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1. Abstract

The present work is part of a larger work that aims an exoskeleton design to help
users to load and unload 50 kilograms boxes in warehouses. The global project has
been divided into two subsets, first the base and the back and on the other hand, the

arms. So, this work is focused in the mechanical design of arms.

Several steps have been followed in order to achieve a model design that met with
the stated objectives. First, anthropometric measurements of the population were
searched and analyzed with the aim of establishing the principal arm measures that
cover a wide range of users. Once measures were defined, an analytical calculation
was performed to dimension the exoskeleton structure, taking into account the
distances between joints, the load to be lifted by the arms and the necessary boundary
conditions. Furthermore, this calculation let to perform the necessary actuators force

and select the model that complies with the needs of strength and speed.

Two model designs of exoskeleton arm are proposed and analyzed, one made of
steel, heavier and easier to machine, and another one made of carbon fiber and
aluminum, lighter and easier to machine. Both model designs are simulated and
analyzed by finite element analysis with Solidworks software. This software allows
knowing displacements, strains and stresses under external loads in the different parts

of the structure. Boundary conditions have been defined to resemble reality.

Finally, the results of both models design are compared considering the variables

of weight and cost.
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2. Introduccion al Proyecto

El presente Trabajo Fin de Grado forma parte de un proyecto global que pretende
dar apoyo a la manipulaciéon de cargas en almacenes mediante el disefio de un

exoesqueleto o exorobot mecanizado.

En este Trabajo se aborda el disefio mecanico de los brazos de dicho exoesqueleto.
Para ello se estudian las medidas antropométricas, movimientos y articulaciones de los
brazos para dar como resultado un primer modelo de exobrazos capaces de vestir a

una persona y potenciar los movimientos basicos de los mismos.

Por tanto, este Trabajo Fin de Grado es complementario al desarrollado por el
alumno Gabriel Cruz Rivera. La unién de ambos trabajos da como resultado el

exoesqueleto o exorobot a cuerpo completo.
El exoesqueleto consta de las siguientes partes:

= Plataforma base sobre la que se sostiene todo el conjunto y que ademas ird
equipada de ruedas que permiten su desplazamiento a lo largo de la zona
de trabajo. También constara de espacio para la instalacién de la bateria o
baterias necesarias para dar suministro eléctrico al motor de las ruedas y a
los actuadores.

= Espalda y asiento: formada por una estructura vertical que dara soporte a
los brazos y a un asiento regulable en altura mediante un actuador.

= Brazos encargados de soportar la carga y cuyos movimientos se realizaran
a partir de actuadores con la idea de que el usuario no realice ningun tipo

de esfuerzo.

En la siguiente figura se muestra el conjunto completo. Cabe destacar que el
disefio de la plataforma y espalda es sélo un boceto inicial y que seguramente sufrira
modificaciones, puesto que esa parte del Trabajo global no fue terminada en la fecha

de entrega del presente trabajo.

Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 7
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. Subconjunto Base-Espalda Subconjunto Hombro-Brazos

Fig. 1: Esquema general del conjunto del exoesqueleto
Fuente: Elaboracion Propia

3. Objeto

El objetivo principal de este trabajo, es el disefio y célculo de la estructura de los
brazos del exoesqueleto y la eleccién de los actuadores necesarios para llevar a cabo la

manipulacion de cajas con cargas de hasta 50 kilogramos.

Como vya se dijo, éste se enfoca en las extremidades superiores y no se tendra en
cuenta la programacién o actividad sensorial necesaria para la realizacién de los

movimientos. Unicamente el calculo estructural.

Para llevarlo a cabo, se siguieron una serie de pasos basicos: Estudio de la
biomecanica de los brazos y medidas antropométricas del cuerpo humano, predisefio
de la estructura del exoesqueleto, calculo de los actuadores y verificacidon en Software

de Disefio (SOLIDWORKS).

Se trata de un proceso iterativo, haciendo que el resultado final disponga de una

serie de configuraciones distintas a las planteadas inicialmente.
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4. Alcance

La combinacidon de ambos Trabajos Fin de Grado pretende abarcar la posibilidad de
gue un usuario vestido con dicho exoesqueleto, pueda trasladar cargas desde una

estanteria o ubicacidn con cota distinta de cero hasta el suelo y viceversa.

En concreto, el presente Trabajo abarca el disefio y calculo o de los brazos del
exoesqueleto en varias etapas. Se calcula y analiza un disefio preliminar que se evalla

mediante el Software Solidworks para su optimizacion y propuestas de mejoras.

Por otro lado, se propone el uso de dos configuraciones de materiales distintas. Un

disefo basado acero y otro basado en fibra de carbono y aluminio.

5. Antecedentes

Existen diversas situaciones laborales donde es necesario manipular una carga
desde un punto a otro. La manipulacién manual de cargas es una de las causas de
mayores dafios laborales que se manifiestan en forma de lumbalgias, hernias vy

contracturas.

El RD 487/1997, de 14 de abril de 1997, regula las disposiciones minimas de
seguridad a cumplir en el transporte y manejo manual de cargas. A raiz de este RD el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo elabord una Guia Técnica sobre
Manipulacién Manual de Cargas. En esta Guia se considera una carga todo aquel
elemento a manipular que pese mas de 3 kilogramos y establece como carga maxima a
manipular, 25 kilogramos. En el caso de jovenes, mayores o mujeres, la carga maxima

se reduce a 15 kilogramos.

Cémo medidas preventivas, entre otras, se propone la utilizacion de medios
mecanicos en la medida de lo posible. Asi, el RD 487/1997 establece dentro de las
obligaciones del empresario que éste deberd adoptar las medidas técnicas u
organizativas necesarias para evitar la manipulacion manual de cargas, en especial
mediante la utilizacién de equipos para el manejo mecdnico de las mismas, sea de

forma automatica o controlada por el trabajador.

Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 9
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El presente Trabajo Fin de Grado forma parte de un Trabajo global que pretende

dar una solucién mecanizada a la manipulaciéon de cargas de hasta 50 kilogramos en

espacios reducidos y aquellos en los que el uso de medios mecanicos tradicionales esta

limitado.

El exoesqueleto como alternativa a la carretilla elevadora se presenta como una

opcion interesante para el manejo de cajas de peso medio en almacenes, comercios y

edificios industriales.

6. Normas y Referencias

6.1.

6.2.

Disposiciones legales

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie
riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores.

Guia Técnica para la Manipulacién Manual de Cargas, Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

UNE-EN I1SO 14121-1:2008 Seguridad de las maquinas. Evaluacion del riesgo.
UNE-EN I1SO 2553:2014 Soldeo y procesos afines. Representacién simbdlica en
los planos. Uniones soldadas.

UNE 1039:1994 Dibujos técnicos. Acotacidn. Principios generales, definiciones,
métodos de ejecucion e indicaciones especiales.

UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboracién formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico.

