descripciones de movimientos presentes en el cuerpo humano,
pero basicamente son combinaciones secuenciadas de las mostradas
anteriormente, en las cuales la flexién, abduccién, extensiéon y aduccion se

ejecutan en el mismo instante con referencia a varios ejes.

2.3 EXOESQUELETOS

El ser humano ha desarrollado tecnologia que permite la operacién en
paralelo de mecanismos o dispositivos externos para potenciar ciertos
aspectos funcionales o estructurales del sistema musculo-esquelético. Estos
dispositivos son conocidos como “Ortesis”, y permiten la complementacion o

asistencia en funciones humanas naturales.

Los exoesqueletos se los describe entonces como robots Ortesis que

permiten al usuario potenciar fuerza, alcance, velocidad, etc. Se caracterizan



ademas porque la interface fisica humano-robot (pHRIi) se basa
fundamentalmente en la aplicacion de fuerzas internas directamente del

usuario al dispositivo.

En la actualidad se disefian exoesqueletos cuya cadena cinematica se aplica
solamente a extremidades superiores, solamente a extremidades inferiores,

o se aplica al cuerpo completo.

231 EXOESQUELETOS EXISTENTES

El entusiasmo del ser humano por la creaciéon de robots, marca este siglo
como el mas importante y significativo en alcanzar los autbmatas que tanto
se ha sofiado en crear. Poco a poco se ha desarrollado la tecnologia que ha
permitido la innovacion en sistemas humanoides que, hasta hace pocos
afos, solamente se los imaginaba y presentaba en historietas o peliculas.
Actualmente, los logros en el campo de la robdtica estan apareciendo y
dejando abiertas las puertas a la investigacion, innovacion y creacion para

mejorar las propuestas sobre lo que existe en el presente.

2.3.1.1 HAL-5 (Moreno et al. 2005)

Este mecanismo de asistencia para extremidades (Hybrid Assistive Limb -
HAL) fue concebido en la Universidad de Tsukuba (Japo6n) y desarrollado en
la actualidad por la empresa japonesa Cyberdyne. Su objetivo inicial era el
de servir como un dispositivo de asistencia a las extremidades inferiores del
operario, facilitando la fuerza y movimiento de sus dos articulaciones

principales ubicadas en la rodilla (rétula) y en la cadera (cabeza del fémur).

Este dispositivo consiste en una estructura con actuadores en las rodillas y
en la cadera, los cuales seran activados al ser detectada una sefial

mioeléctrica por dos sensores ubicados en la piel del operador, cerca de los



musculos principales de flexion y extension. Cada uno de estos sensores
esta compuesto por 2 electrodos que estardn conectados a un amplificador
de sefial. Esta sefial amplificada servira para calcular el torque a generar de
acuerdo al torque generado por el musculo, el cual sera reproducido por el

HAL en los actuadores de acuerdo a la siguiente relacion:

T, = ay.fi [2.1]
Donde:

7,:  torque a generar en actuador

a,: parametro de ganancia

Q: torque generado por el musculo

Actualmente Cyberdyne se encuentra produciendo la quinta version de este
exoesqueleto, nombrado HAL-5, y que es comercializado para la asistencia
de personas con dificultades en el movimiento de las extremidades
inferiores, también utilizado en tareas de transporte de cargas medianas y
como soporte no médico para potenciar movimiento y fuerza en las piernas

del usuario.

23.1.2 WOTAS

Los temblores corporales son sintomas asociados a diferentes tipos de
condiciones neurolégicas anormales, lesiones cerebrales, intoxicaciones
etilicas o enfermedades degenerativas, como es el caso de la enfermedad
de Parkinson. Estos temblores son definidos como actividades oscilatorias
ritmicas de las partes del cuerpo (Roncon et al. 2009) que afectan
directamente a la realizacion de actividades normales, impactando en la

calidad de vidas de quienes los padecen.

Los tratamientos actuales para controlar estos temblores involuntarios estan

basados en la administracion de drogas y, en algunos casos, en cirugias. El



problema que se presenta es que las drogas pueden inducir a un efecto
contrario en algunos pacientes, acentuando sus temblores involuntarios o
simplemente pueden ser contra indicadas. En el caso de cirugia
(Talamotomias), esta se asocia a riesgos de hemorragias y, potencialmente,
a manifestaciones psiquiatricas que pueden inducir al suicidio de quienes se
las realizan como se ha determinado ultimamente con un rango del 4.3%
(Burkhart et al. 2004).

Como alternativa para reducir esta condicion fisica, se ha desarrollado una
Ortesis para asistencia y supresion de temblores (Wereable Orthosis for
Tremor Assesment and Suppression — WOTAS) (Roncén et al. 2009). Este
exoesqueleto fue disefiado para generar métodos mecanicos contra la
reduccion de los temblores corporales. La principal caracteristica de esta
Ortesis es que sigue la estructura cinética de la extremidad superior después
del hombro, priorizando la funcionalidad de la articulacién del codo y de la
mufieca. Permite 3 grados de libertad (3 GDL) como son la flexion-extension
del codo, la pronacion-supinacion del antebrazo y la flexion-extensién de la
mufieca. Cabe indicar que este exoesqueleto restringe los movimientos de

aduccion-abduccion y la pronacion-supinacion de la mufeca.

La estructura del WOTAS esta constituida principalmente por tres
componentes que son: (1) Ortesis que incluye los sensores y actuadores, (2)
una unidad de control que se encarga de la ejecucién de los algoritmos
programados en tiempo real para reducir los temblores corporales y (3) un
computador remoto, encargado de establecer una interface entre el WOTAS

y la persona a cargo de la terapia (doctor, terapista, etc.).
El sistema WOTAS funciona en tres modos de operaciéon (Pons, 2008):
1.- Monitoreo. Permite las mediciones y caracterizacion de los temblores

corporales cualitativa y cuantitativamente. No presenta un control sobre los

movimientos involuntarios en la extremidad.
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2.- Intervencion Pasiva. Funciona como un sistema que puede atenuar
mecanicamente los movimientos involuntarios. Bésicamente funciona
simulando la aplicacion de viscosidad o inercia a la extremidad superior
(Roncon, et al. 2009) para la disipacion de las vibraciones causadas por los

temblores corporales y mejorando los movimientos voluntarios del usuario.

3.- Intervencion Activa. Capaz de generar fuerzas opuestas a los
movimientos involuntarios de acuerdo a la estimacion en tiempo real de las
fuerzas generadas involuntariamente, logrando una compensacion y

supresion efectiva de los temblores.

Cabe desatacar que el control del WOTAS fue implementado en un
ambiente de tiempo real de MATLAB®, y la interaccion activa se realiza a

través de un dispositivo estdndar de adquisicion de datos.

De acuerdo a los experimentos realizados con el WOTAS, los resultados
indicaron que la supresion de temblores funcionando en intervencion activa
es mucho mejor que la obtenida cuando funciona en intervencién pasiva.
Ademas, los experimentos dejan en claro que el grado de reduccién de los
temblores dependera de la intensidad de los temblores. Y para finalizar, los
potenciales usuarios expresaron, como requerimiento adicional, de que el
exoesqueleto pueda ser utilizado por debajo de la ropa para no ser victimas
de exclusién social al ser vistos utilizando estos dispositivos (Roncén et al.,
2009).

23.1.3 BLEEX

En el afo 2000, en la DARPA (Defense Advanced Research Project
Agency), se da inicio al proyecto BLEEX, el cual consiste en un
exoesqueleto que permite al usuario cargar pesos considerables apoyados
en una estructura ubicada en la espalda. La caracteristica principal de este
dispositivo es la potenciacion de la capacidad de carga del piloto durante un

11



tiempo mayor al que soportaria una persona aumentando significativamente
su efectividad fisica (Kazerooni, 2010). Fue disefiado para que el usuario
pueda agacharse, balancearse de un lado a otro, girar la cadera y las
piernas, subir y descender pendientes; ademas de ser un dispositivo de
peso ligero que puede ser transportado como mochila una vez que su carga

se haya terminado.

La interaccion entre el usuario y el exoesqueleto es en un nivel fisico (pHMi
— Phisical Human Machine Interaction). No posee controles de joystick,
botones o teclados para manejarlo, simplemente se mueve a la par con el
usuario con un minimo de fuerza entre ambos. Esto se debe a un
controlador bastante elaborado que receptara las mediciones realizadas
Unicamente por el sistema del exoesqueleto para estimar el movimiento a

realizar y potenciarlo (Kazerooni, 2005).

Aunque fue disefiado para que energéticamente este exoesqueleto sea
autonomo, el disefio de la fuente de poder hibrida y el sistema de
actuadores fue el que recibi6 mayor atencién en su desarrollo para que el
exoesqueleto pueda ser utilizado durante largos periodos de tiempo,
entregando potencia hidraulica para el movimiento y potencia eléctrica para

el computador del exoesqueleto.

En la actualidad se encuentran realizando investigaciones para el desarrollo
componentes miniaturizados sin que el exoesqueleto pierda su capacidad
fisica, y se busca conseguir fuentes de poder mas pequefias y mas
poderosas, ademas de mejorar los controladores y en general todo el

sistema de interaccion.
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2.3.2 EXOESQUELETOS PARA LEVANTAMIENTO DE CARGAS

El disefio de exoesqueletos que faciliten tareas de levantamiento, esta muy
limitado y no es muy comun el desarrollo de este tipo de sistemas. Los
disefios encontrados pretenden potenciar capacidades humanas, pero no
hay muchos que intenten sobre potenciar ciertas caracteristicas; esto se
debe a la cantidad y caracteristicas de los actuadores que se requieren para
poder alcanzar estos objetivos, principalmente por sus prestaciones que van

muy de la mano con el tamafio de estos, y con el consumo de energia.

2.3.2.1 Body extender (BE)

Uno de los mayores avances en el campo de los exoesqueletos es el
realizado por PERCRO Laboratory de la Scuola Superiore Sant’Anna, el
cual ha desarrollado un dispositivo que permite el levantamiento de 50 Kg en

cada mano.

Este sistema esta compuesto por cuatro extremidades con cinematica
antropomorfica, las cuales presentan un total de 22 grados de libertad
(Marcheschi, 2011).

Aungue no es autébnomo respecto a la fuente de poder, ya que este se
conecta a una fuente externa, y Su extremo peso puede provocar
desbalance mientras se mueve, por lo que necesita ser soportado por un
arnés para que este se mantenga en pie al ejecutar sus tareas, su increible
capacidad para levantar, girar, mover y transportar pesos facilmente, se
estima su aplicacion para la manipulacion de materiales militares en
espacios cerrados, en la utilizacion en operaciones de rescate de victimas
de desastres y en el manejo de productos de tamafio considerable dentro de

la industria.
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2.3.2.2 Power-Assist suit

Desde 1991 se propuso la idea de realizar un traje que potencie la fuerza del
usuario equipado con actuadores neumaticos para la ejecucion de las
funciones de extension y flexion en extremidades, aunque no podia
sostenerse solo, se evolucionaba en su disefio para mejorar ciertas
necesidades del proyecto. En el afio 2002 se logra desarrollar un traje que
no necesita ser soportado para la asistencia de fuerza en actividades que

requieren esfuerzo fisico.

Este traje se caracteriza por que puede funcionar durante 20 minutos
continuamente debido a su bateria portable de Ni-Cd que genera 12V. Esta
compuesto por un cuerpo compacto que permite ser manipulado con
facilidad, a pesar de que su sistema neumatico estan expuestas, un
microcomputador para el sistema embebido, y sensores rotatorios planos
(Ishii, Yamamoto, Hyodo, 2005). Este traje fue concebido con la idea de
ayudar a las enfermeras en los hospitales de Japén a levantar y transportar
pacientes de un lugar a otro, es inevitable que se lo utilice para el transporte

de pacientes en una situacion de urgencia a otra unidad.

Dentro del disefio de este exoesqueleto se destacan cuatro aspectos

importantes:

1. Se pretende un traje bastante seguro y siempre disponible para su uso en
una emergencia. El sistema de esclavo — maestro se encuentra en dentro de
la misma unidad. Ademas, esta disefiado de tal manera que si el traje se
quedara sin energia, las valvulas y sistemas neumaticos bloqueen el aire
gue se encuentra en los diferentes actuadores para que la funciéon de

sostenimiento se mantenga.

2. Para seguridad de los pacientes se disefia de tal manera el traje para que

no hayan partes mecéanicas en la parte delantera del traje. Todo el sistema
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de actuadores y neumatico se encuentran en la parte posterior de la espalda
y de las extremidades, para mantener el contacto directo del pecho y los

brazos de la enfermera con el paciente para mantener empatia.

3. La gran mayoria de juntas del exoesqueleto estdn compuestas por
actuadores rotatorios neumaticos, los cuales estan cubiertos por juntas de
caucho que le restan dureza al contacto de estas partes con el usuario y el

paciente.

4. La utilizacion de sensores de dureza del musculo permite realizar
movimientos suaves de los brazos, de las mufiecas y piernas del traje.
Ademas, el torque requerido en las juntas de los elementos mecéanicos para
mantener la posicion, son obtenidas de los mecanismos del cuerpo estético,
y de los angulos de las articulaciones para el soporte de peso.

Basicamente el sistema mecéanico esta compuesto por hombros, brazos, una
columna de soporte, cintura para giros y piernas, y en cada articulacion se
encuentra un sensor de angulo de posicion. Se encuentran actuadores
neumaticos cubiertos de caucho en las junturas de las rodillas, del codo y de
la cintura que consisten en pequefias bombas de aire que funcionan con DC,
especificamente con dos baterias de 12 V de Ni-Cd ubicadas cada una en la
estructura del exoesqueleto a la altura del fémur. Esta hecho en aluminio

para reducir su peso.

Su sistema electrénico estd compuesto por sensores musculares que se
ubican en los antebrazos, muslos y espalda que detectan la fuerza aplicada
y generan la potencia requerida en las junturas, considerando el angulo de
posicion y estimando el peso de la persona a ser asistida y el peso del
usuario. El torque requerido en cada juntura es independientemente
calculado usando un modelo dinamico. Solamente el 50% de este valor
calculado se usara como referencia para el torque de asistencia, y sera
compensado con un +20% de acuerdo con los datos obtenidos de los

sensores de dureza del musculo. Con este valor final el micro controlador
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embebido calcula el troque a ser generado por los actuadores neuméticos y
una sefal de PWM es enviada a las pequefas bombas de aire reguladas por
una electrovalvula neumaética, cada bomba trabaja con 6V y 1A, brindando
una presion de salida de 88 kPa y una potencia de 1.6 W . La presion interna

dentro de los actuadores poseen un control PID (Pons, 2008).

2.3.2.3 Exoesqueleto para pruebas industriales

En el afio 2014 Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering (DSME)
decide desarrollar un prototipo de exoesqueleto para poder potenciar la
fuerza de los trabajadores en el @mbito industrial (Ackerman, 2014). El
disefio implica una estructura que pesa alrededor de 28 kilogramos que se
mantiene en pie sin ningun tipo de soporte. Se caracteriza por que Sus
actuadores son eléctrico e hidraulicos, lo que implica una mayor generacion
de fuerza. Posee una bateria que dura tres horas y permite el levantamiento

de hasta 50 kg de peso.

El sistema mecanico esta constituido por piernas con actuadores que se
encuentran en las rodillas. El sistema de bomba hidraulica y la fuente de
poder se encuentran en la parte inferior de la espalda para que no interfiera
con el movimiento de los brazos. El levantamiento se da gracias a una
estructura que es soportada desde la espalda hacia la parte superior de los
hombros y, mediante un sistema de arnés se engancha la carga a levantar
para que, mediante el esfuerzo generado en las piernas, esta carga sea
levantada y guiada solamente por las manos. En las extremidades
superiores no hay ningun tipo de estructura ni actuadores, por lo que la
fuerza se concentra solamente en las articulaciones de las rodillas y la

cadera.
Este exoesqueleto estd disefiado para transportar cargas que pueden

alcanzar hasta 100 kg de peso; sin embargo, estas pruebas se llevan a cabo

y no se ha publicado aun resultados contundentes respecto a esta
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necesidad. El transporte se lo realiza a muy baja velocidad, por lo que la
DSME est4 trabajando dentro de este proyecto para hacer el exoesqueleto

mas rapido y de mayor capacidad (Ackerman, 2014).

2.4 DANOS POTENCIALES POR LEVANTAMIENTOS
EXCESIVOS

El maximo peso que una persona puede cargar depende mucho de su
contextura. Aunque para algunas personas 25 Kg es algo muy sencillo, para
otros representa un factor de riesgo que afectara su salud, y no se puede
establecer un limite de carga, salvo por los establecidos por la legislaciéon de

cada pais.

Es en la industria en donde se puede constatar mayor cantidad de
afecciones por levantamientos, generandose trastornos acumulativos
debidos al progresivo deterioro del sistema musculo esquelético por
manipulacion de pesos de forma continua. Ademas, los trabajadores se ven
expuestos también a sufrir traumatismos agudos, fracturas por accidentes o
cortes. Cabe recalcar que los efectos acumulativos son provocados por
varios factores, siendo el exceso de carga el de mayor contribucion a la

generacion de estos dafios (Sanders, 2004).

El riesgo de dafios a la salud aumenta cuando la carga es demasiado
pesada, o el exceso de confianza conlleva a cargar pesos sin ayuda de otra
persona. Ademas, las dimensiones de la carga también pueden afectar ya
que se hace dificil su manipulacién y, ergonémicamente, se adopte una
postura perjudicial para lograr levantarla. Por otro lado, si la ubicacion de la
carga limita el acceso a esta, y esto obliga a extender los brazos o inclinar el
tronco para alcanzarla, la fuerza aplicada para su levantamiento va a ser
mayor y concentrada en las articulaciones de forma que pueden ser

deterioradas mas rapido.
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Los trastornos acumulativos mas comunes son lo que conllevan a
Desérdenes Musculo Esqueléticos (Musculoskeletal Disorder — MSD), los
cuales aparecen por fuerza aplicada excesiva que causa dafio en las fibras
musculares o en las articulaciones. Estos dafios se producen por las fuerzas
internas, que se refiere a la tension generada dentro del musculo, tendones
y ligamentos que resisten o mueven cargas pesada externas (Sanders,
2004). El riesgo que existe por estos trastornos acumulativos es que puede

acarrear una discapacidad y la necesidad de abandonar la actividad laboral.

Los trastornos musculo esquelético acumulativos por exceso de carga
afectan a la espalda, hombros, cuello, y extremidades superiores e
inferiores. Especificamente se presentan lesiones en los discos
intervertebrales en la zona lumbar por presion de los musculos sobre las
vértebras, lesiones en las extremidades inferiores por trastornos
acumulativos como la Osteoartritis de la cadera y de las articulaciones de la
rodilla, Sindrome del Tunel Carpiano en la mano y mufieca, el cual se origina
por compresion del nervio mediano en el tinel carpiano de la mufieca y
Sindrome de Raynau que es un fendmeno vascular. En los brazos y codos
se pueden presentar Epicondilitis y Epitrocleitis (los tendones laterales del
codo producen dolor a lo largo del brazo, y afeccion de la cara media del
codo), Sindrome del Tunel Radial producido por presién sobre el nervio
radial. En los hombros y cuello se pueden presentar Tendinitis del manguito
rotador, formado por 4 tendones que se unen en la articulacién del hombro,
Sindrome de la Salida Costoclavicular por compresion en los nervios y vasos
sanguineos entre el cuello y el hombro, y Sindrome Cervical por tension que
se produce por tensiones repetidas del musculo elevador de la escapula y
del grupo de fibras musculares del trapecio en la zona del cuello (Discapnet,
2008).

Otras afecciones de tipo inflamatorio que se pueden presentar son

Tendinitis, Bursitis, Sinovitis, Artritis y Condritis. También se pueden

presentar lesiones de tipo traumaticas como los Desgarros que son rupturas
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parciales o completas de un tejido, Luxaciones que son pérdidas de la
relacion articular, Esguinces que son rupturas de los ligamentos articulares,
y Fracturas (Ellegast et al. 2016).

2.5 LEGISLACION EN ECUADOR

Como se dijo anteriormente, depende de la persona y su contextura, y no se
puede establecer como maximos permitidos un Unico valor. En Ecuador se
aplica el Decreto No. 2393, el cual es el “Reglamento de seguridad y salud
de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo” para
establecer limites a la carga que puede realizar una persona para disminuir
o eliminar los riesgos que conlleva el exceso de carga por parte de una
persona.

De acuerdo al Titulo IV, Capitulo V, art. 128, sobre manipulacion de

materiales, el peso maximo a levantar por una persona es el siguiente:

Varones hasta 16 afios ........... 35 libras
Mujeres hasta 18 afos ............ 20 libras
Varones de 16 a 18 afos ......... 50 libras
Mujeres de 18 a 21 afios .......... 25 libras
Mujeres de 21 afios o més ....... 50 libras

Varones de mas de 18 anos ..... Hasta 175 libras.

Ademas, deja en claro que no se permite que un trabajador trasporte pesos
gue puedan comprometer su salud o seguridad, y deben llevar puestas las

prendas de proteccion personal apropiadas para realizar los levantamientos.

El disefio de un exoesqueleto que permita levantar 50 kg de peso, asegura
que los trabajadores puedan realizar tareas de exigencia fisica sin que se
vean expuestos a sufrir algun tipo de lesion, ya que esto garantiza que el

esfuerzo maximo generado por cada usuario no sobre exigirda a su
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capacidad fisica. Prolongando su salud y disminuyendo notablemente los
trastornos acumulativos que esta tarea puede implicar. Ademas, el
levantamiento de carga permite que esta tarea sea realizada por una sola
persona, disminuyendo las probabilidades de que se lesionen mas

trabajadores.
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3. DISENO DE EXOESQUELETO



3.1 METODOLOGIA

Para el disefio del exoesqueleto se plantea una metodologia basada en
técnicas concurrentes aplicadas en el disefio de robots propuesta por
Méndez en 2003, la cual permite volver desde cualquier etapa de disefio
para corregir, depurar y mejorar el producto final. Aunque esta metodologia
es aplicada hasta la etapa de Escalado de la produccion, la cual se aplica
para efectos de manufactura, en el presente trabajo solamente se tendra en
cuenta hasta la etapa de pruebas y refinamiento. Las etapas de la
metodologia se muestran en la Figura 2.

Disefic a
Planificacé > Desarrollo nivel Disefio Prucbay Escaladode la
conceptual de detallado refinamiento produccién

Figura 2. Etapas del proyecto
(Méndez, 2003)

En la etapa de Planificaciéon, se establecen los requerimientos que el modelo
del exoesqueleto necesita para su disefio y, ademas, se identifican las
restricciones de acuerdo al criterio del disefiador (Navas, 2011).