Bibliografia

Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, Ed. Pearson

Elementos de Maquinas, G. Niemann, Ed Labor

Proyecto Fin de Carrera: Disefio de un Banco de Pruebas para un Exoesqueleto
de Miembro Superior, Marcos Martinez Redondo, Universidad Carlos I,

Madrid
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e Trabajo Fin de Grado: Disefio de un Exoesqueleto: Brazos, Josué Cabrera
Delgado y Pablo Alberto Fuerte Rodriguez, Universidad de La Laguna

e Datos Antroponométricos de la Poblacién Espafiola, Antonio Carmona
Benjumea, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

e Antropometria: Necessidade de constantes investigacbes para a Efetiva

Contribuicdo na Area da Ergonomia, Rodrigo Petry Schoenardie y col.

6.3. Programas informaticos

e Solidworks 2015
e Autocad 2015
e Excel 2010

7. Definicion de exoesqueleto

Este término se emplea en la biologia para describir la estructura exterior y rigida
de insectos o crustaceos. Llevandolo al campo de la robdtica, son aquellas estructuras
externas rigidas que proporcionan soporte a las funciones motrices de las personas,
gue con un sistema de potencia de motores (Actuadores) proporciona al menos parte
de la energia para el movimiento de los miembros, ayuda a su portador a moverse y a

realizar cierto tipo de actividades, como el de cargar peso.

Se puede definir por tanto, como un mecanismo estructural externo cuyos
segmentos y articulaciones se corresponden con las del cuerpo humano. Y permiten
una transmisidn directa de potencia mecanica y sefales de informacién. Por ello, éste
debe ser ajustable o adaptable a las distintas articulaciones del cuerpo humano, con el

fin de alinear los centros de rotacion.

Se debe considerar también los aspectos especiales como son la seguridad,

robustez y habilidad del mecanismo robético.

7.1. Estructura mecanica.
Un exorobot o exoesqueleto esta formado por una serie de elementos unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo. Existen tres tipos de

articulaciones: traslacionales, de giro o mixtas.
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MEMORIA Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una
articulacion con respecto a la anterior, es denominado grado de libertad. La suma de
los grados de libertad de las articulaciones de un robot es el nimero de grados de

libertad de éste.

7.2. Actuadores.

Son los encargados de generar el movimiento de los elementos que componen
el exoesqueleto. En robdtica, la clasificacion de los actuadores se realiza en funcién de
la fuente de energia: neumaticos, eléctricos e hidraulicos. A continuacidn, se muestra

una tabla resumen con las diferencias en las caracteristicas basicas:

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de actuadores
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de
Ventajas Desventajas
Actuador J )
Bajo costo .
) . Requieren de
L. Rapidez . . .
Neumatico i instalaciones especiales
Sencillos .
Ruidosos
Robustos
Rapidos Requieren instalaciones
. Alta capacidad de carga especiales
Hidraulico P . g p . -
Presentan estabilidad Dificil mantenimiento
frente a cargas estdticas | Poco econdmicos
Precisos y fiables
.. Silenciosos e
Eléctrico ) Potencia limitada
Sencillo control
Facil instalacion

La eleccidn del tipo de actuador dependerd de los siguientes factores: coste,

velocidad, control, potencia, precision, peso, volumen, mantenimiento y seguridad.

8. Biomecanica

La biomecdnica es la disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las
estructuras de caracter mecanico que existen, fundamentalmente del cuerpo humano.
Esta area se apoya en diversas ciencias para estudiar el comportamiento del cuerpo

humano.

12 Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos
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La biomecanica estd presente en diversos ambitos, pero tres de ellos son los mas

destacados en la actualidad:

e Biomecanica médica.
e Biomecanica deportiva.

e Biomecanica ocupacional.

Se trata de una rama bastante amplia. Por lo que se hara una pequeia
introduccidn a una serie de elementos de movilidad del cuerpo humano, que afectan

de lleno al disefo y limitaciones de nuestro exoesqueleto.

8.1. Posicion anatdmica.
En biomecanica se denomina posicién anatémica a la adoptada por un persona
de pie, erguida, mirando hacia adelante, con las extremidades superiores relajadas al

lado del cuerpo y con las palmas de las manos mirando al frente.

Tomando como referencia esa posicion, el movimiento humano se realiza en

tres planos: el plano frontal o coronal, el plano sagital y el plano transversal.

:Eje Craneocaudal

Plano Transversal
(Axial)

.- =jarech?

Ele. -
- uler )
a0 Clater®

Fig. 2: Planos para la definicion de los movimientos del cuerpo humano
Fuente: Wikipedia
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8.2. Movimientos

Los movimientos que se pueden desarrollar con las diversas extremidades del

cuerpo humano, con respecto a los diferentes planos. Se clasifican como:

e Flexion
Movimiento articular que desplaza el segmento corporal hacia adelante
del plano frontal.
e Extension

Movimiento articular que desplaza el segmento corporal hacia atras del

plano frontal.

flexitn extension
.

Py

flexién
A

flexion extensidn
/
extension -"'\.t
flexidn
axtension \H
flexion
/ extensibn

extensitn dorsal o

*= flexidn plantar

Fig. 3: Movimientos de flexién y extension del cuerpo humano
Fuente: https://blogunidadl.wordpress.com

e Abduccion.
Movimiento articular que aleja el segmento corporal del plano sagital.
Es decir, lo separa del cuerpo.
e Aduccién.
Movimiento articular que acerca el segmento corporal al plano sagital.

Es decir, lo acerca al cuerpo.
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e Rotacion externa.
Movimiento de rotacién en el eje longitudinal de la articulacién hacia
afuera del plano sagital del cuerpo.
e Rotacion interna.
Movimiento de rotacién en el eje longitudinal de la articulacién hacia

adentro del plano sagital del cuerpo.

flexi&n lateral

NN

abduccion

S/
_

rotaciénintema ¢ aduccion
rotacion externa
supinacién )
F ~, pronacion
rotacidn interna
rotacién externas / abduccitn
 aduccion

rotacidn

externa pronacion

Fig. 4: Movimientos de rotacion, abduccién, aduccién, pronacién y supinacion
Fuente: https://blogunidadl.wordpress.com

8.3. Articulaciones

Las articulaciones son las uniones entre huesos adyacentes. Se encargan ademas
de crear puntos de unidn, de dar flexibilidad al esqueleto y permitiendo la produccién

de movimientos mecanicos.

En el miembro superior se tuvieron en cuenta las siguientes articulaciones, que
serdan de suma importancia en el desarrollo del exoesqueleto, limitando el disefio y

movimiento posibles a realizar.

Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 15
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Articulacion del hombro. Se trata de una articulacién esférica que une la
cabeza del humero con la cavidad glenoidea del omoplato. Al ser esta cavidad

menor que la cabeza del himero, el margen de movimiento es amplio.

Aducaon
Flexid Abduccion
exion
Extension |
’,
|
Rotaaon i
interna k
Rotadaon : § Y
externa Circunduccon

Fig. 5: Movimientos articulaciéon del hombro
Fuente: http://www.cristinadiazandco.com/

Articulacion del codo. Es una compleja articulacién de bisagra que une el
extremo distal del humero y los extremos del cubito y el radio. La funcién
principal de esta articulacion, es la flexién y extensidon del antebrazo con

respecto al brazo.

16
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NEUTRAL SUPINATION PRONATION
\ \ < \

FLEXION " EXTENSION

Fig. 6: Movimientos articulacién del codo
Fuente: http://www.lasarticulaciones.com/

8.4. Grados de Libertad

Con las articulaciones mencionadas anteriormente, el miembro superior constaria
de cinco grados de libertad (GDL). Tres de ellos se sitian en el hombro y otros dos mas

en el codo.

A continuacion se muestra una tabla resumen de los GDL:

Tabla 2: Grados de Libertad del miembro superior
Fuente: Elaboracion Propia

Articulacion GDL Movimiento Asociado
Hombro 3 Flexiény Exten5|91n, Abduccién y Aduccién,
Rotacion de Hombro.
Codo 2 Flexion y Extension, Pronacion y Supinacion.

8.5. Rangos articulares

Los rangos articulares de cada una de las articulaciones del miembro superior del

cuerpo humano, se recogen en las figuras 1 y 2 a continuacién.

Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 17
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M8

140/ Aducci ‘b&
.,_,-__"n 5 horlzo K

QZ“““"

Fig. 7: Rango articular del hombro
Fuente: http://updates-rehabilitacion.com/

NEUTRAL SUPINATION PRONATION

FLEXION " EXTENSION

Fig. 8: Rango articular del codo
Fuente: http://www.lasarticulaciones.com/
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9. Antropometria

La antropometria es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano, con el
fin de establecer diferencias entre individuos, grupos, razas, etc. Estas medidas varian
segln sexo, edad, nivel socioeconédmico, etc.; y esta ciencia encargada de investigar,

recopilar y analizar estos datos, es una pieza importante en el disefio de los objetos y

espacios arquitectoénicos.

Estas medidas se clasifican en:

9.1. Antropometria estatica.

Aquella encargada de la toma de medidas con el cuerpo humano en una posicién

fija y determinada. Estas son basicas para el disefio. A continuacién se puede observar

algunas de las medidas antropométricas mas usadas:

Fig. 9: Medidas antropométricas mas empleadas
Fuente: http://html.rincondelvago.com/
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9.2. Antropometria funcional o dinamica
Son las dimensiones tomadas durante el movimiento realizado por el cuerpo en
actividades especificas, teniendo en cuenta el estudio de las articulaciones y

suministrando el conocimiento de la funcién y posibles movimientos de las mismas.

10. Dimensiones antropométricas

Tras un estudio mas exhaustivo realizado en el Anexo | con las medidas del cuerpo
humano, se ha considerado que los brazos para este exoesqueleto presenten las
siguientes medidas y rangos articulares:

Tabla 3: Dimensiones del exoesqueleto
Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Medida

Longitud Brazo 400 a 310 mm
Longitud Antebrazo | 815 mm
Longitud Conjunto 1215 mm

Tabla 4: Rangos articulares del exoesqueleto
Fuente: Elaboracion Propia

Articulacion Movimiento

Aduccion 0a15°

Hombro Abduccion 0a15°
Flexion -602 a 609
Extension -602 a 60¢

Flexion 0 a 602

Cod
odo Extension 0 a 602
11. Requisitos de diseno

Los requisitos establecidos para el disefio de los brazos del exoesqueleto se basan
en la carga mdaxima a soportar, que en este caso serd de 50 kilogramos, y el andlisis del

uso de varios tipos de materiales: el acero, la fibra de carbono y el aluminio.
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12. Descripcion del diseiio

A continuacién se describe el disefo inicial realizado para los brazos del
exoesqueleto y la evolucién del mismo hasta el resultado final. Se comienza
describiendo el disefio basado en material de acero y, posteriormente se describe el

disefo basado en fibra de carbono y aluminio.
12.1. Diseiio en acero

12.1.1. Pieza de agarre

En los extremos de los brazos se dispone de piezas de agarre disefadas para
encajar en los orificios de agarre de las cajas a transportar. Se fabricaran a base de
chapas de acero de 5 mm de espesor soldadas. Se sujetaran a los brazos mediante

pasadores de 10 mm de didmetro.

Fig. 10: Pieza de agarre
Fuente: Elaboracion Propia

12.1.2. Antebrazo

El disefio inicial se basa en el uso de un tubo de acero calibrado de 40 mm de
diametro externo y 2 mm de espesor. En el extremo donde se sujeta la pieza de
agarre tendra soldada una rétula de doble oreja y en el otro extremo, una rétula de
oreja simple para la articulacién del codo. Ademas, dispondra de una lenglieta para

la sujecidn de actuador.

Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 21



MEMORIA Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez

Fig. 11: Antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 12: Detalle rétulas de orejas simple y doble de los extremos
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 13: Detalle del disefio inicial de la lenglieta
Fuente: Elaboracion Propia

Una de las mejoras que se proponen tras este disefio inicial es la de suavizar los
contornos de la lenglieta cambiando las lineas rectas por curvas, tal y como se
muestra en la siguiente figura. Como se podra ver en el Anejo 3, las tensiones se

concentran en las aristas de unién con el antebrazo y en este disefio cuadrado,
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parte del material se encuentra en zona de bajas tensiones. De aqui parte la idea

de suavizar los contornos, que supone un ahorro de material.

Fig. 14: Disefio final de la lengiieta
Fuente: Elaboracion Propia

12.1.3. Empuiiadura

Con el fin de sujetar los brazos del exoesqueleto de la manera mas ergondmica
posible, se ha optado por disefiar un agarre a modo de empunadura. Tal y como se
ha hecho con el resto de componentes del disefio, con el fin de abarcar el mayor

rango de usuarios posibles, se ha configurado de la siguiente manera.

Fig. 15: Sistema empufiadura
Fuente: Elaboracion Propia

Consta de una pieza curva que se adapta a la curvatura del tubo que conforma
el antebrazo y con una longitud de 190 mm, se ha pretendido que sea lo mas ligera
posible. Esta por tanto, debera ir soldada al antebrazo y sera la encarga de soportar

todo el sistema de agarre.
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Fig. 16: Detalle pieza unidn
Fuente: Elaboracion Propia

A esta pieza se le soldard la base del mecanismo de la empufadura. Presenta una
forma de sombrero, con un espesor de 3 mm y una cavidad central de 17 mm de
profundidad con una longitud de 190 mm. Sobre esta cavidad se han configurado una

serie de orificios circulares para ajustar su longitud mediante pasadores.

Fig. 17: Detalle base sistema empufiadura
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 18: Detalle base sistema empufiadura
Fuente: Elaboracidn Propia

Finalmente, se encuentra la pieza clave de la empufiadura. Consta de una placa de
3 mm de espesor y una longitud total de 170 mm. Sobre esta se ha soldado la
empunadura de 20 mm de didmetro y 80 mm de altura, concéntrica al extremo circular
de 40 mm de diametro. En la parte inferior se soldara un rail con los orificios circulares
correspondientes con la base, sobre la cual se deslizard para adoptar la longitud

deseada con los pasadores.