En la etapa de Desarrollo conceptual se identifica la funcion general, la cual
debe cumplir con los requerimientos establecidos en la etapa de
planificacion, para lo cual se realizara una verificacion para asegurar su
cumplimiento.

Las subfunciones principales como conceptos basicos del dispositivo, las
cuales pueden ser mecanicas, eléctricas y estructurales a nivel de
subsistemas, seran establecidas en el Disefio a nivel de sistema, para lo
cual se busca definir la interrelacion entre todos los subsistemas donde
diferentes efectos fisicos pueden causar interferencias entre los médulos o

subsistemas definidos (Navas, 2011). Esta etapa de disefio contempla
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someter a una verificacion y a una validacion los subsistemas presentados, y

dar soluciones a las interacciones incidentales detectadas.

Para la etapa de Disefio detallado, se tiene en cuenta que ciertas
subfunciones demandan mayor atencion en su descomposicion y analisis
para que el exoesqueleto cumpla con los requerimientos planteados. A estos
subsistemas se los llevara a una simulacion de prueba para lograr alcanzar
su desarrollo satisfactorio. En esta etapa también se presenta un listado con
los elementos a ensamblar para la obtencion del dispositivo, y las partes
mecanicas, en conjunto con subensamblajes virtuales, se realizaran en
SolidWorks.

La etapa de prueba y refinamiento consiste en la realizacion de simulaciones
en ambientes virtuales, donde se analizara el comportamiento de las partes
y ensamblajes cuando son sometidos a ciertas condiciones fisicas o de
trabajo. De acuerdo a los resultados obtenidos, se procede a un refinamiento

requerido en donde se observe la necesidad de mejoramiento.

3.2 PLANIFICACION

Dentro de la planificacion se especifican los requerimientos y las

restricciones a tener en cuenta en el disefio del exoesqueleto.

3.21 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Se identifican los requerimientos en distintos grupos:

Funciones:
e Movimiento hacia delante.
e Flexion en extremidades inferiores (rodillas, tobillos y cadera).

e Flexion en extremidades superiores (codos y hombros).
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e Levantamiento de carga hasta 50 Kg.

Materiales:
e Resistente a impactos (tenacidad).
¢ Resistencia a la corrosion.
e Resistencia al corte.
e Dureza.

e Maquinabilidad.

Disefio:
e Ergondmico.
e Movilidad restringida (En los angulos de desplazamiento).
e Actuadores lineales y rotacionales.

e Alta fuerza.

Energia:

e Tiempo de funcionamiento extendido.

Control:
e Programacion de PLC.
e Pulsadores para inicio de movimiento.

¢ Movimientos continuos hasta fin de sub-programa.

Seguridad:
e Estabilidad.

e Elementos de sujecion para el usuario.

3.2.2 RESTRICCIONES DE DISENO

e Limitacion en los GDL para evitar desestabilidad
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¢ Movimiento hacia adelante. No se desplaza lateralmente
e Cargas no mayores a 50 Kg
e Baja velocidad de ejecucién y traslacion para favorecer al equilibrio.

e Solamente para cargas solidas con CG en el centro del elemento.

3.3 DESARROLLO CONCEPTUAL Y DIAGRAMA
GENERAL

Basicamente el funcionamiento del exoesqueleto como sistema obtendra en
su salida flexion en las articulaciones que sean disefiadas para ello, y
levantamiento de una carga, a partir de una fuerza de entrada aplicada por
el usuario en la entrada. El diagrama del sistema exoesqueleto se muestra

en la Figura 3.

Flexién de
articulaciones

h 4

Fuerza aplicada | Sistema

por el operador Exoesqueleto
A »  Fuerza para
! levantamiento
| Fuente DC :

Figura 3. Diagrama General del Sistema

Como recurso, para el funcionamiento de este sistema, se requiere una
fuente de poder que alimente a los subsistemas mecanico, electronico y

sensorial del exoesqueleto.

La flexibn coordinada de las articulaciones especificas, generaran el
movimiento de las extremidades, permitiendo que el exoesqueleto pueda
avanzar hacia delante y hacia atras, tal como se especifica en los

requerimientos.
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3.4 DESARROLLO A NIVEL DE SISTEMA Y DIAGRAMA
ESPECIFICO

En esta etapa se hace una propuesta basada en la estructura basica de un
sistema mecatronico, en donde se incluyen actuadores, sistema basico,
sensores, sistema de procesamiento de informacion, ambiente y usuario,
interrelacionados para cualquier disefio (Verein Deutscher Ingenieure, 2004).

La estructura basica de un sistema mecatronico se muestra en la Figura 4.

PR AR A S R 5|5tema de HHI W A,
: procesamiento ;- £QMUUCACIOR | brocesamiento e-=- — rsona |
: de informacion : ._ =™ de informacion 3 be :
|
I
Fuente *
de poder actuadores ‘—{ entorno }
|
|
I ——
~ sistema base -
Legend:
—— L]0 08 INTONMECON [ unided necesarta

i iU 0 d& snergia [m—————t
—= nuiode {-----_1 unidsd opcional

Figura 4. Estructura basica de un sistema mecatrénico

(Verein Deutscher Ingenieure, 2004)

Aplicado al presente disefio, y teniendo en cuenta el diagrama general, se

presenta la interrelacion de los subsistemas en la Figura 5.

Fuerzadel L&/ Sensores [€~-~ h?istt_ema 5| Flexion de
operador ecanico articulaciones
! T A
* L)
Sistema -
Electrénicoy == > I uertza p_)arata
Control Actuadores evantamiento
F N A
- Fuente DC |

Figura 5. Diagrama General del Sistema
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La entrada del sistema que esté definida como variable es la fuerza aplicada

por el operador.

El sistema basico propuesto en la estructura de la Verein Deutscher
Ingenieure (2004), corresponde en este disefio al subsistema mecanico en
donde se incluye la estructura de soporte, las extremidades, las

articulaciones y dispositivos de soporte.

El procesamiento de la informaciébn se realizara en el controlador
seleccionado. Al ser un sistema mecatronico, los sensores y actuadores

estaran interrelacionados a través de este controlador.

El grupo de sensores seran de tipo pulsador, los cuales estaran ubicados en
posiciones de mayor incidencia del usuario para la activacion del sistema de

forma mas sencilla y facil de implementar.

Los actuadores a implementar principalmente en las articulaciones, deben
guardar dos caracteristicas principales como son su tamafio y el torque

mAaximo a entregar.

3.4.1 VERIFICACION

La fuerza generada por el usuario presiona el pulsador, ubicado de manera
que la extremidad haga contacto de forma répida, que se encargara de
enviar la sefial al PLC. De acuerdo a lo programado en el controlador, este
envia una sefal de activacion al actuador para indicar su posicionamiento
lineal, lo que genera la fuerza necesaria para que el sistema mecanico entre
en accion y realice la flexion requerida en la articulacion y provoque el
movimiento. Para generar la caminata, se envia dos sefiales sincronizadas,
una para los servos lineales y otra para los motores rotacionales, para que

se genere el movimiento hacia delante de piernas del exosqueleto.
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Para el levantamiento, el sistema mecanico serd sensado para que,
mediante un encoder lineal, reciba la sefial de activacion y aumente la
corriente en la bobina del servo y en los rotacionales de los muslos, de esta
manera se obtendra mayor fuerza y torque. Es importante recordar que parte
de los requerimientos del sistema es que, si existe una sobre carga en el
levantamiento, el sistema indicarad una desactivacién y pondré al sistema en

paro por razones de seguridad.

3.4.2 VALIDACION

Para la validacion del sistema, se realizara el disefio electronico que encierra
los sensores y controlador. Se llevara a una simulacion para comprobar el
comportamiento y sefiales enviadas desde este sistema, de acuerdo a la

sefal de entrada (la generada por los sensores).

La validaciébn del sistema mecénico se llevara a simulacion por partes
disefiadas; es decir, una vez que se tenga el diagrama de una extremidad,
de la estructura de soporte y de la cadera, se observara el comportamiento y
la dinamica de estas partes. Al aplicar los actuadores se verificara el
movimiento de traslacion y flexién en cada articulacion del exoesqueleto. Se
contempla realizar una simulacion global de la parte mecanica, una vez

ensambladas las partes.

Dentro del disefio se debe realizar la interrelaciébn entre los sistemas
principales, el sistema mecanico y el electronico. Es fundamental verificar el
comportamiento de los actuadores segun la carga que se desea levantar,
incluyendo un factor de seguridad para garantizar la seguridad en el

momento de realizar la operacion.
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3.5 DISENO DETALLADO

Para el disefio detallado se separa en dos partes a desarrollar. El sistema
mecanico presenta el disefio y ensamblaje mecéanico del exoesqueleto,
incluido la especificacion de materiales y justificacién de los mismos. En el
sistema electronico se presenta el diagrama de flujo a cumplirse en la

ejecucion de cada uno de los actuadores justificando también su ejecucion.

3.5.1 SISTEMA MECANICO

Los grados de libertad de movimiento en las extremidades que una persona
realiza se redujeron a los requeridos para realizar un levantamiento vertical.
Por esta razon, las funciones de extension y flexién son las seleccionadas

en el disefio de piezas y seleccién de motores servo lineales.

3.5.1.1 Antebrazos

Inspirado en el funcionamiento de un montacargas, los antebrazos son
disefiados con extensiones de 25 cm a partir de los pufios. Sobre la placa
principal se montan protecciones para el usuario para la parte que estara en
contacto con la estructura y para la mano, la cual sera utilizada también para
implementar el sistema de pulsadores (switches ON/OFF) que accionaran
los actuadores que generen el movimiento de extension y flexion en la
articulacion del codo. Para evitar trabamientos del motor lineal, se disefia un
alojamiento para rodamientos; en este caso, se decide utilizar los
rodamientos FAG 6008 (Catalogo WL 41 520/3 SB, 2000).

La estructura principal se diseiia en una aleacion de Aluminio 6061 T6,
obteniendo una pieza de menor peso y alta resistencia a la aplicacion de
fuerzas y momentos de torsion. Las caracteristicas fisicas de este elemento,

y de acuerdo al material seleccionado son las siguientes:
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Masa = 1,61 Kg
Volumen = 596433, 38 mm?3

En la parte inferior, como parte de la estructura, se incluye un tope del
mismo material cuya funcion es limitar el giro del antebrazo, de tal manera
que, en caso de existir alguna falla en el sistema electrénico y de control, no
sobrepase la posicibn maxima de desplazamiento (0°) y cause dafio en la

articulacion del codo del operador.

La estructura a implementar como extremidad izquierda y extremidad
derecha se muestra en la Figura 6. Para ambos lados se diferencia una

simetria opuesta, pero que guarda exactamente las mismas caracteristicas.

Figura 6. Estructura principal de antebrazos

El cojinete es disefiado para albergar un rodamiento 6008, por motivos de
disefio se utiliza el catdlogo de rodamientos de FAG. Este rodamiento es de
una sola hilera de bolas (Figura 7) y no presenta tapas de proteccion a los
lados, lo que permite lubricar y limpiar de forma mas sencilla y directa.
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Sus dimensiones son las siguientes:

d =40 mm
D =68 mm
B= 15mm
Rs =1 mm
H=59,1 mm
J=49,3 mm

Peso = 0,194 Kg

B

gl ———

Figura 7. Esquema de rodamientos de bolas de una sola hilera
(Catélogo FAG WL 41 520/3 SB, 2000)

Las protecciones han sido disefiadas en Tecno polimero (Nylon de alto peso
molecular) con una resistencia a la tension aceptable (77 MPa). Este
material puede ser maquinado para obtener la forma que se desee. La
proteccion de la mano incluira el pulsador que acciona el primer servo motor

lineal. Se presenta la visualizaciéon de esta pieza en la Figura 8.
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Figura 8. Proteccion de mano

Adicionalmente se disefia una proteccion para que el antebrazo del usuario
no entre en contacto con la estructura principal, ya que en esa parte se
encuentra el ensamble de esta parte del Hexo con el servo motor (Figura 9).

Figura 9. Proteccion de antebrazo

El ensamble de estos tres elementos se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Antebrazo derecho ensamblado
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3.5.1.2 Brazos

El otro elemento que constituye ambas extremidades superiores es el brazo.
Para el disefio del mismo se considera una unica pieza de Aluminio 6061 T6
en la cual se soportara el peso del brazo del usuario y también ejercera la
funcién de soporte del antebrazo. En el caso del brazo, se disefia una unica
proteccion para el usuario sobre la cual se montan los pulsadores ON/OFF
gue ejecutan la extension y flexion. Se incluye el alojamiento del rodamiento
en la parte inferior de la estructura para que la movilidad no sea interrumpida

por otro elemento del Hexo, evitando colisiones entre partes.

Este elemento se disefia para que sus caracteristicas fisicas sean lo mas

reducidas posibles, obteniéndose los siguientes valores:

Masa = 1,4 Kg
Volumen = 520853,47 mm?3

Al igual que en el antebrazo, se incluye un tope de seguridad del mismo
material, el cual esta ubicado de tal manera que coincide exactamente con el
tope de seguridad del antebrazo; asi, ambos topes coincidirdn cuando la
extension de total (0°) evitando dafios en el usuario. Tanto el tope del

antebrazo, como el del brazo son de las mismas caracteristicas y medidas.

La estructura del brazo es simétrica para el lado derecho y para el lado
izquierdo, guardando las mismas caracteristicas constructivas en ambas

extremidades. La estructura del brazo se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Estructura principal de brazos
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Para permitir la flexion y extension del brazo se utiliza también el rodamiento

FAG 6008, descrito anteriormente en el disefio del antebrazo.

La proteccién del brazo del usuario también es de Tecno polimero (Nylon de
alto peso molecular). Se considera en el disefio la posicibn maxima del
antebrazo en una flexion. Esto justifica el disefio redondeado de la parte

delantera (Figura 12).

Figura 12. Proteccién de brazo

El ensamblaje de ambas piezas del brazo se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Brazo derecho ensamblado
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3.5.1.3 Seccion A - Espalda

Este elemento soporta cargas generadas en las extremidades superiores. Es
de constitucion robusta y disefio flexible para su acoplamiento, ya que
requiere libre desplazamiento de los actuadores lineales y del recorrido del
brazo. Se soporta en la seccion B de la espalda de forma lineal vertical. Se

disefia en Aluminio 6061 T6 y no incluyen protecciones para el usuario.

Las caracteristicas fisicas de este elemento son las siguientes:

Masa = 6.0 Kg
Volumen = 3300442, 98 mm?3

En la parte posterior, debajo de la articulacion del brazo, se incluyen topes
para limitar el desplazamiento hacia atras y conseguir la maxima posicion sin

colisiones entre estructuras. Tiene un angulo de 6.92° respecto a la vertical.

Ambos lados guardan las mismas caracteristicas simétricas y se caracteriza

por ser el elemento de mayor tamafo del Hexo (Figura 14).

Figura 14. Estructura de la Seccion A — Espalda
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Ambos lados, en la parte interior lateral correspondiente a los hombros del
Hexo, poseen un alojamiento donde se incluyen rodamientos FAG 6008
para la libre rotacion de los servo motores lineas que actian sobre los
antebrazos. Los elementos del brazo se acoplan mediante un pasador a la
parte trasera de la seccion A de la espalda para guiar la extensién y flexion

de este elemento respecto al servo motor lineal que genera su movimiento.

3.5.1.4 Seccién B - Espalda

Se caracteriza principalmente por la ergonomia que presta al usuario en la
parte lumbar. Esta caracteristica, aparte de contribuir a la buena postura,
permite distribuir el centro de masa de todo el Hexo dentro del area de
apoyo mejorando la estabilidad. Las dimensiones asignadas son tomadas en
cuenta para una persona de 80 Kg y 1,80 m de alto. En la Figura 15 se
puede identificar las medidas que corresponden para la parte dorsal de la
espalda, con 210 mm de largo, y la curvatura en donde empieza la zona
lumbar con 40 mm hacia adentro a lo largo de 100 mm. Este elemento se
acopla introduciéndose 100 mm en la cavidad de igual dimensién tanto en la

seccion A como en la C.

210

39.87

100

220

Figura 15. Medidas de la estructura de la Seccion B - Espalda
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Sus caracteristicas fisicas basicas son las siguientes:

Masa = 2.0 Kg
Volumen = 1016291, 66 mm?3

Se disefia un elemento de seguridad que mantiene al usuario dentro de esta
estructura. No se incluyen protecciones debido a que no presion por parte de

este elemento sobre el usuario. Esta estructura se muestra en la figura 16.

Figura 16. Estructura de la Seccion B - Espalda

Para el ajuste y rigidez del conjunto se incluyen 6 perforaciones, de 6 = 6.60
mm cada una, en la parte superior e inferior para la inclusiéon de pernos de
sujecion. Debido a esta rigidez requerida se aumenta la robustez en las

partes de este elemento que se van a acoplar.

3.5.1.5 Seccion C - Espalda

Este elemento se caracteriza por ser el eslabon entre las extremidades
superiores e inferiores. Aqui es donde se concentra el apoyo y soporte de
los servo motores lineales de las canillas y de los brazos; ademas, es donde
se soporta la accién vertical del peso de la parte superior y del peso de todo

el sistema de control. La cantidad de peso a soportar exige que sea el
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elemento mas robusto de todos, aunque en dimensiones es menor
comparado con la seccion A de la espalda, en volumen es mayor y, por lo

tanto, el mas pesado de todo el Hexo.

Los actuadores lineales se acoplan en la parte trasera de este elemento, de
esta manera se evita que existan colisiones con las otras partes de la
estructura y evita entrar en contacto con el usuario cuando se estan

realizando los movimientos de traslacion y de carga.

Presenta una curvatura, complementada por una apertura en la parte central
baja, lo que permite manipular de forma comoda la estructura sin que se
presenten golpes ni remordimientos para el usuario. Ergonémicamente esta
estructura se acopla a la curvatura natural de la parte pélvica, sin que esta
ejerza algun tipo de presion sobre quien la utiliza. Esta estructura se muestra

en la Figura 17.

Figura 17. Estructura de la Seccion C - Espalda
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El acoplamiento de esta seccion C de la espalda con los otros elementos es
con pernos; por lo tanto, también presenta perforaciones de 8 = 6.60 mm
cada una, con un total de 6 perforaciones para el correcto ajuste y rigidez del

conjunto.

En esta estructura se incluyen las cavidades para la implementacion de
rodamientos FAG 6008 en el acoplamiento de los servo motores lineales. Se
caracteriza, ademas, porque esta estructura soportara los servo motores
rotaciones que ayudaran en el movimiento de los elementos
correspondientes a los muslos del Hexo. En la parte trasera se disefia una
bandeja en donde se asientan todos los elementos de control electronico y
los amplificadores de todos los actuadores. De acuerdo a las dimensiones
gue estos elementos presentan, se asignan medidas para que entren todos
los médulos; ademas, se trata de eliminar la mayor cantidad de masa
posible para que todos los médulos de control se ubiquen correctamente, y

para que el peso adicional sea el menor posible.

Sus caracteristicas fisicas basicas son las siguientes:

Masa = 8.0 Kg
Volumen = 3273128, 32 mm?3

No presenta elementos de proteccion de Nylon ya que esta estructura no
soporta directamente el peso del usuario, solamente se encarga de

mantenerlo en posicidn y de soportar el peso de la parte superior.

3.5.1.6 Ensamble espalda

Acoplando los tres elementos presentados anteriormente se obtiene toda la
estructura que corresponde a la espalda del Hexo. El disefio permite
mantener una postura recta tanto en carga como en traslacion y mantiene al

usuario dentro de la estructura, evitando que este tenga que ejercer fuerza
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alguna sobre este elemento. El ensamble de la espalda se muestra en la

Figura 18.

Figura 18. Espalda ensamblada

3517 Muslo

Es el primer elemento de las extremidades inferiores, el cual se ensambla
directamente al servo motor rotacional y da soporte a la estructura, evitando
momentos de rotacién que saquen al Hexo de estabilidad. Se caracteriza
porque guarda la forma de la pierna, ya que la parte posterior de este
elemento presenta una ligera inclinacion hacia adentro de 2.72°,

manteniéndose en contacto con la parte posterior del muslo del usuario.

Aunque es una pieza larga, debido a las caracteristicas naturales del muslo,
no presenta mayor cantidad de masa, ya que el soporte que realiza es
solamente en los extremos y no es disefiado para acoplarse a un servo
motor lineal. Se caracteriza por cubrir dos planos, permitiendo resguardar la
posicion de la pierna y no se salga de la estructura. Las caracteristicas

fisicas basicas de este elemento son:

Masa = 1,5 Kg
Volumen = 713911,72 mm3
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Al igual que los otros elementos de las extremidades superiores, el lado
izquierdo y el lado derecho son simétricos, por lo que el disefio es
relativamente igual para ambos lados. La estructura principal del elemento

del muslo se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Estructura principal de muslos

El ensamblaje con el servo motor rotacional se lo hace con 6 perforaciones
de 6 = 5 mm, ubicados de forma que encaje con las perforaciones roscadas
propias del rotor del servomotor. Ademas, la estructura principal del muslo
consta de 6 perforaciones de 6 = 9 mm, 3 en el plano lateral y 3 en el plano
frontal, por las cuales pasan los pernos para sujecion de la proteccién de

Tecno polimero (Nylon de alto peso molecular).

La parte baja de este elemento se articula con la canilla utilizando pasadores

gue sujetan la bisagra entre ambos elementos.

Esta proteccidbn consta de una perforacion para la aplicacion de los
pulsadores que permitiran el accionamiento de los distintos servo motores
tanto para agacharse y cargar, como para la traslacion de todo el Hexo. La
proteccién se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Proteccién de muslo

El ensamble del muslo se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Muslo derecho ensamblado
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35.18 Canilla

Este elemento se caracteriza por la anchura requerida en su disefio para
permitir que la pantorrilla del usuario se desplace en esta pieza cuando
realiza las acciones de levantamiento y de traslacién. En la traslacion del
Hexo se levantan las piernas para dar el paso, lo que deja a la parte del
cuerpo flotante y, al ser asentada nuevamente, esta se soportara otra vez en
la estructura; de igual manera, al agacharse para realizar la accién de
levantamiento, la canilla del usuario se desplazara una pequefia distancia a
lo largo de este elemento. Por esta razén el disefio demanda que no haya

recubrimientos, permitiendo estos libres desplazamientos.

En esta pieza se acoplan otros elemento, como pines de acople y cavidades
para rodamientos, para reforzar el soporte requerido tanto para la estabilidad
como para el levantamiento. Su acoplamiento con el siguiente elemento del
Hexo, el pie, estd debidamente distribuido en dos puntos de apoyo para
distribuir toda la fuerza del peso del Hexo en una mayor area, asi se alivian
esfuerzos innecesarios aplicados en puntos reducidos. Presenta un espacio
en la parte del talébn para evitar contactos perjudiciales para el usuario al
momento de agacharse para realizar el levantamiento. Estos elementos
también guardan simetria entre la extremidad inferior del lado izquierdo y del

lado derecho.

La estructura principal presenta las siguientes caracteristicas fisicas basicas:

Masa = 2,5 Kg
Volumen = 1066725,10 mm?3

Se acopla directamente a la parte inferior del muslo mediante un pasador, y
con el servo motor lineal mediante un rodamiento FAG 6008 alojado en una
cavidad ubicada en la parte posterior del elemento para evitar que el

actuador colisiones con alguna parte del Hexo cuando este se desplace
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tanto en levantamiento como en traslacion. En la Figura 22 se muestra la

estructura principal de la canilla.

Figura 22. Estructura principal de canilla

En la parte posterior presenta un tope de seguridad, el cual resguarda la
rotacibn maxima de esta pieza y evita que tope contra la parte posterior del
muslo para que no siga recorriendo y dafie la rodilla del usuario. Se disefia
con una inclinacion de 30° para que permita alcanzar la posicion critica
cuando el Hexo se agacha. Este tope adicional se ubica a lo largo de todo el

elemento para reforzar su funcién con mayor superficie de contacto.

El elemento de la canilla incluye una protecciéon de Tecno polimero (Nylon
de alto peso molecular), la cual se ubica en la parte interna de la estructura y
sujeta a esta por pernos avellanados para que no afecten al usuario. El
disefio de esta proteccion, al igual que la estructura de la canilla, presenta
esta caracteristica flotante que permite desplazarse junto a la pantorrilla del
usuario, de esta manera protege sin que interfiera en el desplazamiento de
esta parte del cuerpo. Su parte inferior presenta una ligera curvatura
siguiendo la forma de la pantorrilla 45 mm hacia delante a lo largo de 90 mm
de altura. Alcanza media altura para no causar dafio impactando en el talén
del usuario al momento de agacharse en la accion de levantamiento. La

proteccién también tiene un elemento lateral que mantiene la canilla del
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usuario dentro de la estructura y, al ser amplia, evita la presion sobre este

miembro inferior y permite el libre desplazamiento en un solo eje (Figura 23).

Figura 23. Proteccion de canilla

Se sujeta a la estructura de la canilla a través de dos perforaciones en la
parte superior de 6 = 9.3 mm, ubicadas a la mitad de la superficie que esta

en contacto con la pantorrilla del usuario.

La parte inferior de esta proteccion es mas delgada que la parte superior
debido a que debe encajar en la seccién donde estan los acoples de todo la
canilla del Hexo con el pie. El ensamble de todo este elemento de la

extremidad inferior se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Canilla derecha ensamblada
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3519 Pie

Al ser el elemento de apoyo entre el Hexo y la el piso, se caracteriza por ser
disefiada con dimensiones que permitan cubrir de mejor manera la superficie
de contacto. Ambos pies exceden en ancho y largo al pie humano, dejando
un espacio entre ambos de 123.24 mm en la parte de mayor separacion, y
una distancia de 13.24 mm en la seccion de ensamble de los elementos de
soporte.

Esta caracteristica permite una alta estabilidad del Hexo, ya que su centro
de masa se encuentra dentro de la superficie efectiva en cualquiera de las
posiciones que se encuentra, tanto en acciones de traslacion como en

acciones de carga.

Para soportar las cargas en las acciones de traslacion, este elemento tiene
un disefio de soporte en la parte interna, en la cual se apoya la parte inferior
del elemento de la canilla, complementando el soporte existente en las
cavidades donde encajan las secciones laterales de ensamblaje presentes
en los lados de la canilla, las cuales son el principal apoyo en cualquiera de
las posiciones en dentro de las acciones de carga y traslacion.

Fuera de la superficie de resguardo del pie, en la parte interna, se
implementa una sujecion para el elemento de soporte en la cual se
ensamblan ambas piezas a través de un pasador. El alto en el que se
encuentran los orificios para el pasador permite girar libremente al elemento
de soporte cuando este cambia de posicion al mover la pierna en acciones

de traslacion.
Las partes laterales de la estructura se apoyan a lo largo de la planta del

elemento, de tal manera que la fuerza generada por el apoyo del Hexo se

distribuye a lo largo de todo el apoyo contra el piso.
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Esta estructura también es disefiada en Aluminio 6061 T6 (Figura 25). El

elemento presenta las siguientes caracteristicas fisicas basicas:

Masa = 3,0 Kg
Volumen = 1132579,65 mm?3

Figura 25. Estructura principal del pie

Dentro de la estructura del pie, se incluye una proteccion de Tecno polimero
(Nylon de alto peso molecular) en el cual encaja el pie del usuario. Esta
proteccion recubre en su totalidad la parte del talén, ya que en las acciones
de carga el elemento de la canilla podria entrar en contacto con el usuario;
ademas, mantiene totalmente firme y no permite desplazamientos del pie del

usuario, asegurando la estabilidad de este (Figura 26).

En la parte de adelante, la proteccion presenta un arco en el cual encaja el
empeine del usuario; las funciones de este arco son las de asegurar la
posicion del pie dentro del elemento cuando el usuario levante la extremidad
inferior, y la de sujetar el pulsador en la parte superior de este arco, que se
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activa cuando el empeine se levanta como accion normal del pie humano

cuando este da un paso.

Figura 26. Proteccioén del pie

La sujecidn de la proteccion a la estructura se hace mediante tres agujeros

de 6 = 9 mm, ubicadas en forma lineal a la mitad de la superficie de apoyo.

La posicion del arco permite que el pie entre sin ajuste y que tenga contacto
con el pulsador solamente cuando es levantado ligeramente. Se disefian con
un espesor de 6.43 mm para que el pulsador encaje y quede expuesta
solamente la superficie de contacto para que el resto del dispositivo no sea
golpeado ni estorbe al desenvolvimiento. El ensamble del elemento del pie y
la proteccién se presenta en la Figura 27.

Figura 27. Pie derecho ensamblado
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3.5.1.10 Elemento de soporte

Debido a la debilidad que se presenta en el ensamble entre el elemento de
la canilla y el elemento del pie, se disefia un refuerzo que permita soportar el
peso de la estructura del Hexo cuando este se agacha en las acciones de
levantamiento y que, al contener un elemento de resorte, aplique una fuerza
complementaria para el levantamiento del Hexo, debido a la energia

potencial que en este se conserva.

El material en que se disefia todo el elemento es de Acero AISI 1020. La
seleccibn de este material permite dar mayor seguridad debido a su
resistencia a la fluencia Sy de 496 MPa, mayor a la del Aluminio 6061 T6
cuyo valor es de 276 MPa, caracteristicas necesarias para soportar las

cargas a las que se encuentra sometido.

Este elemento se sujeta en un pasador incluido en el disefio del elemento de
la canilla en el lado que est& hacia dentro de la estructura del Hexo, y en el
elemento del pie se soporta sobre una extensién de la planta, en la cual se
lo sujeta con un pin pasador, el cual también se encuentra en el lado que

gueda hacia la parte interna del Hexo.

El disefio de este elemento contempla la distancia que debe recorrer el
vastago, de tal manera que alcance la distancia critica al agacharse, sin que
este elemento se constituya como una resistencia al movimiento hasta

alcanzar dicha posicion.

El componente principal a determinar dentro de todo este elemento de
soporte es el resorte a implementarse, ya que debe guardar las
caracteristicas fisicas que permitan el normal desenvolvimiento del elemento
tal como se desea. De la Tabla A1 (Anexo 2) se selecciona alambre ASTM
A231 al Cromo-Vanadio, cuyo valor del médulo de elasticidad en cortante G
es de 77,2 GPa.
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Para iniciar el disefio se determina la constante del resorte k con los valores
obtenidos en el célculo de las fuerzas en la canilla (ecuacién 3.1) (Mott,
2006):

Fa =k.x [3.1]
k =Fa/x
k = (759.21)/(0.055)

N
k =13803.82 —
m

Donde:
k: constante del resorte (N/m)
Fa: fuerza maxima a la que se somete el resorte (N)

X: desplazamiento del resorte (m)

Se determina un valor tentativo para el Didmetro externo De y el diametro
medio Dm. Los valores propuestos guardan relacion con el disefio previo del
cuerpo del elemento de soporte, y son una estimacién para iniciar los

calculos respectivos. Los valores son:

De
Dm

0.027 m
0.024 m

Se especifica un esfuerzo inicial de disefio de acuerdo a la Figura A1 (Anexo
2) para alambre ASTM A231. Se selecciona la curva de Servicio promedio
ya que el resorte se somete a aplicaciones con rapidez moderada y hasta un

millén de ciclos (Mott, 2006). El valor de este esfuerzo nominal es:

T4 =765 MPa

Donde:

4.  esfuerzo cortante maximo en la superficie interior (MPa)
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Se obtiene un valor tentativo del diametro del alambre Dy de acuerdo a la
ecuacion 3.2 (Mott, 2006):

D, = Dz —D,, [3.2]
D,, = 0.027 — 0.024

D, = 0.003 m

Donde:

Dw: diametro del alambre (m)

Con este valor se obtiene el indice del resorte C (ecuacion 3.3) (Mott, 2006):

C = o [3.3]
0.024

“= %003

C =

Donde:

C: indice del resorte

Con este valor del indice del resorte, se determina el supuesto valor del
Factor Wahl K para alambre redondo, de acuerdo a la Figura A2 (Anexo 2);
se observa que K = 1.19. Con este valor, y el del indice del resorte C,

calculamos el didmetro tentativo del alambre (ecuacion 3.4) (Mott, 2006):

D,, = [3.4]

'/
[S.K.Fo.Dm 3
T.Tq

o [8. (1,19). (759,21). (0,024)1 /3
W 1. (765. e°)
D, =4.16e™3 m

50



Obtenemos el valor tentativo del diametro del alambre Dw, el cual se

aproxima a uno de los valores estandar de alambres existentes mostrados

en la Tabla A2 (Anexo 2). Se selecciona el valor comercial mayor mas

cercano al valor calculado; en este caso se selecciona el alambre de calibre

7 US, cuyo diametro es Dw = 4.5 mm. Nuevamente llevamos este valor a la

Figura Al (Anexo 2) para determinar el esfuerzo de disefio, que en este

caso corresponde a un valor aproximado de:

Tq =988 MPa

Nuevamente calculamos los valores del indice del resorte C, y del factor

Wahl K (ecuacion 3.5) (Mott, 2006) con el nuevo valor asignado al didametro

del alambre Du:

_0.024
"~ 0.0045
C =533
4C-1 0.615
K= 4C—4 + C

_4.(533)—1

0.615

~ 4.(533)—4
K = 1.288

5,33

[3.5]

Con estos valores se calcula el esfuerzo real esperado generado por fuerza

maxima a la que se somete el resorte Fa. (ecuacion 3.6) (Mott, 2006):

8.K.Fa.Dy,
To = 7.D,°

_8.(1,288).(759,21). (0.024)
fo = 7. (0.0045)3

T, = 655830481 = 655.83 MPa

[3.6]
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Comparando este valor con el esfuerzo de disefio, se observa que el resorte

es seguro ya que el esfuerzo méaximo esperado es mayor al esfuerzo real.

Para calcular el nimero de espiras que tiene el resorte, utilizamos la
constante del resorte k, el médulo de elasticidad en cortante G, el diametro

real del alambre Dy, y el indice del resorte C (ecuacion 3.7) (Mott, 2006):

G.Dyy
Na = v [3.7]
o (77.2.€%).(0,0045)

¢ = 8.(13803,82).(5,33)°
Na = 20.77
Donde:

Na: numero de espiras del resorte.

Con el numero de espiras Na determinamos el largo del resorte comprimido

Ls mediante la ecuacion 3.8 (Mott, 2006):

Ls = D,,.(Na+ 2) [3.8]
Ls = (0,0045).(20,77 + 2)
Ls= 0102 m

Se determinan los valores reales del diametro externo De y del didmetro

interno D) del resorte (ecuacién 3.9) (ecuacion 3.10) (Mott, 2006).

Dy = D, +D, [3.9]
Dy = 0,024 + 0.0045
Dy = 0.0285 m

D, = D,,—D, [3.10]

D, = 0,02 — 0.0045
D, = 0.0195 m
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Para determinar el largo de la cavidad donde se aloja el resorte, utilizamos el
largo del resorte comprimido y aumentamos el desplazamiento al que se
somete el resorte cuando aplicamos la fuerza de operacion. El largo del

resorte en estado libre Lf se determina con la ecuacion 3.11 (Mott, 2006):

Lf = Ls+x [3.11]
Lf = 0.102 + 0.055
Lf = 0157 m

Para finalizar el disefio del resorte helicoidal de compresion, determinamos
el paso entre espiras p, relacionando el largo del resorte en estado libre Lf,
el diametro del alambre Dw, y el nUmero de espiras Na. Al ser un resorte con

extremos planos se aplica la siguiente ecuacion 3.12 (Mott, 2006):

Lf = p.Na + D,, [3.12]
0.157 = p.(20,77) + 0,0045
p = 0.0073 m

De acuerdo a los calculos realizados, el resorte helicoidal de compresiéon

presenta las siguientes caracteristicas:

Resorte en estado libre = 157 mm
Resorte comprimido = 102 mm
Numero de espiras = 20,77

Paso entre espiras = 7,3 mm
Didmetro del alambre = 45 mm
Didmetro externo = 28,5 mm

El resorte helicoidal de compresion se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Resorte helicoidal de compresion del elemento de soporte

Se disefia un cuerpo en el cual se aloja el resorte y donde se desplaza el
vastago que lo empuja. Su largo se determina de acuerdo al largo del
resorte disefiado, el cual es de 157 mm. En este componente se incluye el
sujetador que se ensambla en el elemento del pie, y un relieve en la parte
interna que ayuda al posicionamiento del resorte. En la Figura 29 se muestra
el cuerpo del elemento de soporte, se presenta como transparencia para
observar el interior. El material con el que esta fabricado es de Aluminio
6061 T6.

Figura 29. Cuerpo del elemento de soporte
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El vastago que se desplaza en la parte interna del cuerpo incluye el
sujetador que se ensambla en el elemento de la canilla a través del pasador.
Su estructura solida transmite la fuerza ejercida por el elemento de la canilla
hacia el resorte, el cual es empujado por la base de este vastago y cuyo
diametro cubre todo el didmetro externo del resorte. Este elemento también
es de Aluminio 6061 T6.

Figura 30. Véastago del elemento de soporte

El vastago encaja dentro de la cavidad del cuerpo. Para que el vastago se
mantenga en dentro de este componente, se disefia una tapa roscada con
perforacién de didmetro igual al vastago, que permite el libre desplazamiento
hasta que la base entre en contacto con la tapa, de esta manera se asegura

la totalidad de este elemento sin riesgo de que se desarme (Figura 31).

Figura 31. Tapa del elemento de soporte
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Al existir colision entre el vastago y la tapa, se incluye un tope elastico que
permita amortiguar el impacto entre estos dos elementos. Tienen el didmetro
ligeramente mayor al del vastago para permitir su libre desplazamiento sin
gue exista ajuste entre estos elementos. Este componente se lo utiliza como
resguardo para prevenir dafios entre ambos elementos de acero cuando

hagan contacto (Figura 32).

Figura 32. Tope eléastico del elemento de soporte

Todo el elemento de soporte, ensamblando los componentes, permite un
desplazamiento de las extremidades inferiores del Hexo hacia abajo cuando
realiza acciones de levantamiento, almacenando energia potencial para

restitucion del resorte que apoya las acciones de levantamiento.

En la Figura 33, se presenta este elemento de soporte en su estado libre
cuando la posicion del Hexo es erguida y no ejerce ninguna fuerza sobre el
resorte, y en estado comprimido cuando la posicion del Hexo estd en

acciones de carga y ejerce la fuerza maxima sobre el resorte helicoidal.

56



Figura 33. Ensamble del elemento de soporte con elementos de canilla y pie

3.5.1.11 Ensamblaje del Hexo

El ensamblaje de todos los elementos mecanicos de disefio, permiten
obtener una estructura de exoesqueleto que no presenta colisiones entre
sus partes cuando este realiza algun tipo de movimiento. Todos los
elementos se sujetan a las partes correspondientes mediante el uso de
pasadores entre las secciones de las extremidades, y mediante cavidades
con rodamientos FAG 6008 en los elementos que deben rotar, como es el

caso de los servo motores y las extremidades.

Los elementos de proteccion, y las secciones del elemento de la espalda, se
sujetan mediante la utilizacion de pernos, los cuales varian las medias
dependiendo de su tamafio. Esos pernos son de tipo avellanado para que no
gueden salientes que puedan provocar dafio sobre el usuario o sobre los

otros elementos del Hexo.

Se aprecia la vista lateral y superior del Hexo en la Figura 34, la vista frontal

y posterior en la Figura 35, y una vista isométrica del Hexo en la Figura 36.
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Figura 36. Vista Isométrica del Hexo

=2
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3.5.2 SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

El sistema electronico utiliza pulsadores que quedan expuestos al usuario
para ser activados con los movimientos normales requeridos para realizar
acciones de levantamiento y para realizar acciones de traslacion. La sefial
enviada por estos pulsadores se transmite directamente a la entrada de los
PLC, los cuales enviaran una sefal a los respectivos amplificadores para la
activacion de los actuadores, teniendo como condicionantes las posiciones
en las que se encuentran cada una de las extremidades. Estos
condicionantes aseguran el movimiento correspondiente a la accién que se

desea realizar.

Mediante la aplicacion de encoders lineales, el sistema determina la posicion
de cada actuador tanto dar inicio como para finalizar el programa

correspondiente al respectivo movimiento.

3521 Seleccion de servo motores lineales

Los actuadores implementados se seleccionan de acuerdo a la fuerza
requerida para el movimiento de las extremidades. El ensamble de estos
elementos permite su libre funcionamiento sin que existan colisiones con las

partes mas cercanas de la estructura del Hexo.

De acuerdo a los célculos realizados, la fuerza maxima requerida para el
levantamiento de 50 Kg se presenta en la seccién C de la espalda, con una

magnitud total de 1425,51 N y un angulo de accion de 5°.

El servo motor lineal esta constituido por dos partes, el magneto (Servo
magnet) y la bobina (Servo Coil). Entre estos dos elementos se mantienen
unidos mediante la fuerza de atraccibn magnética generada en el Servo
magnet. Para la implementacion en el Hexo, se seleccionan el Servo Coil
Mitsubishi P7C-72P-ASSO y el Servo magnet Mitsubishi S70-480-ASSO0,
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cuya funcidén serd generar una fuerza lineal sobre el elemento para que,
mediante torque mecanico, este realice las acciones de extension y flexion

requeridas para el levantamiento y la traslacion.

El Servo coil se desplaza sobre la riel del Servo magnet. Posee dos
conectores que permiten su energizacion, y el envio y recepcion de sefiales.
En la Figura 37 se muestra el Servo coil, y en la Figura 38 se muestra el

Sevo magnet.

Figura 37. Servo coil Mitsubishi P7C-72P-ASS0

Figura 38. Servo magnet Mitsubishi S70-480-ASS0

Ambos elementos son de la serie LM-H3, las especificaciones mas

importantes son las siguientes:

Fuerza continua de operacion = 720 N

Fuerza maxima de operacién = 1800 N
Fuerza de atraccion magnética = 6600 N
Corriente de operacion = 102 A
Corriente maxima de operaciéon = 286 A
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En el Anexo 3 se presenta la hoja de caracteristicas técnicas del servo motor

lineal seleccionado.

Para que estos elementos se puedan ensamblar y articular las extremidades
del Hexo, se disefia dos elementos mecanicos que se acoplan mediante
pernos a cada una de las partes del Servo motor lineal. Estos elementos
mecanicos tienen un didmetro de 6 = 40 mm, lo que asegura un ajuste de
estos elementos con los rodamientos FAG 6008. Cada uno de estos
elementos para ensamblaje son disefiados en Aluminio 6061 T6, y
presentan perforaciones de 6 = 4.8 mm para la sujecién contra cada
elemento del Servo motor lineal. En la Figura 39 se muestra el acople para

el Servo coil, y en la Figura 40 se muestra el acople para el Servo magnet.

Figura 39. Acople para el Servo coil Mitsubishi P7C-72P-ASS0O

6

Figura 40. Acople para el Servo magnet Mitsubishi S70-480-ASS0

El Servo motor lineal, ensamblado con los acoples para su sujecion,
presenta una distancia minima entre ambos puntos de ensamblaje de 180
mm y una distancia maxima entre puntos de ensamblaje de 451 mm. Estos
limites de distancia entre puntos son considerados para el posicionamiento
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de las cavidades que albergan los rodamientos en los elementos del Hexo.

Las posiciones extremas del servo motor lineal se muestran en la Figura 41.

Figura 41. Servo motor lineal en posiciones limites

3522 Seleccion de servo motores rotacionales

El elemento del muslo incluye un servo motor rotacional que complementa el
giro requerido para el movimiento completo. De acuerdo a los calculos
obtenidos, se requiere un momento de 19.42 N.m para mantener la seccion

C estable al realizar acciones de levantamiento de peso.

El motor seleccionado es de la serie TM-RFM 012E20 de la marca
Mitsubishi, el cual presenta como caracteristicas principales:

Didmetro externo del motor = 180 mm
Torque continuo de operacion = 12 N.m
Torque maximo de operacion = 36 N.m
Corriente de operacion = 3.8 A
Corriente maxima de operacion = 12 A

Se sujeta a la seccion C de la espalda mediante 4 perforaciones que se
presentan en las esquinas del actuador, cada una de 6 = 9 mm. Esto permite
que el servo motor rotacional se fije a la estructura directamente en su

superficie de contacto.
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Al estar ubicado en forma vertical, el servo motor rotacional soporta la carga
de la extremidad inferior en su eje trasversal. Este actuador soporta
momentos de carga de 70 N.m. La estructura de esta parte del Hexo tiene
una masa de 16.8 Kg, incluidos el actuador lineal y el elemento de soporte
disefiado. Cuando el Hexo esta realizando las acciones de traslacion, todo el
peso de la extremidad inferior queda soportada por el servo motor rotacional.

Para determinar el peso maximo a soportar del servo motor rotacional, de
acuerdo al valor de momento de carga (Figura 42), se establece la ecuacion
3.13 (Servo Amplifiers & Motors Melservo —-J4, 2016):

Mo =F.(L+A) [3.13]
Mo
TL+4
. 70
04 0.0202
F =3465.35 N
Donde:

Mo: momento de la carga

F: fuerza externa

L: largo de la carga

A: distancia desde la superficie de contacto y el rodamiento

Carga
F (Fuerza Externa)

1
|
|
|
L 1
Rodamiento I <
4.