Fig. 19: Detalle empufiadura
Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al recorrido, se ha afiadido una placa de 3 mm de espesor que
corresponda con la silueta de la empufiadura y con un ancho de 20 mm

correspondiente al ancho de guia de la base.
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Fig. 20: Detalle tope sistema empufiadura
Fuente: Elaboracion Propia

12.1.4. Brazo

Con la idea de adaptar el disefio a las diferentes medidas antropométricas que
cubran el mayor porcentaje de la poblacidn posible, se propone que el brazo sea
extensible. El disefio inicial propuesto se basa en un doble tubo de acero con

orificios circulares para ajustar su longitud mediante pasadores.

El tubo exterior tendra soldada, en unos de sus extremos, una rotula de doble
oreja para la articulacion del hombro. Ademas, dispondra de dos lengietas

(superior e inferior) que servirdn de agarre para los actuadores.

El tubo interior también tendra soldada en uno de sus extremos una rétula de
doble oreja que encajara con la rétula de oreja simple del antebrazo para hacer la

funcién del codo. Ambas piezas se unirdn mediante un pasador.

Fig. 21: Brazo
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 22: Pieza exterior (dcha.) e interior (izda.) del brazo
Fuente: Elaboracion Propia

12.1.5. Hombro y estructura de giro
El disefio del hombro lleva asociado una estructura de giro necesaria para

conseguir los movimientos del brazo deseados: flexién, extensién, abduccion y

aduccion.

Durante la abduccién y aduccién de los brazos es necesario que el actuador gire
a la vez que los brazos, evitando asi que exista variacion en la carrera del actuador.

Para conseguir que esto sea posible se propone el siguiente disefio:

Fig. 23: Hombro y estructura de giro
Fuente: Elaboracidn Propia
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Con este disefio se ha buscado que los giros se produzcan al mismo nivel que
los centros de rotacién del hombro para la flexidén y extension de los brazos y para
la aduccion y abduccion de los mismos. Consta de una pieza en L en la parte
superior unida a la pieza que conecta con el brazo por un lado vy, por el otro,
soldada a una pieza cilindrica equipada con un rodamiento que gira sobre un tubo
vertical fijo. En la parte inferior del tubo fijo se articula una pieza en L sobre la que

se suelda una lenglieta para el agarre del actuador.

La pieza en L del hombro dispone de un refuerzo en L que le da rigidez a la

pieza.

12.2. Diseio en fibra de carbono y aluminio

Este disefio esta pensado para el uso de una combinacién de tubos de fibra de

carbono con piezas fabricadas a base de aleacidn de aluminio. Se ha intentado

asemejar este disefo al realizado en acero para poder comparar ambos.

12.2.1. Pieza de agarre
La pieza de agarre tiene un disefo similar a la anterior en acero, con la
diferencia de que estara fabricada a partir de placas de aluminio de 10 mm de

espesor.

12.2.2. Antebrazo

El antebrazo esta constituido por un tubo de fibra de carbono de 50 mm de
didmetro y 3 mm de espesor. En los extremos irdn pegadas las rétulas hechas a
base de aluminio y en la zona central un conjunto anilla - lenglieta para la sujecidon

del actuador.
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Fig. 24: Antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 25: Detalle rétulas
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 26: Detalle conjunto anilla-lengiieta
Fuente: Elaboracion Propia
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12.2.3. Brazo

El brazo estard formado por dos tubos de fibra de carbono concéntricos de 50 mm
y 45 mm de didmetro respectivamente. En los extremos dispondra de las rétulas para
las articulaciones, estando la correspondiente al hombro formando parte de una anilla

de aluminio sobre la que se sueldan las lenglietas para los actuadores.

Fig. 27: Brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 28: Detalle conjunto anilla-lengiietas
Fuente: Elaboracion Propia

30 Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez MEMORIA

12.2.4. Hombro y estructura de giro
El conjunto hombro y estructura de giro tiene un disefo similar al anterior y donde
se ha utilizado una combinacién de tubos de fibra de carbono y piezas fabricadas en

aluminio.

Fig. 29: Hombro y estructura de giro
Fuente: Elaboracidn Propia

Las piezas en L estan formadas por tubos de fibra de carbono pegados a un codo de
aluminio. La pieza soporte del brazo, las piezas de giro y el conjunto lenglieta —anillo
estan ideadas para ser fabricadas en aluminio. El tubo vertical serd de fibra de

carbono.

10.3 Actuadores analizados

Para la eleccién del actuador que mejor se adapte a los disefios propuestos se

han analizado dos modelos de la marca SKF: CAR 40 y CAHB-21.

10.3.1 SKF CAR 40
La gama de actuadores CAR de SKF es de tipo industrial e incorpora bolas de

tornillo de alta eficiencia, una robusta caja reductora y motores de alta calidad. El
modelo CAR 40 dispone de una versién con carga de empuje de 4000 N, cuyas

caracteristicas técnicas se muestran a continuacion:
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Tabla 5: Datos técnicos del actuador SKF CAHB-21
Fuente: http://www.skf.com/

Parametro Valor

Carga de empuje 4000 N
Carga de traccién 4000 N
Velocidad 28 -20 mm/s
Carrera 200 mm
Voltaje 24V
Intensidad 16 A
Peso 7,0 kg

Fig. 30: Actuador lineal SKF CAR 40
Fuente: http://www.skf.com/

10.3.2 SKF CAHB-21
La serie CAHB de la marca SKF esta fabricada con robustos engranajes metadlicos y

soportes resistentes a la corrosién. El modelo CAHB-21 se utiliza para aplicaciones con
cargas medianas y pesadas, pudiendo llegar a los 4500 N de empuije. Se trata de un

modelo con autofijacién, poco mantenimiento y con calificacion IP 66.

Los datos técnicos del modelo CAHB-21 seleccionado son los que se muestran a

continuacion:
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Tabla 6: Datos técnicos del actuador SKF CAHB-21
Fuente: http://www.skf.com/

Parametro Valor

Carga de empuje 4500 N
Carga de traccién 4500 N
Velocidad 14 - 19 mm/s
Carrera 204 mm
Voltaje 24V
Intensidad 6,5A
Peso 4,5 kg

Fig. 31: Actuador lineal SKF CAHB-21
Fuente: http://www.skf.com/

10.3.3 Comparacion

Ambos actuadores se adaptan bien a las necesidades del disefio propuesto. El
actuador CAR 40 es mas robusto y alcanza mayores velocidades. En cambio, el modelo
CAHB-21 tiene un menor consumo eléctrico y es capaz de alcanzar una carga de
empuje/traccién de 4500 N. Ademas de ello, el modelo CAHB-21 presenta un peso y

coste mas reducido.

A la vista de la comparativa y en detrimento de la velocidad de actuacién, se

selecciona como actuador mas idoneo el modelo CAHB-21.
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13. Resultados finales

El disefio final de los brazos del exoesqueleto ha sido resultado de un largo proceso
iterativo, tal y como se ha descrito en los apartados anteriores, donde se han reflejado
los cambios realizados respecto al disefio inicial. Se muestra a continuacién un
prototipo del exoesqueleto a cuerpo completo, donde el resto del conjunto se trata de
un croquis o idea inicial de lo deseado, ya que no se disponia del modelo final en el

momento de finalizar el presente trabajo.

13.1 Prototipo con brazos de acero

En las siguientes imagenes se puede observar el funcionamiento principal
deseado, donde el usuario se ubicaria sentado en una posicidon ergonémica para evitar
posibles lesiones, uno de los problemas principales por los que se ha propuesto
disefar este exoesqueleto. Los brazos del usuario se situarian sobre las empuinaduras
permitiendo controlar los movimientos correspondientes para la carga y descarga de

cajas ligeras.

Fig. 32: Exoesqueleto a cuerpo completo con brazos en acero
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 33: Vista frontal y posterior exoesqueleto completo
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 34: Vista lateral exoesqueleto completo
Fuente: Elaboracion Propia
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13.2 Prototipo con brazos de fibra de carbono y aluminio

En las siguientes imagenes se presenta un prototipo similar, pero con brazos

hechos a base de fibra de carbono y aluminio:

Fig. 35: Exoesqueleto a cuerpo completo de FCy Al
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 36: Vista frontal y posterior exoesqueleto completo de FCy Al
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 37: Vista lateral exoesqueleto completo de FCy Al
Fuente: Elaboracion Propia

13.3 Comparativa entre ambos disefios de brazos
La diferencia entre ambos disefios, aparte de los distintos tipos de materiales
utilizados, se verd reflejada en el peso total del conjunto y en el tiempo y coste de

fabricacion.

El disefio a base de fibra de carbono y aluminio tendrd un peso aproximado de
unos 4,8 kilogramos. El disefio a base de acero tendrd un peso aproximado de 10,5
kilogramos. Por tanto, el uso de la fibra de carbono supone una reduccién del 54% del

peso en acero.

Un disefio mas ligero, presentara ventajas a la hora de disefiar el resto de la

estructura, puesto que la base y columna soportardn menos peso.

En cuanto al proceso de fabricacidn, el disefio en fibra de carbono y aluminio
supone un mecanizado menos costoso y un ensamblaje de las piezas mucho mas facil.
Las piezas en acero requerirdan un tiempo de mecanizado mayor, ademds de la
necesidad de su unién mediante soldadura, lo que complica algo mas el proceso de

fabricacion.

Los costes de materiales y fabricacion de ambos disefios, sin considerar los
actuadores, rondan los 1000 € para el acero y los 1500 € para la fibra de carbono y el

aluminio.
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14. Conclusions

Differences between the two model designs of exoskeleton arm are based on

weight, cost and manufacturing.

The model made of steel is 54% heavier than the model made of carbon fiber and
aluminum. The use of a carbon fiber and aluminum model would imply an important

weight reduction of the exoskeleton.

Apart from that, manufacturing of a model made on carbon fiber and aluminum is
easier. Aluminum machining require less time than steel machining. In this case,

joining of parts is made with glue. In contrast, joining steel parts require welding.

Regarding costs, steel model manufacturing is cheaper because of the high prices

of carbon fiber tubes comparing with steel tubes.

Taking into account the advantages of the carbon fiber and aluminum model, this is

our choice.
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Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez ANEXO 1

1. Introduccion

El disponer de datos antropométricos de una poblacidn determinada, para su
aplicacidon al disefio de equipos y dispositivos que hayan de ser empleados por las
personas que la componen, es esencial para que estos elementos estén
convenientemente adaptados al uso que se espere de ellos. La adaptacion ergondmica
a los usuarios potenciales no solo contribuye a su eficacia funcional sino también a
incrementar la seguridad y bienestar de estos usuarios.

El estudio mostrado en este Trabajo Final de Grado, responde al desarrollo del
proyecto nacional INSHT/PN 543 para el establecimiento de una base de datos
antropométricos de la poblacién espafiola, del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), tras la comparativa con la recopilacion de datos de la
poblacién brasilefia proporcionada por los autores Filisberto y Paschoarelli, lida y
Panero y Zelnik.

Los datos ofrecidos por el INSHT son perfectamente utilizables ya que han sido
sometidos al tratamiento apropiado y contrastado con otras bases de datos
internacionales e incluso, utilizados para contribuir a elaborar la informacién contenida
en las normas internacionales UNE EN ISO 7250:1998 y UNE EN 547-3:1997.

Las medidas fueron tomadas durante un periodo comprendido entre junio de 1991
y diciembre de 1996. Durante 1997 y 1998 se efectud un proceso de verificacion y
analisis estadistico que se estima apropiado. En febrero de 1999 se establecieron los

resultados definitivos.

2. Dimensiones antropométricas consideradas.
En este apartado se relacionan las dimensiones antropométricas consideradas en

el disefio del exoesqueleto, junto con una definicién breve de ellas.

= Altura de los hombros (Sentado). Distancia vertical desde la superficie

horizontal de asiento hasta el punto mas elevado del acromion.
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Fig. 1: Altura hombro
Fuente: http://html.rincondelvago.com/

= Alcance maximo horizontal (pufio cerrado). Distancia horizontal desde una
superficie vertical hasta el eje del pufio de la mano, mientras el sujeto apoya

ambos oméplatos contra la superficie vertical.

1 E
Fig. 2: Alcance maximo horizontal
Fuente: http://html.rincondelvago.com/
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= Longitud hombro-codo. Distancia vertical desde el acromion hasta el punto

mas bajo del codo flexionado en angulo recto, con el antebrazo horizontal.

Fig. 3: Longitud hombro-codo
Fuente: http://html.rincondelvago.com/

* Longitud codo-puiio. Distancia horizontal desde la parte posterior del brazo (a

la altura del codo) hasta el eje del pufio, el codo flexionado en angulo recto.

Fig. 4: Longitud codo-pufio
Fuente: http://html.rincondelvago.com/
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= Longitud codo-punta de los dedos. Distancia horizontal desde la parte
posterior del brazo (a la altura del codo) hasta la punta de los dedos, el codo

flexionado en angulo recto.

3. Datos antropométricos.

Las tablas que siguen a continuacién contienen un resumen de los datos
antropométricos de la poblacidn laboral espafiola. Para su aplicacién al disefio y
proyecto de equipos y puestos de trabajo, en general se emplean los datos

correspondientes a la poblacién conjunta.

En este caso, al partir de los datos de la poblacidn brasilefia mostrada por separado
y tras realizar la comparativa con la poblacién espafiola, y observar que hay
posibilidades de extrapolacién de las medidas del disefio, se recopilaran Unicamente

los datos antropométricos correspondientes a los hombres.