Carga Axial = Masa de la Carga
Momento de Carga = F.(L+A)

Figura 42. Momento de carga de servo motor rotacional TM-RFM 012E20

(Servo amplifier & motors Melservo-J4, 2016)
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Para determinar el momento de carga que genera la extremidad inferior
sobre el servo motor rotacional TM-RFM 012E20, determinamos la fuerza

del peso generada por la masa de los elementos.

We=m.g [3.14]
We =16.8 x 9.8
We =164.64 N

Donde:

We: peso de la extremidad inferior

El peso de la extremidad es mucho menor que la fuerza externa que genera
un momento de carga soportar el servo motor rotacional. De acuerdo a los
valores se especifica un factor de seguridad de 21.04, lo que asegura el

funcionamiento sin trabamientos del actuador.

El servo motor rotacional TM-RFM 012E20, se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Servo motor rotacional TM-RFM 012E20

Este servo motor rotacional incluye su propio encoder para el

posicionamiento del actuador.
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3523 Pulsadores

Los pulsadores seleccionados para su implementacion son B1-M1CE-7 de

Multicomp. Sus caracteristicas técnicas son (Multicomp, 2016):

Corriente maxima/Voltaje = 100mA 24 V dc
Fuerza de operacion = 2Nab5N
Tiempo de accionamiento = 10 ms

Vida mecanica = 1.000.000 ciclos

Temperatura de soldadura 300°C por 3 segundos

Estos elementos se ubican en las protecciones del antebrazo a la altura de
las manos, en las protecciones de los brazos, en las protecciones de los
muslos y en las protecciones de los pies. Se empernan atravesando la
estructura de Nylon, dejando expuesto el pulsador en 2 mm, asegurando
gue su accionamiento se ejecute cuando el usuario levanta su extremidad.

Este pulsador se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Pulsador B1-M1CE-7

3524 Encoders lineales

Para el correcto posicionamiento de los servo motores lineales se utilizan

encoders lineales que permiten una lectura de pulsos de una linea
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codificada. Estos elementos son sujetos al Servo coil del actuador, a una
distancia de 3 mm de la base del Servo magnet. Los encoders lineales
seleccionados son de la serie RL 40M AT 050B 05 N de Renishaw (Figura

45), cuyas caracteristicas técnicas son (Renishaw, 2016):

Exactitud = +5 um/m
Voltaje de operacion = 5V + 10%
Corriente de operacion = 250 mA

Escala = RTLA-S
10.1 £0.2 um/m/°C

Coeficiente de expansion

Figura 45. Encoder lineal RL 40M AT 050B 05 N

La linea codificada es de acero inoxidable con autoadhesivo para su
instalacion, y tiene una afinacion de 30 um de periodo nominal que permite
sensar con mayor afinidad el posicionamiento de cada servo motor lineal. Se

muestra esta linea codificada en la Figura 46.

Figura 46. Linea codificada de acero inoxidable
(Renishaw, 2016)
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3.5.2.5 Seleccion de PLC y médulos adicionales

El sistema electronico contiene lineas de comando para los actuadores que
generan movimiento. La programacion de este permite ejecutar cada accion,
tanto en levantamiento como en traslacion hasta alcanzar el final de carrera.
Se seleccionan modulos Mitsubishi a implementar en el Hexo. Los moédulos
seleccionados permiten usar la red para controladores de sistemas servo
(Servo System Controller Network — SSCNET IlI/H).

El CPU seleccionado es el QO6UDHCPU de Q Series (Figura 47). Es un
modulo universal de memoria de 60k step, con una velocidad de ejecucion

de 9.5 ns por instruccién (System Q, 2004).

MODE [

Y X
‘ H Q12PHCPU

| 1

‘ RUN =0

1

'l

]

ERR, L
1

Figura 47. Médulo QO6UDHCPU
(System Q, 2004)

Se selecciona el moédulo Q64PN para energizar el sistema (Figura 48). Se
caracteriza por trabajar con una corriente de 8.3 A 5V en dc, y tiene una
proteccion de sobre carga de corriente cuando supera los 9.9 A5 V en dc.

La proteccion por sobre carga de voltaje es de 5.5 — 6.5 V (System Q, 2004).
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MITSUBISHI I

Figura 48. Médulo Q64PN
(System Q, 2004)

El controlador de movimiento es el Q172DSCPU (Figura 49). Este modulo
permite aplicar la comunicacion via SSCNET IlI/H con los modulos de
amplificacion, operando por separado el control proveniente del PLC,
permitiendo que los programas cargados del CPU sean distribuidas,
mejorando el control de movimiento avanzado, y afinando el posicionamiento
de cada servo coil de los actuadores lineales. Permite controlar hasta 8 ejes
de movimiento y trabaja con el lenguaje de programacién Motion SFC. Tiene
la capacidad de ejecutar hasta 256 programas a la vez entre 0.88 ms hasta

14.2 ms. Eléctricamente presenta un consumo de corriente de 1.14 A5V dc
(System Q, 2004).

Figura 49. Mddulo Q172DSCPU
(System Q, 2004)
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De acuerdo al numero de entradas y salidas requeridas, se selecciona el
modulo QH42P (Figura 50), con voltaje nominal de 24 V dc y un rango de
voltaje de operacion de 20.4 — 28.8 V. La corriente nominal en cada punto de
entrada y de salida es de 4 mA, con un tiempo de respuesta de apagado a
encendido de 1 a 70 ms, dependiendo de los parametros establecidos en el
CPU. Con un total de 32 puntos de entrada y 32 puntos de salida, permite la

conexion de 8 sensores de posicionamiento lineal (System Q, 2004).
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Figura 50. M6dulo QH42P
(System Q, 2004)

Se seleccionan los amplificadores MR-J4W2-44B para los servo motores
(Figura 51). Estos permiten la conexion de dos servos a la vez en el mismo
mddulo, permitiendo el ahorro de espacio y energia al utilizarlo. De acuerdo
a la cantidad de actuadores que se implementan, se requieren de 4
amplificadores para el total de 8 actuadores. Estos modulos permiten la
conexion directa del encoder de cada uno de los servo motores. Se
caracteriza porque tienen un voltaje nominal de 3 fases de 170 V ac y una
corriente nominal de 2.8 A por salida hacia cada actuador. La comunicacién
entre actuadores se la realiza a través de la red SSCNET llI/H (Servo
Amplifiers & Motors Melservo-J4, 2016).
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Figura 51. M6dulo MR-J4W2-44B

(Servo amplifiers & motors Melservo-J4, 2016)

3.5.2.6 Conexiones y algoritmos

Todos los modulos se interconectan utilizando cableado blindado para las
entradas, y cables Opticos para la comunicacion SSCNET IlI/H entre
amplificadores. Dentro del disefio mecénico se incluye una bandeja en la
parte posterior de la seccion C de la espalda, que permite la ubicacion de
todos los médulos interconectados sin estorbar el desenvolvimiento del resto

de elementos mecanicos.

El sistema interconectado presenta los pulsadores directamente conectados
a las entradas y salidas del modulo QH42P, estos pulsadores cerraran el
circuito y envian una sefial hacia una de las entradas del PLC, accionando la
bobina que ejecute las lineas de comando para mover determinada
extremidad. Los servo motores necesitan recibir una sefial eléctrica
amplificada para su funcionamiento proveniente de los médulos MR-J4W2-
44B. Cada uno de los modulos de amplificacion se encargan de comandar a
dos pares de servos y se conectan en las salidas denominadas CNP3A y
CNP3B. Para el Hexo se los parea de acuerdo a la extremidad que mueven
cada uno de los actuadores; es decir, un amplificador comanda dos servos
de los antebrazos, el otro amplificador comanda los dos servos de los
brazos, otro servo comanda los servos rotacionales de los muslos, y el

cuarto servo comanda los servo lineales ensamblados en las canillas.
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Los encoders se conectan directamente a las entradas CN2A y CN2B del
amplificador para determinar el posicionamiento de cada uno de los servos y

finalizar la ejecucién de las lineas de comando respectivas.

Los amplificadores entre si se conectan a través de un cable Optico con la
red SSCNET IllI/H, siendo el mdédulo master el controlador de movimiento
Q172UDHCPU, en el cual se determina cual es el amplificador a comandar
determinados servos. En la Figura 52 se muestra el diagrama funcional del

Hexo.

Amp 1 Amp 2 Amp 3 Amp 4

SSCNETII/H

P2 P3 P4

SR1

bl

—® 3 —8
—Mz —8

— o3 — 2
—®2 —8

P10 P11 P12

SL3 SL4 SLS SL6

-— EN4 EN5  ENG
EN1 -7 EN3 -7-_ -—l

Figura 52. Diagrama funcional del Hexo
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La programacion de las lineas de comando del PLC de todo este sistema, se

la realiza con el software GX Works 2™de propiedad de Mitsubishi.

Al oprimir solamente el pulsador P1, ubicado en la proteccion del pie
derecho, se envia una sefial al PLC que indica el inicio del algoritmo que le
permita dar el paso derecho hacia delante. De igual manera, al presionar

solamente el pulsador P2 (ubicado en el pie izquierdo), se da inicio al
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algoritmo para dar un paso con el pie izquierdo. Esta sefal entra al modulo
de QH42P para su respectiva recepcion en el PLC. El sub programa de
ejecucion se envia al amplificador Ampl y al Amp2 conectados entre si, a
través del cable de comunicacion con protocolo SSCNET IlI/H, y ambos
conectados al controlador de movimiento Q172UDHCPU. EI amplificador
envia la sefial amplificada al actuador lineal SL1 y al actuador rotacional
SR1 (cuando se presiona el pulsador P1), o al actuador lineal SL2 y al
actuador rotacional SR2 (cuando se presiona el pulsador P2). Dependiendo
de las posiciones de las extremidades, se ejecuta el algoritmo respectivo.
Cada posicion se determina a través del encoder lineal EN1 (en el lado
izquierdo trabaja el encoder EN2), de acuerdo al conteo de pulsos registrado
en la ejecucion anterior. Los actuadores rotacionales, al ser Direct Drive,
integran su propio encoder. Hasta terminar la secuencia en ejecucion, el
resto de pulsadores, ubicados en las extremidades inferiores, quedan

bloqueados.

Al presionar simultdneamente el pulsador P3 y el pulsador P4, ambas
sefales entran al PLC a través del médulo de entrada. La sefial de ejecucién
se envia a | amplificador Ampl y Amp2, los cuales envian simultaneamente
las instrucciones de ejecucion a los actuadores lineales SL1 y SI2, y alos
actuadores rotacionales SR1 y SR2. Los servo motores mueven al Hexo
hasta que queda agachado (final de carreara), y los otros pulsadores de las
extremidades inferiores se bloquean. Dependiendo de la posicién del Hexo,
determinada a través de los encoders en los cuatro actuadores, el sub
programa a ejecutar es de levantamiento o de agachado del Hexo; para

ambos casos se deben presionar ambos pulsadores.

Las extremidades superiores se pueden mover independientemente de la
posicion. El pulsador P5, ubicado en la parte superior de la proteccién de la
mano derecha, envia la sefal al médulo de entrada del PLC, el cual
comanda al amplificador Amp 3 para la ejecucion del sub programa del

movimiento del actuador lineal SL3 que extiende el antebrazo. El sub
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programa se ejecuta mientras el pulsador P5 se mantiene presionado, y se
finaliza al alcanzar la posicion maxima establecida para el actuador lineal
SL3, la cual se identifica mediante el conteo de pulsos del encoder lineal
EN3. Al presionar el pulsador P6, ubicado en la parte inferior de la
proteccion de la mano derecha, se ejecuta el sub programa del movimiento
del actuador lineal SL3 que flexiona el antebrazo; de igual manera, el sub
programa se ejecuta mientras se mantiene presionado el pulsador P6 y
finaliza al alcanzar la posicion minima. Para la extension y flexion del
antebrazo izquierdo, se ejecuta el mismo algoritmo al presionar los
pulsadores P7 y P8, ubicados en la parte superior e inferior de la proteccion
de la mano izquierda, respectivamente, y su posicion se establece a través
del encoder EN4.

La extension del brazo derecho se ejecuta al presionar el pulsador P9,
ubicado en la parte superior de la proteccion. La sefial se envia al PLC, el
cual comanda el Amp 4 para la ejecucion del sub programa de extension del
brazo derecho mediante el actuador lineal SL5. La ejecucién del sub
programa continua mientras el pulsador P6 se encuentra presionado, y
finaliza al llegar a la posicion maxima. El posicionamiento del servo motor
lineal SL5 se determina a través del encoder EN5. Para la ejecucion del sub
programa de flexién del brazo derecho, se presiona el pulsador P10 que
envia una sefal al PLC para la ejecucién del sub programa de la extensiéon
del brazo derecho a través del Amp 4, el cual se ejecuta mientras el pulsador

P6 se mantiene presionado, y termina al alcanzar la posicién minima.

Las acciones de extensiéon y flexion del brazo izquierdo se ejecutan al
presionar los pulsadores P11 y P12, ubicados en la parte superior e inferior
de la proteccion del brazo izquierdo, respectivamente. El sub programa se
ejecuta mientras cualquiera de los pulsadores se mantiene presionado, y
termina al alcanzar la posicion maxima o minima. El actuador lineal SL6
mueve el brazo izquierdo, y se determina su posicion a traveés del encoder
ENG.
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El algoritmo a cumplir debe tener restricciones de movimiento para asegurar
el correcto posicionamiento de las extremidades del Hexo, y garantizar la
seguridad del usuario; es asi que se establecen condicionantes para realizar
movimientos, y se establecen finales de carrera con bloqueo de otras
instrucciones, para que no existan simultaneidades de movimiento con otras

partes y pongan en peligro la estabilidad del Hexo.

Todo el sistema electronico ensamblado se ubica en la bandeja disefiada en
la seccién C de la espalda (Figura 53), ubicada en la parte posterior. En esta
posicion el cableado permite recorrer distancias minimas entre los

conectores de los médulos y los conectores de los servo motores.
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Figura 53. Ubicacion del PLC en el Hexo

A cada una de las posiciones a alcanzar del Hexo, tanto en traslacién como
en levantamiento, se le asigna una denominacion. Para realizar el algoritmo

de traslacion, se determinan las posiciones mostradas en la Figura 54.

llo D1 113 ID2
llo

Figura 54. Posiciones de las piernas en traslacion del Hexo
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Para la ejecucion de un paso con la pierna derecha, se establece el
diagrama de flujo de la Figura 55. Este diagrama de flujo también se aplica

cuando la traslacion inicia con la pierna izquierda.

Inicio

Presiona pulsador
pie derecho

Bloquea otros
Pulsadores

Lectura posicidn

de Encoders

Posicion Posicion

Doy llo Ne D3y N

Si Si

Posicionamiento Posicionamiento Posicionamiento
enlD1 eniD1yllo enlDoy llo
Posicionamiento Posicionamiento
enlD2ylI3 enlD2yI3

Desblogue de
pulsadores

Fin

Figura 55. Diagrama de flujo para un paso derecho

La secuencia a seguir para que el Hexo se agache en acciones de

levantamiento, se muestran en la Figura 56.
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Figura 56. Posiciones de las piernas en levantamiento del Hexo

El algoritmo disefiado permite aplicarse a acciones de agachado y de

levantamiento de la estructura del Hexo se muestra en la Figura 57.

Presiona ambos
pulsadores

Bloquea otros
Pulsadores

Lectura posicion
de Encoders

Pasicion

Doy llo NO

Si

Posicionamiento Posicionamiento
enlD4 y 4 enlDoyllo
Desbloque de
pulsadores

Figura 57. Diagrama de flujo para agachado y levantamiento
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El condicionamiento para el movimiento continuo del brazo, hasta alcanzar

la posicion maxima, estd determinado para el pulsador, el cual debe estar

constantemente presionado para que se ejecute el levantamiento de la

extremidad. Las posiciones del brazo se muestran en la Figura 58.

Figura 58. Posiciones del brazo en el Hexo

lo

1

La ejecucion del movimiento en ambos brazos, es independiente entre ellos.

No se establecen blogueos de los otros pulsadores, por lo que no implica

riesgos de inestabilidad cuando se ejecutan estos movimientos. El algoritmo,

tanto de extension como de flexion del brazo, es igual en ambos brazos
(Figura 59).
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Detiene
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Figura 59. Diagrama de flujo para flexion y extension de ambos brazos

Mueve brazo
10 pulsos
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Los pulsadores ubicados en la proteccion de la mano tienen que estar
continuamente presionados para que se ejecute la extension o la flexion de
antebrazo. En la Figura 60 se muestra las posiciones maxima y minima a

alcanzar por este elemento.

Figura 60. Posiciones del antebrazo en el Hexo

El algoritmo a ejecutar es el mismo utilizado en el movimiento del brazo del

Hexo (Figura 61).
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Posicion No
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Si Si

Mueve brazo
10 pulsos

S Si
Detiene Detiene
movimiento movimiento

Fin Fin

Figura 61. Diagrama de flujo para flexién y extension de ambos antebrazos
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4.

ANALISIS DE RESULTADOS



Utilizando las herramientas de andlisis del software SolidWorks™, se somete
a cada uno de los elementos de la estructura a las diferentes cargas
(fuerzas) que actuan sobre este. Las cargas a aplicarse son calculadas de
acuerdo a la posicion mas critica a la que el Hexo serd sometido, incluyendo

un peso a cargar ubicado en el extremo del antebrazo.

Se consideran también el peso del elemento en si, el peso de la parte del
cuerpo del usuario apoyada en esta estructura (El peso de cada una de las
partes se calcula de acuerdo al porcentaje de masa que corresponde a una
masa corporal del usuario de 80 Kg) y la carga resultante del peso de los

servo motores lineales en caso de ser significativa.

Los resultados obtenidos, mediante la aplicacion de la herramienta
SimulationXpress™, son mostradas de forma grafica con un esquema de
colores que indica las variaciones de esfuerzos en el elemento y los
desplazamientos que se presentaran debido a todas las cargas. Ademas, se

muestra la deformacién que se espera presente el elemento.

Se considera las posiciones mas criticas del Hexo las utilizadas para el
levantamiento de la carga, con los brazos extendidos y las piernas
recogidas, tal como se indica en la Figura 62.

Figura 62. Posicion critica del Hexo
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4.1 ANALISIS Y RESULTADOS EN EL ANTEBRAZO

Se realiza un analisis de todas las fuerzas participantes, las cuales
generaran un efecto de esfuerzo y flexion sobre el elemento. Para este
andlisis se selecciona el lado derecho del Hexo, ya que los resultados, por

simetria presentaran los mismos valores.
Se considera un peso de 25 Kg sobre el extremo del antebrazo asumiendo
una distribucion equilibrada del peso total de 50 Kg entre ambas

extremidades.

Para el andlisis se presentan los siguientes pesos a actuar:

Wab = Peso de la estructura del antebrazo = 1.2 Kg
Wbh = Peso del antebrazo del usuario = 1.84 Kg
Wcarga=  Peso de la carga = 25 Kg

41.1 CENTRO DE MASA DEL ANTEBRAZO

Para el centro de masa donde actuan las fuerzas de los pesos se determina
de acuerdo al analisis realizado en SolidWorks™. El centro de masa de la

estructura del antebrazo se muestra en la Figura 63.
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3 Propiedades fisicas = 2

1, |EnsAntebrazo DER.SLDASM

Opdones.

Reemplazer las propiedades de masa... | [ Recalauar

[¥] Inclir sdlidosfcomponentes ocuitos
Crear operadidn de centro de masa

Mostrar masa de cordgn de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relatvos a:

~predeterminado - -

[Propiedades de masa de Ens Antebrazo DER
Configuracicn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

IMasa = 203171 gramos

|Volumen = 906034.67 miimetros cbicos

lirea de superfice = 269643.06 milimetros cuadrados

(Centro de masa: ( miimetros )
X = -407.16

[Eres princpales de inercia y momentos princpales de inerca: ( gramos * miimetros cusdrac
IMecido desde el centro de masa,
Ix = (0.02, 0.04, 1.00)  Px = 2366456.27
Iy=(0.99, 0,11, -0.09) Py =572%0629.25
1z=(0.11,0.95,-0.0) Pz =57751535.40

[Momentos de inerdia: ( grames * miimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resuitados,

Lk = 57213524.38 Ly = -38660.98 Lz = 1249359, 42
Lyx = -38660.98 Lyy = 57737063.86 Lyz = 63453142
Lz = 134935942 Lzy =684531.42 Lzz = 2408092.68

IMomentos de inerci: ( gramos * mifmetros cuadrados)
IMedido desdle el sstema de coordenadas d saiida,

Ixx = 9301867058 Ixy = -45339062.91 Ixz = 5866556495
Iyx = -45388062.81 Iyy =424249128.20 Iyz = 1415108.95
Izx = 9866556496 Izy = 14151096.95 Iz = 345327473.17

Figura 63. Centro de masa del ensamblaje del antebrazo

4.1.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL ANTEBRAZO

De acuerdo al diagrama del cuerpo libre que se muestra en la Figura 64, y
considerando las distancias a las que se ubica cada uno de los centros de

masa, se determinan las fuerzas actuantes:

_ 244,99 ~
F
| 4
Ax
éi 14 |
Ay \,
Wh|
h"L ¥ Wearga
Wab
3
150
266
612

Figura 64. Diagrama del cuerpo libre del antebrazo

Y Fx =0 [4.1]
—F.Cos (37)+ Ax =0

Ax = F.Cos (37)

Y2Fy=0 [4.2]
—Ay + F.Sen (37) = Wab + Wbh + Wcarga
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—Ay + F.Sen (37) = (9.8)(25+ 1.2 + 1.84)
—Ay = 274.79 — F.Sen (37)

YMO+=0 [4.3]

—Wbh(0.15) — Wab(0.266) — Wcarga(.612) + F.Sen(37)(.245) = 0

(9.8) x [(25 % 0.612) + (1.2 X 0.266) + (1.84 x 0.15)] — F.Sen(37) x 0.245
=0

155.77 = F.Sen(37) x 0.245

F =681.14 N

Ay =13513 N
Ax = 54398 N —

Siendo F la fuerza del motor servo lineal que actta sobre el antebrazo para

mantener a este elemento en esa posicion.

4.1.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN ANTEBRAZO
Utilizando estas fuerzas obtenidas en los céalculos anteriores se realizan los

andlisis en SimulationXpress™ para obtener el comportamiento de la

deformacion, esfuerzo y desplazamientos a los que se somete el antebrazo.