Estas dimensiones, en su inmensa mayor parte, coinciden con las incluidas en la

norma UNE EN 1SO 7250:1998.

Tabla 1: Datos antropométricos en mm de la poblacion espaiiola (Hombres)
Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)

Percentiles

Ref. Designacion Media 1% 5% 50% 95% 99%

5 | Altura de los hombros (Sentado) 590,36 | 524 | 543 | 589 | 640 | 664
Alcance maximo horizontal (Pufio

10 718,36 | 588 | 632 | 720 | 796 | 825
cerrado)

11 | Longitud hombro-codo (Sentado) 365,05 | 305 | 328 | 366 | 399 | 412

13 | Longitud codo-pufio 346,45 | 297 | 312 | 347 | 380 | 394

14 | Longitud codo-punta de los dedos. 460,73 | 401 | 420 | 461 | 501 | 520
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Tabla 2: Datos antropométricos en mm de la poblacién brasilefia (Hombres)
Fuente: http://www.efdeportes.com/

Percentiles

Designacion 5% 50% 95% ‘

5 | Altura de los hombros (Sentado) 540 | 580 | 630

10 | Alcance maximo horizontal (Mano abierta) | 690 | 760 | 830

11 | Longitud hombro-codo 330 | 360 | 400
13 | Longitud codo-muiieca 230 | 250 | 280
14 | Longitud codo-punta de los dedos. 450 | 490 | 550

Fig. 5: Referencias antropométricas
Fuente: http://www.efdeportes.com/

4. Dimensiones del exoesqueleto

A continuacién se describiran las distintas medidas adoptadas para el disefio del
brazo del exoesqueleto, a partir de los datos antropométricos adjuntados

anteriormente.
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4.1. Antebrazo

Con el fin de cumplir el objetivo principal de este proyecto, y poder trasladar las
cajas de cargas ligeras desde una cota distinta del suelo hasta éste. Ha sido necesario
prolongar la longitud del antebrazo a una distancia muy superior a la de cualquier ser

humano.

Para el manejo de este, se ha implementado un sistema de sujecién del antebrazo
del exoesqueleto, con el pufio del usuario. En este sistema se ha considerado el dato
antropométrico: Longitud codo-pufio. Al querer abarcar al mayor nimero de usuarios

posibles, se ha disefiado un sistema regulable que abarcara un rango de medidas.
Finalmente, las medidas del disefio son:

= Longitud antebrazo: 815 mm

l 815 mm |

Fig. 6: Longitud antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

* Longitud maxima codo-empuiiadura de sujecion: 380 mm

= Rango de medidas posibles: 380 a 305 mm

Fig. 7: Longitud codo — empuinadura
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. Brazo
Al igual que mencionamos anteriormente, se pretende que este exoesqueleto

pueda ser utilizado por el mayor numero de usuarios posible. Para ello, tomando como
referencia el dato antropométrico: Longitud hombro-codo, de la poblacion brasileiia.
Se ha ideado un sistema regulable en la estructura del biceps, que nos permite abarcar

un gran numero de usuarios.
Las medidas finales del diseio son:

* Longitud maxima brazo: 400 mm

= Rango de medidas posibles: 400 a 310 mm

I 400 mm |

Fig. 8: Longitud brazo
Fuente: Elaboracion Propia

5. Limites articulares
En el siguiente apartado se definirdn los rangos articulares decididos para el
exoesqueleto. Se considerd que los movimientos a ejecutar por las articulaciones sean:

= Articulacidon del hombro: Flexion y Extension, Aduccion y Abduccion.
= Articulacion del codo: Flexion y Extension.

Para los movimientos mencionados, los rangos seleccionados han sido los siguientes:
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Tabla 1: Rangos Articulares del Exoesqueleto
Fuente: Elaboracion Propia

Articulacion Movimiento
Aduccion 0a15¢

Abduccion | 0a 159

H
ombro Flexidn 0 a 60¢
Extension 0 a 60¢
Codo Flexion 0 a60°

Extension 0 a 60¢

Fig. 9: Rango movimientos: Aduccién y Abduccion
Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 10: Rango Flexion y Extension del hombro
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 10: Rango Flexidn y Extension del codo
Fuente: Elaboracion Propia
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Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez ANEXO 2

1. Introduccion

En el presente documento se detallan los calculos previos para el predisefio de los
brazos del exoesqueleto. Se calculan las fuerzas y carreras necesarias para los
actuadores, asi como las velocidades con las que se elevan y descienden las cargas. Por
otro lado, se estima el didmetro de los tubos y pasadores necesarios. Por ultimo se
calcula el espesor de los cordones de soldadura aplicar en el modelo en acero y el

pegamento necesario a aplicar en el modelo de fibra de carbono y aluminio.

2. Calculo de las fuerzas de los actuadores

Los movimientos del brazo se realizardn a partir de dos actuadores. El actuador 1
serd el encargado de realizar el movimiento de flexién y extensién del codo, de manera
gue el antebrazo se eleve desde la posicién horizontal. El actuador 2 serd el encargado
del movimiento de rotacién del hombro que permite la elevacion o descenso del

brazo.

Actuador
lineal 1
.e'"@t; «”OT\,
¥ 25 kg Actuador
lineal 2
80 cm 32cm

Fig. 1: Representacién esquematica de uno de los brazos del exoesqueleto
Fuente: Elaboracion Propia

Los siguientes cdlculos se han realizado suponiendo una carga total de 50 Kg,
considerando para cada brazo una carga de 25 Kg.

Las fuerzas necesarias para ambos actuadores se determinan a partir de un
analisis estatico de fuerzas en diferentes posiciones.
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2.1. Actuador1l

Para determinar la fuerza del actuador 1 sélo se ha considerado en el andlisis la
parte del antebrazo, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 2: Analisis de fuerzas en el antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

En este andlisis no se considera inicialmente el peso propio de la estructura del
brazo.

El punto A es el de aplicaciéon de la carga y B se considera un apoyo fijo. El
actuador, para elevar el antebrazo aplicard una fuerza F1 en un punto que estard a una
distancia d1 del eje del antebrazo. La distancia en horizontal entre el punto de
aplicacion de la fuerza y el punto de apoyo B es d2.

Teniendo en cuenta que:
ZFhorizontaIes =0
szerticaIes =0
Mg =0
Se llega a las siguientes expresiones:

F = P-L1:cosa
17 cos(B) - (d1 - cosa + (d2 — d1 - sena) - sena) — senf - (d2 — d1 - sena) - cosa

RlX = _F1 . COSﬂ
RlY =P + F1 . Senﬂ

Mediante un estudio de posiciones se determina la relacién entre los dangulos a y B,
asi como la carrera necesaria del actuador.
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2.1.1. Datos de partida
Se toman los siguientes datos de partida:

Tabla 1: Valores de partida para analisis de fuerzas en antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

Parametro Valor
P (N)

L1 (m)
d1 (m)
d2 (m)

2.1.2. Resultados
Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 2: Resultados del andlisis de fuerzas en antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

a (9 B (9 F1 (N) R1x (N) R1y (N)

0 2495,9 2495,9 245

6 1785,4 1775,6 431,6
11 1365,8 1340,7 505,6
17 1079,3 1032,1 560,5
21 755,2 705,1 515,7
25 403,4 365,6 415,5
28 0,00 0,0 245

Cémo cabia esperar, la posicion horizontal es la mdas desfavorable, puesto que el
punto de aplicacidn de la carga se encuentra mas alejado del punto de apoyo vy, por
tanto, el momento que genera la carga en dicho punto es mayor.