413.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.000586292 m3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 11.76 N

Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?
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Fuerzas aplicadas (Figura 65):

Wab = 11.76 N
Wbh = 18.032 N
Wocarga = 245.00 N
F = 681.14 N

Figura 65. Fuerzas aplicadas en estructura de antebrazo

Informacion de malla (Figura 66):
Numero total de nodos: 124902

NUmero total de elementos: 80720
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Figura 66. Mallado de antebrazo para analisis

Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 67 y Figura 68):
Esfuerzo Minimo: 3.93981 N/m? en nodo 888
Esfuerzo Maximo: 138526 N/m? en nodo 106056

Maombre de modelo: Analizis Antebrazo C DER

Mombre de estudio: Estudio_de_Simulstion®press

Tipo de resuttado: Andlisis estético tension nodal Stress
Escala de deformacion: 198075

won Mizes (Mim"2)
1355257
l 1269522
- 1154357
. 1038952

_ 923518

. 808083
W& [130.525,7

| 692648
L ETIN3
. 461773

. 345344

23,0809
11,547 4

I '
39

— Limite eléstico: 275.000.000,0

Figura 67. Esfuerzos de Von Mises vista superior de antebrazo

Mombre de modelo: Anslizis Antebrazo C DER

Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resuttado: Analisis estético tension nodal Stress
Escala de deformacion: 19807 .5

von Mizes (MNin®2)

138.525,7

l 126982 2

- 1154387

. 1038952
023518
_ BDA0E3
| B3.2643
L 577213
461773
. 346344
23,0903
11 547 4
aa

— Limite elastico; 275.000.000,0
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Figura 68. Esfuerzos de Von Mises vista inferior de antebrazo

Resultados de desplazamientos (Figura 69):
Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 98

Desplazamiento méaximo: 0.00313248 mm en nodo 102103

Motnbre de modelo: Analiziz Antebrazo C DER

Mombre de estudio; Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Displacement
Ezcala de deformacion: 19307 5

URES (mim)

3.132e-003

2.871e-003
- 2.610e-003
. 2.349e-003
. 2.088e-003
- 1.827e-003
. 1.366e-003
- 1.305e-003
- 1.044e-003
. 7.53e-004

2.221e-004

2 E10e-004

1.000e-030

Figura 69. Desplazamientos de la estructura de antebrazo

Deformaciones (Figura 70):




Figura 70. Deformaciones de la estructura de antebrazo

Factor de seguridad (Figura 71):

Minimo factor: 1985.19 en nodo 106056
Maximo factor: 6.98004e’ en nodo 888
FDS
MNombre de modelo: Analisis Antebrazo C DER S0.000,00
Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationxXpress
Tipo de resultadao; Factor de seguridad Factor de seguridad?2 45.841 &7
Criterio; Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FO'S min = 2e+003 41.653 34
. 3782500
= . 33.366 67
£9.500.352,00
. 29208 33
. 2505000
. 20891 BY
. 1BT33.33
[hin [1.985 .19 . 1257500
. BB E7

l 4 258,33
100.00

Figura 71. Factor de seguridad en estructura de antebrazo

4.2 ANALISIS Y RESULTADOS EN EL BRAZO

Tomando los valores de fuerzas obtenidos en la articulacién del antebrazo

con el brazo, se determinan las fuerzas actuantes que generaran flexion

sobre el elemento y el esfuerzo resultante. Nuevamente se hace el analisis

sobre el lado derecho del Hexo.

Para el analisis se presentan los siguientes pesos a actuar:

Wbr = Peso de la estructura del brazo = 1.50 Kg

Whbrh = Peso del brazo del usuario = 2.16 Kg
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421 CENTRO DE MASA DEL BRAZO

El centro de masa donde actuan las fuerzas de los pesos se determina con
el software SolidWorks™. El centro de masa de la estructura del brazo se

muestra en la Figura 72.

iz
% Ens Brazo DER.SLDASM
Opciones...
[Recmplazer los propiedades de masa...| [ Recalader |
Masa = 1857.43 gramos Q e}

Volumen = 851733.65 miimetros cibicos ﬁ_ \_|

Area de superfide = 265330.42 miimetros cuadrades

Centro de masa: (milmetros )
X =-285.84
Y =-8.05
Z=476.61

Ix = (0.02, 0,03, 1.0 PX = 465422304
Iy=(-0.37,0.93,0.04) Py = 15929700.73
Iz=(0.83,-0.38, -0.01) Pz = 17783070.32

s principales de inercia y momentos principales de inerci: { grames * miimetros cuadrac |
Medido desde el centro de masa.

173

s
istema de coordenadas de resultados.
19798, Ly = 653797.77 Lz = 294550.71
yx = 653797.77 Lyy = 16181889, 15 Lyz = 312636.62
2x = 294550.71 Lzy = 312686.62 Lzz = 4670306.60

0s = miimetros cuadrados)
n

e
le coordenadas de

Jomen
ledido el sistema adas de salida.
Tox = 430563323.69 Ly = 4926547.36 Ixz = -252747326.35
Tyx = 492654736 Iyy = 589863356.07 Iyz = 681172475
Izx = -252747326.35 Izy = -6811724.75 Izz = 156548347. 26

Figura 72. Centro de masa del ensamblaje del brazo

4.2.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL BRAZO

Para el analisis de este elemento se tienen en cuenta un angulo de
posicionamiento de 33°, angulo resultante de la posicion critica de toda la
extremidad superior derecha. Debido a esta posicién, el &ngulo de incidencia
del servo motor lineal sobre este elemento sera de 18,7° respecto a la
vertical. En el diagrama del cuerpo libre (Figura 73), se observan las fuerzas
que actuan sobre el brazo y las distancias a las que inciden. Las fuerzas Ay’

y AX’ se obtuvieron en los calculos de fuerzas realizado para el antebrazo.
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Figura 73. Diagrama del cuerpo libre del brazo

LFx=0 [4.4]
—Ax" + Ax + F.Sen (18.7) = 0

—543.98 + Ax + F.Sen (18.7) = 0

Ax = 543.98 — F.Sen (18.7)

YFy=0 [4.5]
Ay' —Wbrh —Wbr +Fy — Ay =0

135.13 — (9.8)(2.16 + 1.5) + F. Cos (18.7) — Ay = 0

F.Cos (18.7) — Ay = —99.262

Ay =99.262 + F.Cos (18.7)

YMU+=0 [4.6]

—Wbh(0.193 x Cos (57)) — Wbrh(0.15 X Cos (57)) + Ay’(0.355 x Cos (57))
— Ax’(0.355 x Sen (57)) + (0.178 x Cos (57))(F.Cos (18.7))
+(0.178 x Sen (57))(F.Sen (18.7)) = 0

88



—(9.8 X 1.5)(0.193 x Cos (57)) — (9.8 x 2.16)(0.15 x Cos (57))
+ (135.13)(0.355 x Cos (57)) — (543.98)(0.355 x Sen (57))
+ (0.178 x Cos (57))(F. Cos (18.7))
+ (0.178 x Sen (57))(F.Sen (18.7)) = 0

—3.27 —135.83 + 0.0918.F + 0.0478.F =0

F =696.42 N
Ay =75892 N |
Ax = 32069 N —

Ay y Ax son ejercidas por el soporte de la espalda. Estos valores se

utilizaran para el calculo de las fuerzas que actian sobre la elemento A de la

espalda.

4.2.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN BRAZO
Los analisis se realizan con el disefio inicial de la pieza, lo que implica que
las fuerzas incidentes se muestran oblicuas; sin embargo, los planos de

accion guardan la inclinacion a la interaccién existente debido a la posicion

del brazo que se esta analizando.

423.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.000520853 m?3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 14.7 N

Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?
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Fuerzas aplicadas (Figura 74):

Whrh = 2116 N
Whbh = 1470 N
Ay = 13513 N
AX = 54398 N
F = 696.42 N

Figura 74. Fuerzas aplicadas en estructura de brazo

Informacién de malla (Figura 75):
NUmero total de nodos: 105389
NUmero total de elementos: 67411

Figura 75. Mallado de brazo para analisis
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Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 76 y Figura 77):
Esfuerzo Minimo: 3707.79 N/m? en nodo 61721
Esfuerzo Maximo: 1.17533e8® N/m? en nodo 99271

von Mises (Nin"2)
Nombre de modelo: Analisis Brazo A DER 117.533.064,0
Nombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress
Tipo de resuttado: Andlisis estético tension nodal Stress 107.738.944,0
Escala de deformacion: 11.5024
. 97.9448320
. 881507200
[M&x. [117 533.056,0 . 78.356.608,0
. B8.562.496,0
. 58.768.388,0
. 489742720
. 39.180.160,0
. 29.386.0480

19.591.934,0
9.797.821,0
37078

—¥Limite eléstico: 275.000.000,0

Figura 76. Esfuerzos de Von Mises en estructura de brazo

won Mizes (Mim*2)
Mombre de modelo: Analisis Brazo & DER

Mombre de estudio: Estudio_de_Simulstion®press

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodsl Stress
Escala de detormacidn: 11 5024

117 533.064,0

l 107 735.844,0

. 97 944.832,0
37075 |

. 78356.6058,0

G8.150.720,0

. BB.562.496,0
| 58.768.398,0
. 48.974.272,0
. 39.180.160,0
. 20.386.048,0
19.591.934,0
9797.821,0

37078

—¥ Limite elastico: 275.000.000 0

Figura 77. Esfuerzos y fuerzas aplicadas en estructura de brazo



Resultados de desplazamientos (Figura 78):

. ;. .
Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 309
. ;.
Desplazamiento maximo: 3.17329 mm en nodo 57
URES {mm}
Momhre de modelo: Analisis Brazo A DER 317 3e+000
Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress
Tipo de resultaco: Desplazamiento estético Displacement 2.809e+000
Escala de deformacion: 11.5024
. 2 fdde+000
. 2.360e+000
- 2116e+000
. 1.851e+000
. 1.567e+000
- 1.322e+000
. 1.058e+000
. 7.8935=-001

3.26%-001
2.644e-001
1.000e-030

Figura 78. Desplazamientos de la estructura de brazo

Deformaciones (Figura 79):

Figura 79. Deformaciones de la estructura de antebrazo

Factor de seguridad (Figura 80):
Minimo factor: 2.33977 en nodo 99271
Méximo factor: 74168.2 en nodo 61721
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FDS

50.00

Nombre de modelo: Analisis Brazo & DER
Nombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress 4593

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2

41.86
. 3779
L 33.72
. 2966
L 2559
L2152
L1745

. 1338

3549238 55

l 524
147

Figura 80. Factor de seguridad en estructura de antebrazo

4.3 ANALISIS FUERZAS DEL SERVO MOTOR LINEAL
DEL ANTEBRAZO

Se analiza las fuerzas actuantes sobre este servo motor lineal para obtener
las resultantes que actuaran sobre una parte de la estructura de la espalda.
Estas seran las fuerzas que el servo tendrd que ejercer para conseguir
movilidad en el elemento del antebrazo. Se continta el andlisis con los

elementos pertenecientes al lado derecho.

El peso a actuar en este analisis es del mismo del servo motor lineal:

Ws = Peso del servo motor= 9.0 Kg

4.3.1 CENTRO DE MASA DEL SERVO MOTOR LINEAL

Dependiendo de la posicién del Servo Coil sobre el Servo Magnet, el centro
de masa puede variar; sin embargo, también se hace este analisis de
fuerzas en la posicion mas critica del Hexo. El centro de masa se muestra

en la Figura 81.
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5% Propiedades fisicas = =

1, [Ensemble Lincar Servo.SLDASM

Cpdiones

[Reempiazar las propiedades de masa...| | Recalaiar

V] Induir sélides/componentes ocultos

Crear operacién de centro de masa

185

Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas
relativos a:

[Propieciaces de masa de Ensamble Linear Servo
racion: eterminadc

o o
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

IMasa = 9074.55 gramos.
Volumen = 1587154.27 milimetros cibicos
lArea de superfice = 256124.09 milinetros cuadrados

(Centro de masa: (miimetros )
X = 122.70
Y = 142.69
Z=116.67

[Ejes prindpales de inerdia y momentos prindpales de inercia: (gramos = milimetros cuadrac
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.06,0.00, 1.00)  Px = B188355.10

Iy = (0.01,-100,0.00) Py = 165243859.21

Iz = (1.00, -0.01, 0.06) Pz = 168926720.51

Momentos de inerdio: ( gramos = miimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
z = 10010545

Lx = 16930453613 Ly = 57681.43 Lxz = 10010543.71

Lyx = 57681.43 Lyy = 165242837.32 Lyz = 435270.60

Lzx = 10010549, 71 Lzy = 435270.60 Lzz = 881156177 |
[Momentos de inercia: ( gramos = milmetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 47758398893 Ixy = 158939234.83 Inz = 139914449,38

Iyx = 158939234.83 Iyy = 425381176.79 Iyz = 151501348.22

Izx = 139914449,38 Lzy = 151501948.22 Izz = 330200669.92

Figura 81. Centro de masa del servo motor lineal del antebrazo

4.3.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL SERVO MOTOR DEL
ANTEBRAZO

El angulo de posicionamiento del servo motor lineal es de 54°. En el
diagrama del cuerpo libre de la Figura 82, se observan las fuerzas que
actuan sobre el servo motor lineal y las distancias a las que inciden. Las
fuerzas resultantes que actdan en los extremos, Fy y FX, son las obtenidas
en el analisis de fuerzas del antebrazo, y las fuerzas Fy" y Fx" son las

fuerzas ejercidas por la estructura de la espalda.

Fy

Figura 82. Diagrama del cuerpo libre del servo motor lineal del antebrazo
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YFx=0 [4.7]
—Fx"+Fx=0

—Fx"+ F.Cos (36) =0

Fx’ = 681.14 x Cos (36)

Fx"=551.05 N

XFy=0 [4.8]
Fy'—=Ws—Fy =0

Fy —(9.8)(9) —F.Sen (36) =0

Fy = 88.2 + 681.14 x Sen(36)

Fy = 48856 N

Fy'=48856 N 7T
Fx =551.05 N «

Ambas fuerzas son a las que el servo motor esta sometido en el punto de

articulacion con la parte de los hombros de la estructura de la espalda.

4.4 ANALISIS FUERZAS DEL SERVO MOTOR LINEAL
DEL BRAZO

A diferencia del servo motor lineal anterior, este se encuentra en un
posicionamiento de 85° y el Servo Coil esta en otra posicion sobre el Servo
Magnet, por lo que su centro de masa se ubicara en otra posicion.

El peso a actuar en este analisis es del mismo servo motor lineal:

Ws = Peso del servo motor= 9.0 Kg
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4.4.1 CENTRO DE MASA DEL SERVO MOTOR LINEAL

El Servo Coil esta ligeramente desplazado hacia el centro del Servo Magnet,
lo que implica un desplazamiento del centro de masa en 2.8 cm
aproximadamente. El centro de masa del servo motor se muestra en la

Figura 83.

% Croquis Linear Servo Brazo.SLDASM

[Reemplazar las propiedades de masa...| | Recdadar |

[¥] Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacién de centro de masa
[T]Mostrar masa de cordén de scldadura

Informar de valores de coordenadas

- predeterminado — -
relativos a:

SS'CIZ

Propiedades de masa de Croquis Linear Servo Brazo
on: determinado

: Prede
Sistema de coordenadas: —predeterminada —

Masa = 5074.55 gramos
Volumen = 1587154.27 miimetros clibicos
lArea de superfide = 256124.09 miimetros cuadrados
(centro de masa: {miimetros )
X =122.70
Y = 142,69

Z=201.24

Ejes principales de inerdia y momentos principales de inercia: ( gramos * milinetros cuadrac
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.01,0.00, 1.00)  Px =8801258.02

Iy = (-0.01, -1.00, -0.00) Py = 121771686.08

Iz = (1.00,-0.01,0.01) Pz = 12584532547

Momentos de inerdia: ( gramos * milmetros cuadrados )
(Obtenidos en =

el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxx = 125834203.81 Lxy = 57681.43 Lxz = -1098001.73
Lyx = 57681.43 Lyy = 121772505.00 Lyz = 12705.49
Lzx = -1098001.73 Lzy = 12705.49 Lzz = 881156177

Momentos de inerda: (grameos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Inx = 678079986.61 Iy = 158939234.83 Ixz = 222970466.35
Iyx = 158939234.83 Iyy = 625877174.98 Iyz = 260584398.26
Izx = 222970456.35 Izy = 260534398.26 Izz = 330200659.92

Figura 83. Centro de masa del servo motor lineal del brazo

4.4.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL SERVO MOTOR DEL
BRAZO

Las fuerzas Fy y Fx que actian sobre el servo motor lineal son aplicadas en
la articulacion del brazo, fuerzas que fueron determinadas anteriormente.
Las fuerzas Fy” y Fx" son las fuerzas que interactuan entre el Servo Magnet
y la articulacion situada en la cadera, que es el tercer elemento ensamblado
como parte de la espalda. El servo motor lineal esta posicionado a 85° de la

horizontal. El diagrama del cuerpo libre se muestra en la Figura 84.
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Fx

Figura 84. Diagrama del cuerpo libre del servo motor lineal del brazo

YFx=0 [4.9]
Fx’—Fx=0

Fx"—F.Cos (85) =0

Fx' = 696.42 x Cos (85)

Fx" =60.69 N

XFy=0 [4.10]
Fy'—=Ws—Fy =0

Fy —(9.8)(9) — F.Sen (85) = 0

Fy = 88.2 + 696.42 x Sen(85)

Fy =73197 N

Fy’=73197 N 1
Fx'=60.69 N —

Estas fuerzas, considerando la simetria del Hexo, actuan también sobre el

lado izquierdo de este elemento de la espalda.
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4.5 ANALISIS Y RESULTADOS EN SECCION “A” -
ESPALDA

Este elemento se caracteriza porque en el convergen las fuerzas resultantes
de ambos lados. Al tener en cuenta la simetria del disefio, los valores de las
fuerzas a analizar son los mismos tanto en la derecha como en la izquierda
del Hexo. Ademas, en este elemento convergen las fuerzas resultantes en el
servo motor lineal que da movilidad al antebrazo, y el soporte del elemento
del brazo. En la parte del apoyo se obtiene la resultante que sera la misma

fuerza que actue sobre la seccion B de la espalda.

Este elemento soporta el peso de los elementos de las extremidades
superiores, y no soporta ningun peso ejercido por el usuario ya que este
solamente le sirve como apoyo de la parte alta de la espalda. El peso

considerado para este analisis es:

Wea = Peso de la estructura de la seccion A de la espalda = 6.0 Kg

45.1 CENTRO DE MASA DE LA SECCION “A” - ESPALDA

Este elemento presenta su centro de masa fuera del cuerpo y presenta un

distanciamiento en los tres ejes de coordenadas (Figura 85).
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g [FeadansoRT

106.67

[

|Masa = 8911.20 or
[Volumen = 3300442.98 miimetros cibicos

erfice = 528095.67 milimetros cuadrados

resuitad)

Lxz = 28198.02
Lyz = 23684363.69
Lzz = 637958593.54

Iz = 35483306786 _

Figura 85. Centro de masa del ensamblaje de seccion A de la espalda

452 FUERZAS ACTUANTES SOBRE SECCION “A” - ESPALDA

En el diagrama del cuerpo libre de la Figura 86, se presentan las fuerzas
actuantes sobre un lado del Hexo. Estas fuerzas mostradas en el DCL son
las mismas que actlan en el otro lado de la estructura, por lo que el anélisis
de fuerzas contempla todos los valores para obtener un Unico resultante en
la base de esta parte de la espalda. Se denominan Fy, Fx, Ay, Ax a las
fuerzas que actian en el lado derecho de la estructura, las cuales se
muestran en el DCL; y Fy2, Fx2, Ay2, Ax2 a las fuerzas actuantes sobre el
lado izquierdo, que son consideradas en el calculo de las fuerzas resultantes
Fy y Fx.
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Figura 86. Diagrama del cuerpo libre de seccién “A” - espalda

YFx=0 [4.11]
—Fx+Ax —Fx2+Ax2+ Fx' =0

—551.05 + 320.69 — 551.05 + 320.69 + Fx"' =0

Fx = 460.72 N

YFy=0 [4.12]
Ay —Fy+ Ay2 — Fy2 —Wea+Fy =0

(2) x (758.92) — (2) x (488.56) — (9.8)(6) + Fy' =0

Fy = -1517.84 +977.12 + 58.8

Fy = —48192 N

Fx' =460.72 N —
Fy =48192 N |

Tanto FX" como Fy” son las fuerzas generadas por el soporte de la seccién

“A” de la espalda. Estas mismas seran las que se aplican en la siguiente

seccion para su analisis.
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4.5.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN SECCION “A”
— ESPALDA

Las fuerzas actuantes son aplicadas en forma paralela a los ejes x y y. Los
resultados obtenidos son producto de la aplicacion de las fuerzas en todos
los puntos de accion; es decir, en ambos lados de la estructura se aplicaron
las fuerzas relacionadas al movimiento de los antebrazos y de los brazos. El
punto donde se ensambla esta seccion de la espalda con la siguiente
seccidn se la considera como una sujecion para este andlisis. El peso es

aplicado en la parte superior de la estructura de forma distribuida.

4531 Anélisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.00330044 m3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 58.8 N

Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?

Fuerzas aplicadas (Figura 87):

Wea = 58.80 N
Ay = 758.92 N
Ay2 = 758.92 N
AX = 320.69 N
Ax2 = 320.69 N
Fx = 551.05 N
Fx2 = 551.05 N
Fy = 488.56 N
Fy2 = 48856 N
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Figura 87. Fuerzas aplicadas en seccion A de espalda

Informacién de malla (Figura 88):
NUmero total de nodos: 291121
NUmero total de elementos: 184376

Figura 88. Mallado de seccién A de la espalda para analisis
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Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 89 y Figura 90):
Esfuerzo Minimo: 21.35 N/m? en nodo 21598
Esfuerzo Maximo: 8.74642e’ N/m? en nodo 392

Vo Mses (Nin<2)
874641520
01755120

. 28088220
. 655081440
. S0.3094840
| $1.0007840
L AITIAN0
| s
| 299547440
. 212650840

14577 3820
72887020
73

P Limte slistico: 275 0000000

Figura 89. Esfuerzos de Von Mises en seccion A de espalda

von Mises (Nin*2)

87.464.1920

l 801755120
l . 72.886.8320

. B5.598.144,0

. 58.309.464,0
. 51.020.784,0
H 437321040
. 364434240
. 291547440

- 21.866.064,0

14.577.382,0
7.288702,0
213

—¥ Limite eléstico: 275.000.000,0

Figura 90. Esfuerzos y fuerzas aplicadas en seccion A de espalda
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Resultados de desplazamientos (Figura 91):
Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 15
Desplazamiento maximo: 3.26859 mm en nodo 18501

URES (mm)
3.2689e+000
l 2.996e+000
2.724e+000
. 2.451e+000
- 2178e+000
1.907e+000
1.634e+000
1.362e+000
1.030e+000
8171001

5.448e-001

2.724e-001

1.000e-030

Figura 91. Desplazamientos de la seccion A de espalda

Deformaciones (Figura 92):

8 L

Figura 92. Deformaciones de la seccion A de espalda
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Factor de seguridad (Figura 93):
Minimo factor: 3.14414 en nodo 392
Méaximo factor: 1.28806e’ en nodo 21598

FDS

Nombre de modelo: Analisis Espalda A 50.00

Nombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.1

46.00

42.00

. 38.00

. 34.00

. 3000

26.00

z

. 2200

. 18.00

- 14.00

. 10,00

6.00

2.00

12.880.588,00

Figura 93. Factor de seguridad en seccién A de espalda

4.6 ANALISIS Y RESULTADOS EN SECCION “B” -
ESPALDA

Este elemento representa el soporte vertical del Hexo. Las fuerzas actuantes
son aplicadas en las zonas de acople con las demas secciones de forma
axial. El analisis contempla las cargas generadas en los elementos
anteriores y su consecuente accién sobre este elemento. La parte baja se la
considera como una sujecion para el analisis y contienen las fuerzas que
actuaran sobre el siguiente elemento de la espalda. El peso propio de este
elemento se aplica en la zona lumbar del disefio para la incidencia en este

analisis.

Web = Peso de la estructura de la seccion B de la espalda = 2.0 Kg
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46.1 CENTRO DE MASA DE LA SECCION “B” - ESPALDA

El centro de masa de este elemento estd desplazado ligeramente hacia

fuera de la estructura. Se observa la posicidén de este punto en la Figura 94.

211.75

Figura 94. Centro de masa del ensamblaje de seccion B - espalda

4.6.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE SECCION “B” - ESPALDA

Al ser un soporte vertical, las fuerzas actuantes se presentan en las

secciones donde se acopla este elemento (Figura 95).

Fy

|
211,75

Fx”

Fy~

Figura 95. Diagrama del cuerpo libre de seccion “B” - espalda
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YFx=0 [4.13]
Fx —Fx =0

460.72 —Fx' =0

Fx"=460.72 N

LFy=0 [4.14]
—Fy—Web+Fy =0

—481.92 — (9.8)(2) + Fy' =0

Fy = 1069.84 N

Fx' =460.72 N <«
Fy ' =50152 N T

Fx" y Fy” seran las fuerzas que actien sobre la seccién C de la espalda.

4.6.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN SECCION “B”
— ESPALDA

Para los andlisis se aplican las fuerzas obtenidas en los célculos anteriores,
considerando Fx" y Fy” como fuerzas de sujecion en el soporte. El peso se

aplica en la curvatura de la zona lumbar debido a su proximidad al centro de

masa del elemento.

46.3.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.00101629 m3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 19.6 N

Limite elastico: 2.75e® N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?
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Fuerzas aplicadas (Figura 96):

Web = 1960 N
Fx = 460.72 N
Fy = 481.92 N

Figura 96. Fuerzas aplicadas en seccién B de espalda

Informacién de malla (Figura 97):
NuUmero total de nodos: 24188

NUmero total de elementos: 15013

Figura 97. Mallado de seccién B de la espalda para andlisis
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Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 98 y Figura 99):
Esfuerzo Minimo: 1.82078e% N/m? en nodo 799
Esfuerzo Maximo: 6.17246e’ N/m? en nodo 19054

von Mizes (N#'2)
81 724 85240
' S5550 904 0
. S14XT 040

, 62934650
411497680

. 360060000
08623120

. 25785920
. 05742740

. 15431 15650

10287 4370
$1437105
00

# Uinte eldatico 275000 0000

Figura 98. Esfuerzos de Von Mises en seccion B de espalda

von Mises (N/n"2)
61.724 6240

l 56.580.904,0
. 514371840

. 46.293.468,0

. 41.149748,0

- 36.006.028,0

- 30.8623120

. 257185820

. 205748740

- 15.431.156,0

10,287 4370
51437185
00

—¥ Limite eléstico: 275.000.000,0

- v

Figura 99. Esfuerzos y fuerzas aplicadas en seccién B de espalda
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Resultados de desplazamientos (Figura 100 y Figura 101):

Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 8

Desplazamiento maximo: 0.899231 mm en nodo 1569

Figura 100. Desplazamientos de la seccién B de espalda - Vista posterior

URES (mm)
59926001
8.243e-001

. 7494e-00
. B.T448-001
. 5.9955-001
. 5.245-001
. 44952-001
. 3747e-00
. 2.897e-00

_ 2248e-001

1 499&-001
7 494e-002
1.000g-030

Figura 101. Desplazamientos de la seccién B de espalda - Vista anterior

LURES (mm)

8 20001
82430001

. 74940001
. 87440001
. 5595001
. 52000
.. 44050001
. 7670000
. 29970001

. 22630001

1 433001

7 4040-002

1 000e-030
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Deformaciones (Figura 102):

Figura 102. Deformaciones de la seccion B de espalda

Factor de seguridad (Figura 103):
Minimo factor: 4.45527 en nodo 19054
Maximo factor: 1.51034e% en nodo 799

Mombre de modelo: Analisis Espalda B

Mombre de estudio: Estudio_de_Simulstionxpress

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucian de factor de seguridad: FDS min=4.5

FD=
5000
45100
4200
. 3800
. 3400
. 3000
. 2600
. 2200
. 1800
. 1400

. 1000

I 6.0
2m

[mx.: [151.034.320.125.952 00 |

Figura 103. Factor de seguridad en seccién B de espalda
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4.7 ANALISIS Y RESULTADOS EN SECCION “C” -
ESPALDA

Las fuerzas actuantes debido a los servo motores lineales de los brazos y
canillas, y los servo motores rotacionales aplicados en los muslos, se
presenta en igual magnitud en ambos lados de la estructura; debido a esto,
se hace el analisis con las fuerzas actuantes sobre uno de los lados, ya que
los resultados seran los mismos tanto a la izquierda como a la derecha del

Hexo.

Se aplican también las fuerzas ejercidas por el peso de todo el sistema
electronico de control, el cual se aplica en el centro de masa de la bandeja
disefiada, y por el peso de la misma estructura, la cual sera aplicada en la

parte superior de este elemento para el andlisis en software.

En la parte del elemento donde se ensambla el servo motor rotacional se
realiza el calculo del momento que se debe realizar para que permita la
rotacion del elemento del muslo, de tal manera que complemente a la
aplicacion de la fuerza del servo motor lineal sobre la canilla para el
levantamiento del Hexo. Este céalculo del momento resultante se presenta en
los ejes x y vy, en el eje z no se necesitard un momento adicional debido a
gue entre ambos lados se contrarrestan por simetria, permitiendo que la

estabilidad del Hexo se presente solo en los 2 planos principales.

Los pesos que actlan sobre este elemento generan un momento que
también afecta al momento resultante, el cual serd el mismo para ambos
lados de este elemento, por lo que en los célculos se toma un valor
equivalente a la mitad de su magnitud debido a que, por sus caracteristicas
simétricas del disefio, seran fuerzas Unicas que actian en ambos lados del

elemento.

Los pesos actuantes sobre esta estructura son los siguientes:
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Wcen
Wec

Peso del sistema de control electrénico 7.1 Kg

8.0 Kg

Peso de la estructura de la seccién C de la espalda

4.7.1 CENTRO DE MASA DE LA SECCION “C” - ESPALDA

El centro de masa se presenta un poco desplazado hacia el espacio interno
gue encierra este elemento. El centro de masa se muestra en la Figura 104.

Espalda C.SLOPRT

Reemplazar las propiedades de masa... | | Recaladar

] inchii ssldos/componentes oaultos

ear operacién de centro de masa

strar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de coordenadas

relatvosa: | Predeterminade — -

Propiedades de masa de Expalda C =
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado
Densidad = 0.00 gramos por miimetro ibico
Masa = 8337.45 gramos
Volumen = 3273128.32 miimetros clbicos
lirea de superficie = 733505.36 milmetros cuadrados

(Centra de masa: (milimetros )
= 03

I
B
8
w

Ejes princpales de inerdia y momentos princpales de inercia: (gramos * milimetros cua
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00,0.00,0.00)  Px = 147934802.89

I ,0.87, 0.49) P 169.94
Iz = (0.00,045,0.87) Pz =311713701.69

Momentos de inercia: { gramos = miime tros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultad
58

Lix = 14793480711 Ly = 24057.43
Lyx = 24057.43 Lyy = 287650456.07 Lyz = -13495877.46
Lzx = 5870.87 Lzy = -13496877.46 Lzz = 30414341134

Momentos de inercia: { gramos = milime tros cuadrados)
Medido desde e sistema de coordenadas de salida.

Inx = 41695049105 Ixy = 200235740.15 Ixz = 203260430.04
‘Vw:mﬂj'«lcﬁm bt Tuy = T6TENGRR T vus:wﬂaqw‘!ua S
< n 3

Espalda C.SLOPRT

[Reemplazar | [ Recaer |

[V nclu sgidos/componentes ocultos

Crear operacién de centro de masa
[F]Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

o erada®  —predeterminado -

Propiedades de masa de Espalda C -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —
Densidad = 0.00 gramos por miimetro clbico
Masa = 8337.45 gramos
Volumen = 3273128.32 milinetros cibicos
irea de superfice = 733505.36 miimetros cuadrados

(Centro de masa: ( miinetros)
=185.03

b
¥
&8
i

Ejes principales de inerdia y momentos prindpales de inerdia; ( gramos * milmetros cuai
Wiedido desde el centro de masa.

Ix=(1.00,0.00,0.000  Px = 147534802.89

Iy 00, 0.87,-0.49) Py = 280080168.94

Iz =(0.00,0.45,0.87)  Pz=3L171370168

Momentos de inerdia: ( gramos = miimetros cuadrados )
(Obtenidos en & cantro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultad:
Xy = 24057.43 Lxz = 5670.87.

Lyz = -13496877.46
Lzx = 5870.87 Lzy = -13496877.46 Lz = 30414341134
Momentos de inercia: ( gramos = miimeiros cuadrados) (4
Medido desde e sistema de coordenadas de salida.
Toc= 41695048105 Ix 235740, 15 Iz =203260430.04
Tuv = ToRzEnaRR Tu = 1on0aEsR? 05

Figura 104. Centro de masa del ensamblaje de seccion C - espalda
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4.7.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE SECCION “C” - ESPALDA

En la Figura 105, se muestra el DCL de las fuerzas actuantes solamente de
un lado de la estructura; sin embargo, los valores obtenidos en los calculos
seran los mismos en ambos lados. Los valores de las fuerzas actuantes Fx
y Fy son las ejercidas por la seccion B de la espalda, determinadas en
calculos anteriores. Las fuerzas A1 y A2 son las resultantes de la accién de
los servo motores sobre el elemento, que para el caso del servo motor
rotacional se lo considera en el centro de accién del motor; sin embargo,
para el andlisis de fuerzas se aplicara estas en los espacios de los pernos

donde se sujeta este servo motor.

Fy

Wcen

|
/ Alx

Wec ‘L—

AZx

A2y

Figura 105. Diagrama del cuerpo libre de secciéon “C” - espalda

Y2Fx=0 [4.15]
Fx —Alx +A2x — Fx"=0

Fx — A1 X Cos (30) + A2 X Cos (5) —Fx"=0

460.72 — A1 X Cos (30) + A2 X Cos (5) — 60.69 = 0

A1 x Cos (30) = 400.03 + A2 x Cos (5)

Al = 461.91 + A2 x (1.15)
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XFy=0 [4.16]
—Wec—Wcen—Fy+ Al X Sen (30) + A2 xSen (5) —Fy' =0

—(9.8)(8) — (9.8)(7.1) — 501.52 + A1 x Sen (30) + A2 x Sen (5) — 731.97 = 0
Al x Sen (30) + A2 x Sen (5) = 781.47

(461.91 + A2 x (1.15)) X Sen (30) + A2 x Sen (5) = 781.47
230.96 + A2 x (0.57) + A2 X Sen (5) = 781.47

A2 = 83792 N
Al = 142552 N

Este elemento se caracteriza porque aqui se ensamblan los elementos de
las extremidades inferiores. Para que el Hexo se traslade y logre alcanzar la
posicion critica al agacharse se necesita que estos elementos de los muslos
generen una rotacion hacia delante y hacia atras; en el caso de la posicion
critica, tiene que generar una torsibn en la articulacion del muslo de
magnitud igual o mayor a la generada por las fuerzas que actuan sobre la
seccion C de la espalda. Por esta razon se incluye un servo motor rotacional
gue ayude al servo motor lineal a realizar la accion de levantamiento;
ademas, este actuador permite que las piernas roten los grados necesarios

para poder caminatr.

De acuerdo a esto se determina la magnitud del momento Mo requerida en
la articulaciéon del muslo y la seccion C de la espalda. En la Figura 106, se
presenta un diagrama con las distancias perpendiculares entre el punto
central de la seccién donde estara posicionado el servo motor rotacional, y
las lineas de accién de cada una de las fuerzas actuantes sobre este

elemento.

115



257,13

140,1

185,37

B3

225,30

242,39

N 7

Figura 106. Distancias entre lineas de accion de fuerzas y centro de servo motor rotacional

Para determinar el momento a aplicar en el servo motor rotacional, la
direccién de acciéon de la fuerza A2 cambia debido a que el servo motor
lineal empuja la estructura para realizar el levantamiento. El servo motor
rotacional complementa el levantamiento al hacer girar el elemento del

muslo en direccion de las manecillas del reloj.

YM O +=0 [4.17]

Wen
Fy % (0.257) — Fx x (0.245) + 5 x (0.331) + Fy" x (0.129) — A2x

x (0.185) — A2y x (0.225) + @ x (0.242) — Mo = 0
(501.52)(0.257) — (460.72)(0.245) + (692ﬁ) (0.331) + (731.97)(0.129)

— (834.73)(0.185) — (73.03)(0.225) + (%) (0.242) — Mo = 0

131.95-151.37—Mo = 0
Mo =1942 N.m
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4.7.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN SECCION “C”
— ESPALDA

La sujecion se la establece en el punto donde los servo motores rotacionales
se encuentran acoplados. La fuerza Al se la utliza para calcular los

esfuerzos en el elemento del muslo y su punto de aplicacion sera el soporte

en este analisis.

473.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.00327313 m3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 784 N

Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?

Fuerzas aplicadas (Figura 107):

Wec = 7840 N
Wen = 6958 N
Fx = 46072 N
Fy = 50152 N
FX = 6069 N
Fy = 731.97 N
A2x = 83473 N
A2y = 7303 N
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C de espalda

6n

Figura 107. Fuerzas aplicadas en secci

Informacién de malla (Figura 108):

23158
11176

NUmero total de nodos:

NUmero total de elementos:

Figura 108. Mallado de seccion C de la espalda para analisis

118



Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 109):
Esfuerzo Minimo: 9400.85 N/m? en nodo 6622
Esfuerzo Maximo: 2.997e’ N/m? en nodo 14101

von Maes (Nin"2)
209639680
LATIZND

. HATE500

. RATIBND

. 198831120

L AT A 380

L 143096850
L 12aman o

. 99962570

. TAGS 5430

50028230
28061148
34008

= Unbe eddstioo: 275,000 0000

Figura 109. Esfuerzos de Von Mises en seccion C de espalda

Resultados de desplazamientos (Figura 110):
Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 159

Desplazamiento méximo: 2.923 mm en nodo 5161

URES (wen)
2 820e+000
l 267904000
. 243644000
+ 299204000
« 194804000
. 1 705+000
L 148204000
. 121804000

Figura 110. Desplazamientos de la seccién C de espalda - Vista posterior
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Deformaciones (Figura 111):

Figura 111. Deformaciones de la seccion C de espalda

Factor de seguridad (Figura 112):

Minimo factor: 9.17585 en nodo 14101
Méaximo factor: 29252.7 en nodo 6622

Mombre de modelo: Analisis Ezpalda C

Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tenziones won Mises méx.

Distribucidn de factor de seguridac: FDS min =92

20,252 58

a0.00
45,00
42,00
_ 38.00
. 34.00
_ 30.00
26.00
. 2200
. 18.00
_ 1400

10.00
I £.00
2.00

Figura 112. Factor de seguridad en seccién C de espalda
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4.8 ANALISIS Y RESULTADOS EN MUSLO

En la parte superior de este elemento actian las fuerzas obtenidas del
andlisis previo en la seccion C de la espalda. El andlisis se lo realiza sobre
cada una de las perforaciones para los pernos de sujecion entre este
elemento y el servo motor rotacional; esas fuerzas se aplican de forma

distribuida y en igual valor en la parte interna de cada perforacion.

En el andlisis se considera el peso del elemento del muslo, aplicado en el
centro de masa determinado por el software. Este elemento esta disefiado
en Aluminio 6061 T6.

Los pesos actuantes sobre esta estructura son los siguientes:

Wm = Peso de la estructura del muslo = 1.5 Kg

4.8.1 CENTRO DE MASA DEL MUSLO

Se ubica desplazado del centro de la estructura. En este punto se aplica la
fuerza del peso propio del elemento. La geometria de esta pieza es la
principal razon por la que el centro de masa se ubica fuera de la estructura,
aunque la proteccion de Nylon tiene un volumen considerable, su peso no
tiene mayor incidencia en la ubicacién del centro de masa. El centro de

masa de este elemento se muestra en la Figura 113.
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T, [EnsMusk DER.SLDASH

[Reemplazar las propiedades de masa...] [ Recalaar

Indu sdidos/componentes ocultos
] Crear operacién de centro de masa

] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

— predeterminado

Propiedades de masa de Ens Muslo DER
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -~ predeterminado -
Masa = 2402.65 gramos
Volumen = 1053862.83 milinetros cibicos

irea de superfide = 297141.80 miimetros cuadrados

Centro de masa: ( miimetros )
X = 63.28

Medido desde el centro de masa.
Ix={0.08,0.90,0.43)  Px =B8884956.15
Iy =(0.61,0.39,0.69) Py = 33891356.35
1z=(0.79,0.21, 0.58) Pz = 3581356198

Momentos de inercia: { gramos * milinetros cuacrados )
Lx = 34905387.81 Ly = 1419667.40

Lyx = 1419667.40
Lax = 1748575.24

Lyy = 13849448.57
Lzy = 9362413.80

Momentos de inercia: { gramos * milinetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de saida,
Dox = 496098742.43 Iny = 9571725.38
Iyx = 9571725.38 Iyy = 477753778.68
Izx = -64358418.26 Izy = -46038189.67

« m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * miimetros cuadrac

(Obtenidos en el centro de masa y ineados con el sistema de coordenadas de resuitados.

Lz = 1748575.24
Lyz = 9982413.90
Lzz = 29734437.69

Ixz = -64358418.26
Iyz = 46038189.67
Izz = 46312499.80

@ [ErsMusko DER SLDASH

Reemplazar las propiedades demasa...| [ Recalaar

[@]inchir sdlidos/componentes ocultos
[Tl crear operacién de centro de masa

[CIMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

~predeterminada —

Propiedades de masa de Ens Muslo DER
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —
Masa = 2402.65 gramos
\Volumen = 1053862.83 milimetros clibicos
Area de superficie = 297141.80 miimetros cuadradas
(Centro de masa: ( miimetros )
X=-8328
Y =-53.62
Z=434.83

Medido desde el centro de masa.
Ix=(0.08,0.90,043)  Px=G888456.15
Iy=(061,0.39,0.69) Py =33841356.35
1z=(0.75,0.21,-0.58) Pz = 353135198

Momentos de inercia: { gramos * miimetros cusdrades )
Lxx = 34905987.81

Lyx = 1413667.40
Lzx = 1748575.24

Lxy = 1418667.40
Lyy = 1334944857
Lzy =9982413.90

Momentos de inercia: ( gramos * miimetros cuadrados)
Medido desde ol sistema de coordenadas de salida.
Dox = 496098742.43 Ixy =9571725.38
Iyx =9571725.38 Iyy =477753778.68
Izx = -64358418.26 Izy = -46038189.67

« m

Ejes principales de inercia y momentos princpales de inercia: (gramos * miimetros cuadrac

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Lxz = 1743575.24
Lyz = 9982413.90
Lzz = 29734437.69

Ixz = -64358418.26
Iyz = -46038189.67
Izz = 46312499.80

105,61

@RS W (b @ B Bis
105.61

il

236

aasn@E-J - @8-

Figura 113. Centro de masa del muslo

4.8.2

FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL MUSLO

Los calculos realizados para este elemento, que corresponde a la

extremidad inferior derecha, son los mismos para el lado izquierdo,

sustentado en la simetria de la estructura del Hexo. Las fuerzas Ax y Ay son

las reacciones a las fuerzas Alx y Aly aplicadas en la seccion C de la

espalda en el otro lado de sujecion del elemento del muslo. La fuerza del

peso de la pieza también es influyente en los resultados obtenidos. ElI DCL

se muestra en la Figura 114.
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Figura 114. Diagrama del cuerpo libre del muslo

YFx=0 [4.18]
Alx —Ax =0
Ax = Alx

Ax = 123453 N <«

SFy=0 [4.19]
—-Wm—-Aly+Ay =0

Ay = Wm+ Aly

Ay = (9.8)(1.5) + 712.76

Ay = 72746 N 7T

Tanto la fuerza Ax como Ay se aplican en toda la parte interna de la bisagra

que articula a este elemento con la canilla. Estas fuerzas seran las mismas

gue actuan en la parte superior del siguiente elemento.

4.8.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL MUSLO

Pare este analisis se establece el punto de sujecion en donde se aplican las

fuerzas de sujecion con la seccion C de la espalda.
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483.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.000713912 m?3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 14.7 N

Limite elastico: 2.75e® N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?