Como se puede observar, la fuerza F1 necesaria para mantener el sistema en
equilibrio es de 2496 N, que sera la fuerza que debe aplicar el actuador. Con la idea de
establecer un margen de seguridad de 1,5; se seleccionard un actuador con una fuerza
de 4000 N.
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2.2. Actuador 2

Para determinar la fuerza del actuador 2 se realiza el siguiente analisis:

Fig. 3: Analisis de fuerzas en el brazo
Fuente: Elaboracion Propia

En este andlisis no se considera inicialmente el peso propio de la estructura del
brazo.

El punto D es el de aplicacién de la carga y C se considera un apoyo fijo. El
actuador, para elevar el brazo aplicard una fuerza F2 en un punto que estard a una
distancia d4 de punto C.

Teniendo en cuenta que:
2 Fhorizontales = O
2 Fuerticales = 0
SMec =0

Se llega a las siguientes expresiones:
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P (L1+4L2)-cos(®)
~ d4-cosy — d4 - seny - sen®

F

R,x = F, - seny
R,y = P+ F, - cosy

Mediante un estudio de posiciones se determina la relacidon entre los angulos y y
®, asi como la carrera necesaria del actuador.

2.2.1. Datos de partida
Se toman los siguientes datos de partida:

Tabla 3: Valores de partida para andlisis de fuerzas en el brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Parametro
P (N)

L1 (m)
L2 (m)
d4 (m)

2.2.2. Resultados
Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4: Resultados del andlisis de fuerzas en el brazo
Fuente: Elaboracion Propia

R2x (N) R2y (N)

Cémo se puede observar el valor mas desfavorable es de 3082 N. Al igual que en el
caso anterior, aplicando un factor de seguridad de 1,5 se seleccionara un actuador de
4500 N.
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2.3 Actuadores recomendados

Entre los actuadores existentes en el mercado se recomienda el uso de cualquiera

de los siguientes modelos de la marca SKF:

e SKF CAR 40 (4000 N)
e SKF CAHB-21 (4500 N)

Las especificaciones pueden verse en el Anexo 4.

3. Estimacion de la carrera de los actuadores, velocidad y

distancias que se alcanzan

La carrera de los actuadores dependerd de los angulos de giro a aplicar en las
rotulas y distancias verticales que se quieran alcanzar. Ademas, la carrera también
dependerda del radio de giro entre el punto de aplicacién de la fuerza y la rétula, de
manera que cuanto menor sea el radio de giro, menor sera la carrera necesaria para

realizar un mismo recorrido.

3.1 Actuador 1

En el caso del actuador 1 interesa que su colocacién sea lo mds cercana posible al
hombro y ademas, se debe tener en cuenta que debe contar con una carrera suficiente
gue cubra ademas la extensidn y retraccién del brazo, que se adapta a las diferentes

medidas establecidas en el Anexo anterior.

Este actuador inducird en el antebrazo un movimiento de elevacion desde la
posicidn horizontal. Tomando como referencia las medidas del actuador SKF CAR 40 de
200 mm de carrera total y con una longitud totalmente abierto de 663 mm, se

obtienen los siguientes resultados para la medida minima y maxima del brazo.
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3.1.1 Brazo mas largo (400 + 815 mm)

BE3
[

L 3]

L 1]
=]
o

Fig. 4: Longitud actuador
Fuente: Elaboracion Propia

Las lineas en azul representan los actuadores, A es el extremo donde se aplica la

carga, B es la rotula del codo, C es la rétula del hombro y D es el punto de aplicacion de
la fuerza del actuador 2.
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705.81

Fig. 5: Angulo maximo, carrera del actuador y altura maxima alcanzada
Fuente: Elaboracion Propia

Para un giro de 609, es necesaria una carrera de 168,7 mm. Cémo el actuador
dispone de una carrera total de 200 mm, podria llegar a cubrir un giro de 679, pero

este valor no seria valido a efectos practicos.

La altura que se alcanza, medida desde la altura de los hombros es de unos 70,6

cm.

10 Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



ANEXO 2 Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez

3.1.1 Brazo mas corto (310 + 815 mm)

573

[ 33

[ 3]
p

Fig. 6: Longitud actuador
Fuente: Elaboracion Propia

667,61

Fig. 7: Angulo maximo, carrera del actuador y altura méaxima alcanzada
Fuente: Elaboraciéon Propia

En este caso, la carrera disponible (110 mm) tras la reduccion del brazo hace que el

giro maximo sea de 552y se alcance una altura medida desde el hombro de 66,8 cm.
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3.2 Actuador 2

Al igual que en el caso anterior, interesa que el punto de aplicaciéon de la fuerza
esté lo mas cercana al hombro posible. En este caso se establece una distancia DC de

10 cm.

Este actuador induce un movimiento de elevacion y descenso del brazo completo,

simulando los movimientos de extensién y flexién del hombro.

3.1.1 Brazo mas largo (400 + 815 mm)

+

k=i T ==

Hivel ol pletaform - de pie

=V F)

Hivel o maio ~ dr pla

Fig. 8: Angulo, maximo carrera del actuador y altura méaxima alcanzada
Fuente: Elaboracion Propia
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Considerando un giro de 602 del hombro, el individuo con el brazo mas largo podra
alcanzar una altura de unos 2,8 metros medida desde el suelo y considerando una

altura de la plataforma de 30 cm.

Nivel de plataform - sentodo

607,35

427,78

Nivel de suelo - sentado

Fig. 9: Angulo maximo, carrera del actuador y altura minima alcanzada
Fuente: Elaboracion Propia

Al descender la carga, el individuo podrd colocarse en posicidon sentado sujetando

la carga a unos 43 cm del suelo.

Con la idea de acercar el punto de sujeccién mas al suelo se disefiara una pieza de
agarre de 15 cm de altura. Por tanto, podrdn ser elevadas cajas de 30 cm de altura

minima.

En este caso el giro se restringe de -602 a 602 con la horizontal para tener en
cuenta el ancho de la plataforma, que tendra un valor minimo medido desde los

hombros hacia delante de 55 a 60 cm.

La carerra del actuador para esta situacién es de 172,5 mm.
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3.1.1 Brazo mas corto (310 + 815 mm)

Hval de plvtuhores - de pla

=12

H=l dr suwle — o pr

Fig. 10: Angulo maximo, carrera del actuador y altura maxima alcanzada
Fuente: Elaboracion Propia
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Con un giro de 609, la carga podra ser elevada hasta unos 2,6 metros.