Fuerzas aplicadas (Figura 115):

Wm = 14.7 N
AX = 123453 N
Ay = 727.46 N

Figura 115. Fuerzas aplicadas en el muslo

Informacién de malla (Figura 116):
NUmero total de nodos: 127018
NUmero total de elementos: 81742
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Figura 116. Mallado del muslo para andlisis

Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 117):
Esfuerzo Minimo: 62.9614 N/m? en nodo 122772
Esfuerzo Maximo: 446671 N/m? en nodo 110932

von Mizes (Nim™2)
446 6708
Nombre de modelo: Andlisis Muslo & DER:
Mombre che estudio: Estudio_de_SimulationXpress 409.453 5
Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal Stress
Escala de deformacion: 13349 - 3722382
. 3350849
. 2978016
- 260584 2
- 2233669

. 1861496

_ 1458323

11171439

74497 6
372803
63.0

—Limite elastico; 275.000.000,0

Figura 117. Esfuerzos de Von Mises en el muslo

Resultados de desplazamientos (Figura 118):
Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 142

Desplazamiento maximo: 0.003054 mm en nodo 5077
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Marmbre de modelo: Andlisis Muslo & DER URES (mm)
Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpres=s

Tipo de resuttado: Desplazamierto estatico Displacement 3 0542-003
Escala de deformacion: 13349

2.800e-003
. 2.545e-003
. 2.291e-003
. 2.036e-003

[Mac: [3054e-003 . 1.782e-003

l 1.527e-003
. 1.273e-003
. 1.018s-003

. 7.635e-004

5.090e-004

2545e-004

1.000e-030

Figura 118. Desplazamientos del muslo

Deformaciones (Figura 119):

Figura 119. Deformaciones del muslo

Factor de seguridad (Figura 120):
Minimo factor: 615.66 en nodo 110932
Maximo factor: 4.3677e® en nodo 122772
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FDS

Mombre de modelo: Andlisis Muslo A DER: 10.000,00
Mombre de estudio; Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resuttsdo; Factor de seguridad Factor de seguridad2 9.217 97
Criterio: Tensiones von Mises max.

Cistribucion de factor de seguridad: FOS min = §.2e+002 8.433,34

. 7ES332

. BET1 A9

_ B.089 56

_ 5307 53

. 452551
. 374378

. 296175

. 247972

1.397 B9
1567

B135.67

Figura 120. Factor de seguridad en el muslo

4.9 ANALISIS FUERZAS DEL SERVO MOTOR LINEAL
DE CANILLA

Actla sobre la parte posterior de la seccién C de la espalda y sera afectado
por las fuerzas componentes A2x y A2y. Este servo motor lineal, articulado
en la parte media de la canilla, une estos dos elementos para mantener el

Hexo estable sin que su postura critica ceda hacia delante o hacia atras.

Aparte de mantener el equilibrio del Hexo, y complementando con un torque
en la parte de ensamblaje entre el muslo y la seccién C de la espalda, su
funcion es la de aplicar la fuerza necesaria para que la estructura completa,

incluida la carga, pueda levantarse.
Al ser mismo servo motor lineal que los utilizados en brazos y antebrazos, su
peso es el mismo que se aplica en la determinacion de las fuerzas

actuantes:

Wsm = Peso del servo motor de la canilla= 9.0 Kg
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49.1 CENTRO DE MASA DEL SERVO MOTOR LINEAL

Estos servos motores son los que mas fuerza deben realizar porque soporta
casi todo el peso de la estructura ensamblada. Su posicion critica demanda
al servo motor alcanzar un angulo minimo de 2° respecto a la horizontal, lo
que se traduce en una mayor componente dindmica en el eje x. Al momento
de realizar el levantamiento, esta caracteristica provoca un torque que tiende
a girar la seccibn C de la espalda, por lo que se complementa este
movimiento con el accionamiento de un servo motor rotacional para

contrarrestar dicho efecto. Se muestra el centro de masa en la Figura 121.

Al ser accionado el servo motor lineal en una actividad de levantamiento, el
servo coil se desplaza hasta aproximadamente la mitad del servo magnet,
por lo que el centro de masa se movera continuamente. En este analisis se
utiliza la posicion critica, cuando se realiza el levantamiento, para calcular

las fuerzas actuantes sobre este elemento.

@, [Croms inear serve Canle sLoASH

[Reemplazar kas propiedades de masa...| [ Recdaiar |

Incluir séidos/componentes ocultos

Volumen = 158715-

rea de superficie = 256124.09 miimeiros cusdrados

(Centro de masa: (milinetros )
X =122.70

Px = 881050487
Py = 118933454.52
Pz = 122997793.42

rrrrr s cuadrados )
52 y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxy = 57681.43 Lxz = 340506.99

x = 5768143 Lyy = 118934266.12 Lyz = 67425.82
Lzx = 340506.99 Lzy = 67425.82 Lzz = 8311561.77

Figura 121. Centro de masa del servo motor lineal de la canilla

4.9.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL SERVO MOTOR DE
CANILLA

La posicion del servo magnet respecto a la horizontales de 2°. Se muestra

un DCL con todas las fuerzas componentes participantes. La fuerza ejercida
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por el peso del servo motor lineal, Wsm, es aplicada a 222 mm de distancia
desde el borde del servo magnet. En el extremo en donde se articula el
servo motor lineal con la seccién C de la espalda actuan las fuerzas A2x y
A2y, y en el otro extremo de sujecion actian las fuerzas Ax y Ay, estas
dltimas son las que actuan sobre el componente de la canilla. Se muestra el

DCL del servo motor en la Figura 122.

Figura 122. Diagrama del cuerpo libre del servo motor lineal de la canilla

YFx=0 [4.20]
—A2x +Ax =0

Ax = A2x

Ax = 834.73 N

Y2Fy=0 [4.21]
A2y —Ay —Wsm =0

73.03—-—Ay—882=0

Ay =1517 N

Ax = 83473 N —
Ay =1517 N {

En ambos lados de la estructura del Hexo estd ubicado el mismo servo
motor lineal, por lo que las fuerzas calculadas tienen el mismo valor tanto

para la derecha como para la izquierda.
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4.10 ANALISIS Y RESULTADOS EN CANILLA

En este elemento actian las fuerzas generadas por el servo motor lineal y
por la estructura superior del Hexo. Es en este elemento en donde se tiene
que disefiar un soporte para mantener el peso y la posicion de todo el Hexo,
ya que es este elemento el que se encuentra mas cercano al piso y que
permite agacharse al usuario con toda la estructura. Ademas, al ser un
elemento de longitud considerable, permite adicionar a su disefio soportes y
cavidades por el espacio que en este se puede manipular. Por esta razoén,
agui convergen articuladamente los elementos de los muslos y pies, los
actuadores lineales y un soporte disefiado para permitir la flexion y soportar
la extension. La parte inferior de este elemento estd en contacto con el
elemento del pie de dos formas. La primera forma cuando el Hexo se
encuentre recto en cuyo caso el disefio permite que la base de la canilla se
apoye en la parte superior del pie. La segunda forma de apoyo se presenta
cuando el Hexo se flexiona para agacharse en las acciones de
levantamiento, en cuyo caso se soporta mediante dos articulaciones que
encajan en dos cavidades disefiadas en el pie; ademas, se soporta con el
dispositivo adicional de resistencia mecanica cuando se realizan las

acciones de levantamiento.

En la parte posterior, estan disefiada la cavidad para rodamiento FAG 6008,
el cual permite la libre rotacion del extremo del servo motor lineal que genera
el movimiento de la parte inferior de la pierna. En esta parte actlan las
fuerzas previamente determinadas en la seccion de célculo del servo motor

lineal de la canilla.
Se disefia un pin pasador como parte de la pieza de la canilla, en el cual

encaja el elemento de soporte. En este elemento actla la fuerza normal por

el apoyo generado contra el piso.
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El elemento se disefia en Aluminio 6061 T6. Se considera el peso para el

andlisis de fuerzas en su centro de masa determinado por el software.

Los pesos actuantes sobre esta estructura son los siguientes:

Wc = Peso de la estructura del muslo =

4.10.1

CENTRO DE MASA DE LA CANILLA

2.5 Kg

Junto a la proteccién de Nylon, y de acuerdo al analisis arrojado por el

software, el centro de masa se encuentra ubicado dentro de la estructura de

aluminio, ligeramente desplazado hacia la izquierda (Figura 123).

,  [Ens Canla DER SLDASH

(Reempiazar as propiedades demasa...| | Recaer |

[#]nduir sdlidos/componentes ocultos
[l crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar e valores de coordenadas

Telatos o Predeterminado —

[Propiededies de masa de Ens Canilla DER
Configuradtn: Predeierminado

Sistema de coordenadas: —predeterminado —
Masa = 3283.43 gramos

Volumen = 1365785.99 miimetros clbicos

lirea de superfice = 343978.76 milmetros cuadrados

|Centro e masa: (miimetros )
X =76.58

Px = 1251507563

,0.28) Py = 4176154285
0.95) Pz = 47685380.23

[Momentos de inerda: { gramos * milmetros cuadrados )

. L
Lyy = 12919978.71 L
Lzy = -3553701.47

Lix = 42229736.35
Lyx = -1189405.83
Lzx = -1538503.97

[Momentos de inercias { gramos * milimetros cuadrados)
IMedido desde el sistema de coordenadas de salida,
Dxx = 547164112.09 Ixy = -483531.89 B

Tyx = -483531.89 Iyy = 53711195441 Iy
Izx = 97134556.09 ILzy = 58244.66 L
Ens Canilla DER.SLDASM
Reemplazar as propiedades de masa...| [ Recdadar |

[#]ncluir sslidos/companentes ocuitos
[C]crear operacién de centro de masa
[ Mostrar masa de cordsn de soldadura

Informar de valores de coordenadas

reltivos o~ Predeterminade —

[Ejes prindipales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milmetros cuadrac
IMedido desde el centro de masa.
Ix = (0.03, 0.9, 0.

(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lzz = 46813183.64

180,77

94,57

xz = -1538503.97
yz = -3553701.47

X2 = 97134556.09
yz = 5824466
22 = £6122460.91

Propiedades de masa de Ens Canila DER
Configuradn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —
Masa = 3238.43 gramos
Volumen = 1365785.99 milimetros cibicos
Area de superfice = 343978.76 miimetros cuadrados
(Centro de masa: ( miimetros )

X =76.58
Y =2.80
Z=391.84

Medido desde el centro de masa,
Ix=(0.03,0.99,0.10) Px = 1251597563
Iy = (0.95,-0.00,0.29) Py =41761542.85
1z=(0.28,0.11,095) Pz =47685380.23

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

222973635 Ly = -1189405.83
189405.83 Lyy = 12919978.71
533503.97 Lzy = -3553701.47

Momentos de inercia: ( aramos * miimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de saida
Dox = 547164112.09 Ty = -483531.89
Iyx = -483531.59
Izx = 9713455609

Ejes principales de inerdia y momentos principales de inercia: ( gramos = milmetros cuadrac

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadss de resultados.

Tyy = 537111854.41 Iyz = 58234.66
Tzy = 5824466 12z = 66122460.81

Liz = -1538503.97
Lyz = -3553701.47
Lzz = 4813183.64

Ixz = 97134556.09

Figura

123. Centro de masa de la canilla
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4.10.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE LA CANILLA

Las fuerzas que actian sobre este elemento son las correspondientes
reacciones calculadas anteriormente tanto en el servo motor lineal como en
el elemento del muslo. Las fuerzas Ax’y Ay’, que actian sobre la cavidad
del rodamiento FAG 6008, son las generadas por el servo motor lineal; y las
fuerzas Ax y Ay son las actuantes sobre la articulacién entre el elemento del
muslo y la canilla. También se identifican las fuerzas F que actdan entre la
canilla y el elemento del pie, estas son consideradas como dos fuerzas
debido al disefio de acople en dos puntos geométricamente simétricos. En

los calculos se utilizan ambas fuerzas F y se presentan con un factor de 2.

Por el efecto del elemento de soporte y apoyo, se determina la accién de la

fuerza Fa. En la posicion critica, este elemento actia con un angulo de

incidencia de 16.02°, e incide sobre el pin de soporte de este elemento.

La fuerza del propio peso de este elemento actla sobre el centro de masa
determinado en la seccién anterior y se lo representa como Wc. El valor de
este peso es de 24.5 N. El DCL de este elemento se muestra en la Figura
124.

Figura 124. Diagrama del cuerpo libre de la canilla
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YFx=0 [4.22]
—2XF X Cos (2) —Ax"+ Ax — Fa X Sen (16.02) = 0

—2 X F X Cos (2) —834.73 + 1234.53 — Fa x Sen (16.02) = 0

2XF X Cos (2) + Fa X Sen (16.02) = 399.80

P = 399.80 — 2 X F X Cos (2)
¢= Sen (16.02)

Fa = 1448.69 — 7.24 X F X Cos (2)

YFy=0 [4.23]
2XFxSen(2)+ Ay —Ay + Fa X Cos (16.02) —Wc =0

2XF xSen(2)+15.17 —727.46 + Fa X Cos (16.02) —24.5=0

2 X F x Sen (2) + Fa x Cos (16.02) = 736.79

Fo = 736.79 — 2 X F X Sen (2)
¢= Cos (16.02)

Fa =766.55—2.08 X F X Sen (2)

1448.69 — 7.24 X F X Cos (2) = 766.55 — 2.08 X F X Sen (2)
682.14 =723 X F —0.072 X F

682.14 =716 X F

F=9529 N

Fa = 766.55 — 2.08 X 95.29 X Sen (2)
Fa =759.63 N

La fuerza F se aplica en ambos lados de los soportes entre la canilla y el pie.
Al igual que las otras extremidades, estos valores son los mismos en el
elemento de la canilla del lado izquierdo del Hexo. El valor de la fuerza Fa es
el que se aplica en el elemento de apoyo y que actua sobre la canilla en el

pin de soporte.
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4.10.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN LA CANILLA
Para el analisis, la sujecion establecida en la canilla se da en el punto de
apoyo entre la canilla y el elemento del pie. El punto donde se ensambla el

elemento de soporte es afectado por las fuerzas resultantes y se utilizan

para el analisis en software.

4.10.3.1 Anélisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:

Volumen: 0.00106673 m3
Densidad: 2700 kg /m3
Peso: 245 N

Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?

Fuerzas aplicadas (Figura 125):

Wc = 245 N
AX = 123453 N
Ay = 72746 N
AX = 83473 N
Ay’ = 1517 N
Fax = 72973 N
Fay = 20952 N
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Figura 125. Fuerzas aplicadas en la canilla

Informacién de malla (Figura 126):
NUmero total de nodos: 99781
NUmero total de elementos: 62233

Figura 126. Mallado de la canilla para analisis
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Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 127):
Esfuerzo Minimo: 6658.75 N/m? en nodo 2331
Esfuerzo Maximo: 9.54e’ N/m? en nodo 93961

won Mizes (Mm"2)

Mombre de modelo: Anslisis Canilla DER &
Mombre de estudio: Estudio_de_SimulstionXpress

Tipo de resuttado: Andlisis estético tensidn nodal Stress
Escala de deformacidn: 30.559

95 400 352,0

95.400.352,0

I a7 450872,0

- 79501 400,0
- T1.8518256,0
- B3E02456,0

- 959ES25950,0

47 703.508,0

. 387540320
- 31.804.556,0

- 238950820

15805 608,0

TH36133,5

66588

—Limite eld=tico: 275.000.000,0

Figura 127. Esfuerzos de Von Mises en la canilla

Resultados de desplazamientos (Figura 128):
0 mm en nodo 450
1.24836 mm en nodo 676

Desplazamiento minimo:

Desplazamiento maximo:

Mombre de modelo; Analisis Canills DER &

Motnbre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Displacemert
Escala de deformacidn: 30,559

1 248e+000

Figura 128. Desplazamientos de la canilla

URES (mm)
1 .248e+000
I 1.144e+000
. 1 0di0e+000

. 9.363-001

. 8.322e-001

. 7.282e-001
L £.242e-001
. 5201 e-001

. 4161e-001

. 3121001
2081 e-001
1.040g-001

1.000e-030
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Deformaciones (Figura 129):

Figura 129. Deformaciones de la canilla

Factor de seguridad (Figura 130):
Minimo factor: 2.88259 en nodo 93961
Maximo factor: 41299 en nodo 2331

Mombre de modelo: Anslisis Canills DER A
Mombre de estudio: Estudio_de_SimulstionXpress
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridac
Criterio: Tensiones won Mizes max.

Distribucidn de factor de sequridad: FOS min= 29

Figura 130. Factor de seguridad en la canilla

S0.00

45,00

4200

. 3500

34.00

30.00

26.00

. 2200

. 18.00

- 1400

10.00

6.00
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4.11 ANALISIS Y RESULTADOS EN PIE

En este elemento convergen las fuerzas generadas por el servo motor lineal
y por el elemento de la canilla; ademas, en este elemento se presenta la
reaccion normal al peso de todo el Hexo. A diferencia del resto de elementos
de las extremidades inferiores, esta se ve afectada por el peso del usuario,

magnitud que se aplica en el analisis de esfuerzos.

En la parte de ensamblaje entre el elemento de la canilla y el pie, actian las
fuerzas Fx y Fy, determinadas en la seccion anterior. En la parte donde se
ensambla el elemento de soporte actian las fuerzas Fax y Fay.

Las fuerzas a determinar en este andlisis son las de reaccion del piso sobre
la planta del elemento del pie y la de rozamiento. El resto de fuerzas son las
transferidas por los elementos anteriores. El peso de este elemento se aplica
en el centro de masa.

Se considera el peso del usuario y el peso del elemento del pie. Los valores

de estas fuerzas actuantes sobre esta estructura son los siguientes:

3.0 Kg
80.0 Kg

Wp = Peso de la estructura del pie

Wh = Peso del usuario

411.1 CENTRO DE MASA DEL PIE

La posicién del centro de masa se encuentra en el espacio interior del
elemento, no se encuentra dentro de la estructura, pero su ubicacion esta en
el centro del plano xy, y en la parte inferior del eje z, lo que favorece para la
estabilidad tanto de este elemento como la de todo el Hexo. En este punto
es donde se ejerce la accion del peso del elemento y del usuario, en el
analisis se lo aplica en toda la superficie de contacto entre la proteccion y
este elemento. La magnitud del peso de la proteccion de Nylon se considera

despreciable. El centro de masa del pie se muestra en la Figura 131.
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G, [EnsPIEDERSLDASM

[Reemplazar los propiedades de masa...| [ Recaladar |

IMasa = 3627.02grar
IWolumen = 1554525.88 miiimetros cibicos
|érea de superficie = 401947.95 miimetros cuadrados

(Centro de masa: {miimetros )
X = 2466

s con de resultado:
xy = -356440. E 35,97
Lyy = 34988936.55 -1895048.61

Lzy = -1835248.61 = 15088532.31

das de salida,
ixy = 6137229147 Iz = 42868127.17 I

Tyy = 128686997.61 Iyz = -86604640.80
Izx = 42868127.17 Iy = -86604640.50 Iz = 168837075.74

1, [Croauis Ens PIE DER SLOASH

[Reempiazer as propiedades de mass...| [ Recdasar |

Masa = 3627.02 gramos

Volumen = 1554525.88 miimetros clbicos
Area de superfide = 401947.96 milimetros cuadrados

Centro de masa: (miimetros )
X =546

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( grames * miletros cuadrac
Medido de: 0 de masa.

Px = 18460840.76

Lyz = 189524 .61
Lzz - 1908853231

Iyz = -86604640.80
Izz = 168837075.74

Ixz = 42868127.17 |

Figura 131. Centro de masa del pie

4.11.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL PIE

El analisis realizado en el elemento del pie derecho se aplica también en el
pie izquierdo. Las fuerzas actuantes sobre este elemento se muestran en el
DCL de la Figura 132, y fueron determinadas en los analisis anteriores del
elemento de la canilla y del elemento de soporte Fa, el cual funciona como
un eslabon que transfiere la fuerza aplicada entre un extremo y otro, y que

ejerce una fuerza sobre la base del pie a un angulo de 16.02°.
Al entrar en contacto con la superficie del piso, se presenta la fuerza de

reaccion normal N y la fuerza de friccion, la cual se presenta para

compensar las fuerzas horizontales que se trasfieren desde todo el Hexo
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hasta este elemento. En el andlisis se calcula el coeficiente de rozamiento

estatico que se genera debido a la accién de las fuerzas.

En la posicion critica de analisis, el soporte que contacta con la parte inferior
del elemento de la canilla no esta siendo afectado por ningun tipo de fuerza
debido a que, en esta posicibn, ambos elementos no se topan en esa

seccion.
\ Fx
>.
J\
N
Yy
[ [ ] |
v
146,68
W
vt L
N Fr
Wh
Figura 132. Diagrama del cuerpo libre del pie
LFx=0 [4.24]

Fx+Fax—Fr=20
Fr = 95.29 X Cos (2) + 759.21 X Sen (16.02)
Fr=304.75 N <«

XFy=0 [4.25]
—Wp—-Wh—-Fy—Fay+N=0

N = 29.4 + 784 + 95.29 x Sen (2) + 759.21 x Cos (16.02)

N =154645 N 71

Fr=u.N [4.26]
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Fr
U=—

N

304.75
K= 1546.45
u = 0.197

Estas fuerzas, determinadas en este calculo, son las que ejercen
directamente el piso sobre el Hexo. El coeficiente de rozamiento estético
determinado, es el minimo requerido para que exista estabilidad en el eje
horizontal en el que se posiciona el Hexo. Valores menores al calculado
pueden ocasionar que haya un desplazamiento hacia delante de los
elementos que conforman los pies, cuando ejecuta acciones de carga,
haciendo que toda la estructura se gire hacia atras, provocando la caida del

usuario y el Hexo.

4.11.3 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL PIE

El punto de sujecion de este elemento es en la planta del elemento del pie.
Las fuerzas ejercidas sobre este elemento son de compresion, por lo que en
el analisis realizado en software, la fuerza normal de reaccion N no es

considerada como fuerza actuante.

Los resultados del andlisis realizado, muestran las areas donde hay mayor
esfuerzo. Se pone especial atencion al factor de seguridad minimo
resultante en todo el elemento, ya que este elemento no debe presentar
puntos de flexion que provoquen la inestabilidad de toda la estructura del
Hexo.

4.11.3.1 Analisis de esfuerzos

Propiedades del Aluminio 6061-T6:
Volumen: 0.00113258 m3
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Densidad: 2700 kg /m3

Peso: 294 N
Limite elastico: 2.75e8 N/m?
Limite de traccion: 3.1e® N/m?

Fuerzas aplicadas (Figura 133):

Wp = 294 N
Wh = 784 N
Fax = 20952 N
Fay = 72973 N
Fx = 9523 N
Fy = 332 N
Fr = 30475 N

Figura 133. Fuerzas aplicadas en el pie
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Informacién de malla (Figura 134):
NuUmero total de nodos: 17323

NUmero total de elementos: 9056

Figura 134. Mallado del pie para analisis

Resultados de esfuerzos de Von Mises (Figura 135):
Esfuerzo Minimo: 475.35 N/m? en nodo 3413
Esfuerzo Maximo: 1.43635e” N/m? en nodo 17251

Méx 14 363 5100

von Mses (Nm*2)

143835110

l 131665910

. 119836710

. 10772752

. 95758320

. 83789130

| 74819938

. 59850735

- 4TBBASA0

. 3591243

23943145

14973950
4753

~¥ Limte sldstics: 2750000005

Figura 135. Esfuerzos de Von Mises en el pie
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Resultados de desplazamientos (Figura 136):

Desplazamiento minimo: 0 mm en nodo 21

Desplazamiento maximo: 0.0053 mm en nodo 17227

Figura 136. Desplazamientos del pie

Deformaciones (Figura 137):

Figura 137. Deformaciones del pie

URES (mm)
52886003
l 48470-003
. 44076003
- 39656003
. 3525003
. 3085008
‘ 254de.003
22030003
. 1763003
- 13226003
85130004

4.407e-004
1.000e-030
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Factor de seguridad (Figura 138):
Minimo factor: 19.1457 en nodo 17251
Méaximo factor: 578523 en nodo 3413

Momkre de modelo: Andlisis Pie & DER

Mombre de estudio: Estudio_de_SimulationXpress

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2 FOs
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Digtribucion de factor de seguridad: FDS min =139 0,00

45.00
42.00

. 3300

576 520653

. 3400
. 30,00
. 2600
S 2200
- 1800
- 1400
- 0.0o
5.00

200

Figura 138. Factor de seguridad en el pie

4.12 ANALSIS DE ESTABILIDAD DEL HEXO

Cuando el centro de masa de toda la estructura se encuentra dentro de la
superficie de apoyo del Hexo, todo el sistema completo esta estable y no
hay riesgo de que caiga. Durante la ejecucion de acciones, tanto de
levantamiento como de traslacion, el centro de masa continuamente cambia
de posicion fisica; sin embargo, en todo instante el centro de masa no sale

de los limites de la superficie de apoyo.

La superficie efectiva de apoyo esta determinada por la superficie de apoyo
en los elementos del pie, la cual tiene un area de 0.14198 m? (Figura 139).
Al estar apoyados ambos pies, la estabilidad es mucho mayor debido a la

amplia superficie de apoyo generada; sin embargo, cuando se levanta uno
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de los pies para dar un paso, la superficie de apoyo se reduce a menos de la
mitad.

% Ensamblaje General - Analisis Estabilidad.SLDASM Q Q % @ @' g' G e &' @'

[Reemplazar las propiedades de masa... | | Recalodar |

Inclurr slidos fcomponentes ocultos
[] Crear operadidn de centro de masa
[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

R arocia%  —predeterminado — -

Propiedades de masa de Ensamblaje General - Analisis Estabiidad
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa = 132707.80 gramos

Volumen = 41158073,22 miimetros cibicos

Area de superfige = 7237387.60 miimetros cuadrados

Centro de masa: (milmetros )
X = 145.03

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerdia: ( gramos * miimetros cuadrat
Medido desde el centro de masa.

T = (0.00, 1.00,-0.01)  Px = 9449446790,42

Iy =(-1.00,0.00, -0.01) Py = 13617654386.27

1z=(-0.01,001, 1.00) Pz = 1764568713110

Momentos de inerda: ( gramos * miimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resitados
Lxx = 135617755287.87 Lxy = 2750418.58 Lxz = 20266017.07
I Lyx = 2750418.58 Lyy =9451185872.60 Lyz = -119326795.36
Lzx = 20266017.07 Lzy =-119326795.36 Lzz = 17643847147.33

| Momentos de inerda: ( gramos * miimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Troc = 487469598593.25 Ixy = -6434254206.36 Ixz = 35814856047.78

Iyx = .36 Iyy =471250315237.01 lyz= 3
1zx = 35814856047.78  lzy = 82663509523.17  [zz = 35279266833.55

o m |

Figura 139. Vista inferior del centro de masa dentro de superficie de apoyo

En posicion erguida (Figura 140) y al inclinarse para realizar acciones de
levantamiento (Figura 141), el centro de masa se mantiene siempre dentro

de la superficie de apoyo.

Figura 140. Visualizacion del centro de masa del Hexo erguido
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Figura 141. Visualizacion del centro de masa del Hexo agachado

Cuando el Hexo se encuentra en la posicion de avance, el centro de masa
gueda desplazado fuera de la superficie de apoyo; sin embargo, el usuario y
su apoyo con toda la estructura del Hexo, afectan el posicionamiento del
centro de apoyo, generando que este se vuelva a ubicar dentro de la
superficie de apoyo del pie asentado. En el plano lateral, la posicion del

centro de masa se mantiene dentro de la superficie de apoyo.

Figura 142. Visualizacion del centro de masa del Hexo dando un paso

4.13 ANALISIS DE RESULTADOS

En la seccion D de la espalda, el valor del esfuerzo maximo es bastante
elevado, con un valor de 6.17e” N/m? y, por su disefio, se presenta en el

area donde se entrecruza con la proteccion lateral. A pesar de que es un
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valor alto, no alcanza a sobrepasar el valor de esfuerzo limite de 2.75e®
N/m?2, por lo que se asegura el soporte de esta estructura.

En la parte del pie, donde se ensambla el elemento de soporte, aunque en
las simulaciones de esfuerzo se muestra una deformacion del elemento, el
valor del esfuerzo maximo es de 1.43e’ N/m?. Se garantiza la seguridad del
elemento de soporte, debido a las caracteristicas del material, brindando un

factor de seguridad minimo de 19.14.

La seccion C de la espalda es la parte principal del Hexo porque en este
convergen la mayoria de los actuadores. En el analisis del momento
rotacional, se determina el valor requerido para que la estructura no gire y
cause la inestabilidad del Hexo; es por esto que se complementa con la
utilizacion de servo motores rotacionales, los cuales permiten el giro del
elemento del muslo cuando se realizan acciones de traslacion vy
complementa la estabilidad del sistema cuando se encuentra realizando
acciones de levantamiento. Continuamente estos servos motores
rotacionales generan un momento opuesto al provocado por las fuerzas

actuantes sobre todo el Hexo.

En esta misma seccion C de la espalda, se complementa la bandeja que
alberga los mdédulos electrénicos y amplificadores. En el analisis se toma en
cuenta el peso que esto realiza, y el valor del esfuerzo maximo de 2.97e’
N/m?. Aunque parece ser que no soporta el peso de todo el sistema
electrénico, no se evidencia mayor desplazamiento de la bandeja, lo que
asegura una sujecion adecuada que mantenga a todos los moédulos en su
lugar. Para mayor seguridad, se empernan los médulos contra la bandeja. El
disefio de la estructura permite que el cableado sea sencillo y no se

presenten enredos entre cables o con los elementos de la estructura.

La ubicacion y desplazamiento de los servo motores lineales se disefia

considerando los posiciones minimas para evitar que existan trabamientos
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de los elementos. En la posicion critica de levantamiento, cuando el Hexo se
encuentra agachado, el servo motor lineal de la canilla guarda un angulo de
2° para poder actuar en ambos ejes del plano lateral. Si el motor llegara a
estar a 0°, el sistema se traba y no podria subir. Para evitar alcanzar esta
posiciones, se implementan topes de seguridad en ciertas partes, de esta
manera se resguarda la posicion maxima de las extremidades para que no
se desplace mas alla de los limite y provoquen dafos en el usuario, y para
que no se trabe el Hexo. En los actuadores lineales de los brazos, también
se trata este inconveniente con topes para resguardar el desplazamiento.

El elemento del pie requiere que la superficie en la que se apoya guarde un
coeficiente de rozamiento de 0.197 para asegurar la estabilidad del Hexo. Si
la superficie en la que se lo esta utilizando presenta un coeficiente de
rozamiento menor al del valor calculado, aumenta el riesgo de que toda la

estructura se desestabilice y esta caiga.
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5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

En los planos de movimiento del cuerpo humano se determinan los grados
de libertad de las extremidades cuando estas ejecutan acciones de
traslacion y de levantamiento. Para la finalidad del Hexo no hace falta
disefiar articulaciones y elementos que emulen exactamente los mismos
grados de libertad que una persona, se limitan a ser seleccionados los
grados de libertad requeridos para ejecutar las acciones necesarias. Se
concluye que las extremidades solamente requieren de flexién y extensiéon
para poder trasladarse y levantar pesos, dejando de lado para el disefo

movimientos de aduccion y abduccion, y de pronacion y supinacion.

Los valores arrojados por la aplicacion Simulation Xpress muestran que
cada elemento mecanico disefiado presenta un buen comportamiento
cuando es sometido a las fuerzas extremas de carga de peso. Los
desplazamientos de cada elemento son minimas, y aunque los valores de
desplazamiento del elementos del brazo y la secciéon A de la espalda se
encuentran alrededor de los 3 milimetros, cada elemento se mantiene en su
lugar y no presentan deformaciones representativas que impliquen
desajustes o trabamientos en el sistema Hexo. Cada uno de los elementos
mantiene su forma y su caracteristica de disefio sin afectar al objetivo de

toda la estructura.

La seleccion de actuadores se ve limitada por la cantidad minima de
elementos que se ofrece en el mercado. El disefio mecanico del Hexo se
condiciona principalmente a los actuadores que existe, teniendo en cuento
en primer lugar su peso, el tamafio y dimensiones que presentan, la
compatibilidad con los modulos de control, la fuerza maxima que entregan y
su facilidad de montaje. El disefio inicial se somete a muchos cambios
debido a las caracteristicas de los primeros servo motores lineales

propuestos.
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Los valores de esfuerzos maximos obtenidos en cada elemento, aseguran
que los elementos no presentan fallas cuando estan trabajando. En ninguno
de los elementos se presentan esfuerzos maximos que superan el limite
elastico. El factor de seguridad sobre pasa el valor de 2 (siendo de 2,33 en
el elemento del brazo), lo que ratifica la improbabilidad de fallas en la
estructura del Hexo. Al no presentar fallas, estos elementos son

seleccionados para formar parte del disefio final del Hexo.

El disefio electronico presenta condicionamientos en la programacion de la
ejecucion de acciones en las extremidades inferiores. Se requiere que la
postura sea segura antes de que realice acciones de levantamiento y de
traslacion, debido a que la estabilidad de todo el Hexo se puede
comprometer al tratar de realizar acciones en condiciones no favorables. Las
extremidades superiores no requieren ser condicionadas, debido a que estas
pueden moverse libremente y no comprometen la estabilidad del Hexo, ni

pone en riesgo a la ejecucién de las acciones de brazos y antebrazos.

5.2 RECOMENDACIONES

El disefio de un exoesqueleto con servo motores eléctricos se ve limitado
por el tamafio de estos actuadores existentes en el mercado. La gran
mayoria de los exoesqueletos para levantamiento de peso utilizan
actuadores neumaticos, lo que implica la utilizacién de compresores de aire
gue ocupan mayor espacio 0 no permiten que los exoesqueletos se alejen
de estos. Ademdas, el peso de las estructuras aumenta en peso
considerablemente. Se recomienda plantear disefios de actuadores
eléctricos de menor tamafio y de mayor fuerza que permitan versatilidad en

el disefio de exoesqueletos.

En las extremidades hay topes que resguardan la seguridad del usuario y

limitando el desplazamiento de los elementos que las componen. Cada tope
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de seguridad pueden ser sustituidos por elementos de soporte, como los
disefiados para los elementos de los pies, que complementan la restitucion
de la posicion original mediante el almacenamiento de energia potencial

elastica cuando se somete a fuerzas aplicadas.

Los elementos de proteccion son de Tecno polimero, material que puede ser
reemplazado por otro de menor costo y versatilidad. El disefio de estos
elementos se basa en el banco de materiales existente en SolidWorks, pero
puede ser seleccionado otro material menos denso, ya que no se especifica
su exclusividad y no se somete a analisis de esfuerzos, pues no se

constituyen como elementos participantes en el soporte de peso.

El ensamble de algunos elementos se lo realiza mediante pernos
avellanados. Las medidas con la que se presentan las perforaciones pueden
ser cambiadas por el diametro a convenir; sin embargo, la cantidad de
perforaciones y los lugares donde se los ubica deben ser los que se indican

en el disefo.

Se recomienda que el cableado de los mddulos controladores vy
amplificadores se establezca con exactitud, ya que no se especifica por
donde pasan los cables y como se los soporta contra la estructura del Hexo.
En SolidWorks se realiza este analisis; sin embargo, los conectores
existentes en el banco de elementos no son los necesarios para los médulos

Mitsubishi seleccionados.

El disefio del Hexo es la pauta para una investigacion mas profunda
dedicada a exoesqueletos. Se recomienda la investigacion y analisis para
ampliar las prestaciones del Hexo con un mayor numero de grados de
libertad, permitiendo versatilidad en los movimientos e incluyendo facultades
de pronacion, supinacion, abduccion y aduccion en las extremidades

superiores e inferiores.
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ANEXO 2

Tablas y figuras para el calculo de resortes

Modulo en cortante, G Mddulo en tensién, E
Material
ASTM nim. (psi) (GPa) (psi) (GPa)
Acero estirado en frio: A227 115 % 10° 793 28.6 X 10° 197
Alambre para instrumentos
musicales: A228 11.85 x 10° 81.7 29.0 X 10° 200
Templado en aceite: A229 112 3 10° 77.2 28.5 X 10° 196
Al cromo-vanadio: A-231 11.2: % 10° 77.2 28.5 x 108 196
Al cromo-silicio: A401 112 % 10° 772 29.5 % 108 203
Aceros inoxidables: A313
Tipos 302, 304, 316 100 X 10° 69.0 28.0 X 108 193
Tipo 17-7 PH 105 X 10° 72.4 29.5 x 10° 203
Latén de resortes: B134 50 x10° 34.5 15.0 x 108 103
Bronce fosforado: B159 6.0 X 10° 41.4 15.0 X 10° 103
Cobre al berilio: B197 70 % 108 48.3 17.0 x 10° 117
Monel y K-Monel 9.5 x 10° 65.5 26.0 X 10° 179
Inconel e Inconel-X 105 X 108 72.4 31.0 X 10° 214

Nota: Los datos son valores promedio. Puede haber pequefias variaciones por el tamafio del alambre y su tratamiento.

Tabla Al. Médulo de elasticidad en cortante (G) de alambres
(Mott, 2006)

Diametro del alambre, mm

T OO e e UoEsl e o o o W s O e A0 W
© = Nl LTS S B 8 v & O e e
200 T 1T 1380
esortes de compresion y extensién
180 ASTM A 231 1240
N 2N b
'z 160 \ C Servicio ligero. 100 &
= N L Servicio promedio =
5140 | Serviiis S g
g g NS SERPE elrv:u‘o sevJerJo 965 P
St -
€ 120 L A B o &
— 1 825 i
P~
100 — 690
Yog gEl e = = s 5 8 5 &
c & = = =2 &8 & & & & ¢ ¥ §
© eorolloNls e o ©o & & & o o

Diametro del alambre, pulgada

Figura Al. Esfuerzos cortantes para alambre de acero ASTM A231
(Mott, 2006)
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Factor Wahl, K

B -

Calibre U5, para Calibre para alumbre Calibre Brown Didmeiros
Calibre alambre de acero de instrumentos & Sharpe méiricos prelerior
nim, {mdzy’ musicales (medz)" (el ) (oo
o 04900 13.0
H/0 D615 Q0.004 L5830 120
/0 04305 0.005 05165 1.0
40 0.3938 006 04600 100
3/0 0.3625 Q007 04086 9.0
2/0 0.3310 0008 0.3648 &5
0 0.3065 Q009 1.3249 B0
1 0.2830 0010 0.2893 70
2 0.2625 0.011 0.2576 6.5
3 0,2437 0012 02294 6.0
4 0.2253 0.013 0.2043 5.5
5 0.2070 0.014 01819 50
6 0.1920 0016 0.1620 4.8
7 0.1770 0018 10.1443 4.5
8 0.1620 0.020 01285 40
9 0.1483 0.022 0.1144 iR
10 0.1350 0024 01019 35
Il 01205 0026 0.0%07 30
12 0.1055 0029 0.0808 28
13 0.0915 0.031 0.0720 25
14 0,080 0033 0.0641 10
15 0.0720 0.035 0.057] 1.8
6 0.0625 0037 0.0508 1.6
17 0.0340 0039 0.0453 14
18 0.0475 0.041 0.0403 2
19 0.0410 0043 0.0259 Lo
20 0.0248 0.045 0.0320 0.90
21 0.0217 0.047 (LO2BS 0.80
22 0.0286 0.049 0.0253 0,70

Tabla A2. Calibres y diametros de alambres para resortes
(Mott, 2006)

1.4 N — }
\ - -
% i |
el el : ,
1.3 !
oz \\ ""—-K= :g—i s 0.6CIS
:‘ bk e L _
H | ~ t .
1.2 i |
oo ool b - | 2 - i !
L2 T~ [
7 ' i e e T i
151 7 | | ? =

3 4 5 67 %iog M af0dM2. 13 4 A5 16 11 18

fndice de resorte, C = D,,, / D,,

Figura A2. Factor Wahl en funcién del indice de resorte
(Mott, 2006)
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ANEXO 3

Caracteristicas técnicas de los servo actuadores

LM-H3 Series Specifications

Primary side LM-HS P2A-07P-|P3A-12P- |PIB-24P- | P3C-36P- | P3D-48P- | PTA-24P- PTE--IEP-|P?E-?2P— P7D-98P-
' BSS50 G550 G550 G550 G550 ASS50 ASS50 ASS0 ASE0
Linear senao Si-meBE50 550-288-C550 570-288-A550
meodor modal $amndnw LM-HS 5#0-334-B550 550-384-C550 570-384-A550
side (magnet) SE0-430-B550 550-4B0-CE50 570-480-A550
5#0-méRE50 550-T6B-CE50 570-768-AS50
Compatible servo amplifier MR-J4- Refer to “Comibinations of Linear Servo Motor and Servo Amplfier
rmezecie] |MH-MW_— on p. 3-5 in this catelog.
Pawer supoly capacity mvall os | os [ 13 [ 1e8 [ as [ 13 | as [ as | ss
Ciooling method l| Natural cooling
Thaust Continugus % [N]J To 120 240 360 480 240 480 a0 =)
Maximum [M)] 175 300 60O a00 1200 GO0 1200 1800 2400
Maximum spaead Mo 1 [m's] a0
Magnetic atiraction force [M]] &30 1100 2200 300 4400 2200 4400 &a00 BBO0
Rated currant [A)] 1.8 1.7 a4 5.1 :E:] 34 :E:] 10.2 13.6
Maximum currant [A] 58 5.0 9.8 14.9 10.8 9.6 101 28.6 3a.1
Regenarative brg}ci-gh.ﬂﬂdd-- [timesfmin) 175 a5 108 T8 300 108 304 210 159
fresquency e [MAR-Jaw_- [Iirneal'minH 173 Mo [ G5 o 2 271 197 241 -
Recommended koad to maotor mass ratio Maximum of 35 times the mass of the lineer serva mator primery side
Insulation class 155 (F)
Structure Open (IP rating: IPO0)
Arniment tempereture Operation: 0 *C to 40 “C (non-freezing), storege: -15 *C to 70 *C (non-freezing)
Arniient humidity Operation: 80 %AH meximum (non-condensing), storege: B0 %:RH maximum (non-condensing)
Enviranment  [Amibience Imdpors (mo direct sunlight); mo comosive gas, inflammable gas, oil mist or dust
Altitude 1000 m or less above sea lavel
‘Vibration resistance 49 mis?
Ciompliance to global standards Rafer to "Conformity with Global Standards and Regulations® on p. 59 in this catelog.
Primary side (coil) kgl oo 13 | 23 | as | as 22 | 3o | s8 [ 7a
288 mm/
pc: 0.7
384 mm/ 288 mmdpe: 1.0 288 mmpe: 2.8
Mass Secondary side k] pe: 0.8 384 mmipe: 1.4 384 mmipe: 3.7
(magnet) 480 mm/ 480 mmdpe: 1.7 480 mmfpe: 4.7
pe 1 TEE mmipe: 2.7 TEB mmfpe: 7.4
768 mm/
pc: 1.8

Tabla A3. Caracteristicas técnicas de servo motores lineales LM-H3

(Servo amplifier & motors Melservo-J4, 2016)
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TM-RFM Series Specifications

Direct drive motor madel  TM-RFM oo2CE0 | 004CE0 | O0BCE0 | o08E20 | o12E20 | 018E20

Compatible servo amplifier  |MA-J4- . - . . o i
model MR-JAN - Refer to "Combinations of Direct Drive Motor end Serdo Amplifier” on p. 4-1 in this catalog.
Maotor outer dismeater
iframe dmensions) [mm] o130 o180
Power supply capacity [<VA] 0.25 056 0.53 0.45 081 13
Contnuous  |Rated output W] 42 B4 126 126 251 a7
running duty  |Rated torgue ™= [N-m] 2 4 -] -] 12 18
Maximum torque [Bd=rni] & 12 18 18 36 54
Fiated speed [rimi] 200
Maximum speed [rrnin] 500
Fermissibls instantansous [rimiri] 575
Fower rate at continuous

[sWis] a7 1] 16.1 4.8 128 218
Rated curment [A] 1.3 2.1 32 3.2 38 5.0
Maximum current [A] 3.9 6.3 4.6 9.6 12 18
Fegenerative  (MR-J4- [times.min] Mo limit 5830 2050 464 572 421
braking
frequency = |MR-JEW_- [times.min] Mo limit 5620 Mo limit 2370 1430 1050
Moment of inertia J [ 10 kg=m] 10.8 16.6 22.4 4.0 111 148
Recommendead load to motor inertia ratio .
gy 50 times or less
Absolite accuracy [] 415 | 4125
Speediposition detector Absodutadncramental 20-oit encoder ™ (resolution: 1048576 pulsesiev)
Insulation class 155 (F)
Struchure Tatelly enclosed, netural cooling (IF reting: IP4&) e

Ambient temperature Operation: 0 *C to 40 “C (non-ireezing), storage: -15 “C 1o 70 *C (non-freezing)
Ambiant humidity Operation: 80 3:RH maximum [ron-condensing], storage: 80 %:RH maximum {non-condensing)

Indaars {no direct sunlight);

[Er | no corrosive gas, inflammable ges. oil mist, dust or splash of oil or water
Altibude 1000 m or less ebove sea level
Vibration resistance * X 48 mis’ Y 48 mis®

ibretion rank W10 7

Compliance to global standards Refer to "Conformity with Globel Stenderds end Reguletions” on p. 59 in this catalog.

Fiotor Moment load [M=m] 235 70

permiasinls

load ® Axial boad [N 1100 3300

Mass [l 53 [ 6.4 | 8.4 11 [ 15 [ 18

Tabla A4. Caracteristicas técnicas de servo motores rotacionales TM-RFM

(Servo amplifier & motors Melservo-J4, 2016)
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