Hivel de plateforne — ssrbada

16,18

Nivel de suelp - semtaco

Fig. 11: Angulo maximo, carrera del actuador y altura minima alcanzada
Fuente: Elaboracion Propia

En este caso se restringe el giro al descender a 552, pudiendo trabajar con cajas de

11 cm de altura minima.

La carrera necesaria para el recorrido desde -552 a 609 serd de 167 mm.

3.3 Tabla resumen

A continuacién se resumen en forma de tabla los datos mas relevantes obtenidos a
partir de este estudio. Se incluye también una estimacion de los tiempos necesarios
para los movimientos establecidos y para cada uno de los actuadores recomendados

en funcion de los datos del fabricante.
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Tabla 5: Resultados del calculo de carreras, distancias y tiempos
Fuente: Elaboracion Propia

Parametro Actuador 1 Actuador 2 ‘
Intervalo de carrera 110 -168,7 mm ' 167 —172,5 mm
Rango de giros 0-60¢° -602 - 602
Distancia recorrida en
66,8 — 70,6 cm 233,6 —244,4 cm
vertical
25 mm/s (CAR 40) 20 mm/s (CAR 40)

Velocidad tedrica
16 mm/s (CAHB-21) 15 mm/s (CAHB-21)

4,4 —-8,5s (CAR 40) 8,4 —8,6 s (CAR 40)
Tiempo
6,9-10,5s (CAHB-21) 11,1-11,5s(CAHB-21)

4. Estimacion de la seccion de material

El disefio propuesto para los brazos se basa en el uso de una estructura tubular.
Para realizar una primera estimacién de la seccién necesaria tanto para el antebrazo
como el brazo se hace uso del Principio de Von Mises para la tensién equivalente. En
este caso, la estructura se encuentra sometida a flexién y torsién conjunta, de manera

que:

2 Mt 2
) +6<W_p> < Ogdm

1 Mf N
ow =75 2 (sl * [z
Siendo:
Geq: Tensioén equivalente
Gadm: Tensidn admisible
Mf: Momento flector
Wf: Mddulo resistente a la flexién
N: Esfuerzo normal
A: Area de la seccién

Mt: Momento torsor
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Wp: Mddulo resistente a la torsion

Para una seccioén tubular:

W_n-(D4—d4)
f= 32-D

m-(D* - db)
Wp=—¢D

D: didmetro exterior

d: didmetro interior

3.2 Antebrazo

A partir del anadlisis de fuerzas anterior se puede determinar el diagrama de

momento flector para el antebrazo:

0 0
0,15 36,75
0,3 73,5
0,45 110,25
0,58 142,1
0,58 -53,9
0,75 -12,25
0,8 0
Diagrama de momento flector - Antebrazo
200
150
100
3
Z 50
s
0
50 /
-100
0 o1 02 03 04 05 06 07 08
x (m)

Fig. 12: Diagrama de momento flector en el antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia
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El antebrazo estara sometido a un momento torsor originado por la excentricidad

de la carga. Dicho momento torsor se estima en un valor de:

Mt=245N-0,07m=17,15 N-m

A partir de estos valores, se prueba con varios perfiles para verificar aquellos que

cumplen con la condicién de tensidn equivalente inferior a la tensidn admisible.

En este proyecto se estudian dos disefios alternativos, cada uno con un material

diferente: acero y fibra de carbono.

3.2.1. Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos al probar con diferentes

perfiles tubulares de acero:

Tabla 6: Resultados de los calculos de seccion tubular para el antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo Perfil D e ceq
(cm) (cm) (N/cm2)

Circular
hueco D40

Circular
hueco D38

4 0,2 2,16 4,32 2,39 14210 1715 0,0 66121

3,8 0,23 2,17 4,34 2,58 14210 1715 0,0 65783

Circular
hueco D33,7
Circular
hueco D30

3,37 0,18 1,37 2,73 1,80 14210 1715 0,0 10458,5

3 0,2 1,16 2,31 1,76 14210 1715 0,0 12367,2

13720

13720

13720

13720

Como se puede observar, todos los perfiles estudiados cumplen con la
condicion.
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3.3 Brazo

A partir del analisis de fuerzas anterior se puede determinar el diagrama de

momento flector para el brazo:

0 0
0,15 36,75
0,3 73,5
0,45 110,25
0,6 147
0,75 183,75
0,9 220,5
1,02 249,9
1,08 99,96
1,12 0

Diagrama de momento flector - Brazo
300

250

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x (m)

Fig. 13: Diagrama de momento flector en el brazo
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1. Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos al probar con diferentes

perfiles tubulares de acero:
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Tabla 7: Resultados de los calculos de seccidn tubular para el brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo Perfil D e wf
(cm) (cm) (cm3)

Wp A mf Mt N ceq
(cm3) (cm2) (N.:cm) (N-cm) (N)

4 0,2 2,16 4,32 2,39 24990 1715 0,0 11585,6

Circular
hueco D40
Circular

3,8 0,23 2,17 4,34 2,58 24990 1715 0,0 11526,4
hueco D38

Circular
hueco D33,7
Circular
hueco D30

3,37 0,18 1,37 2,73 1,80 24990 1715 0,0 183251

3 0,2 1,16 2,31 1,76 24990 1715 0,0 21669,5

cadm

13720

13720

13720

13720

Como se puede observar, solo los perfiles D40 y D38 cumplen con la condicién

de tensién equivalente inferior a la tensidn admisible.

Por tanto, con la idea de que las dimensiones de la estructura sean
homogéneas se selecciona inicialmente para el antebrazo y el brazo un perfil de DN 40

mm y 2 mm de espesor.

Estos son los valores de partida del diseno que se analizan mediante el software

de cdlculo Solidworks y cuyos resultados se describen en el Anejo 3.

5. Calculo del diametro minimo de los pasadores

Los actuadores se unen a la estructura de los brazos a partir de unas orejas
soldadas y unos pasadores. Se utilizardn pasadores de acero. La accién de los
actuadores hard que éstos estén sometidos a corte, pudiendo determinar su didmetro

minimo a partir de las siguientes expresiones:

Siendo:
F: Fuerza aplicada por el actuador
A: Area del pasador

dp: Didmetro del pasador
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Tmax. T€NsSion maxima al corte

Tadm: Tension admisible al corte (para el acero es de 760 Kgf/cm?)

Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 8: Resultados de los calculos del diametro minimo de los pasadores
Fuente: Elaboracion Propia

Tadm

Pasador F (N)

(N/cm?)
Actuador 1 7448 2450
Actuador 2 7448 2803 0,49

6. Soldadura

Las piezas que conforman el brazo metdlico se unirdan mediante soldadura. Se
realizaran soldaduras a tope en las uniones de los tubos con las rétulas y soldaduras en

angulo en el resto de los casos.

La resistencia de las soldaduras a tope se considera igual a la resistencia menor de

las piezas a unir y, por tanto, no sera necesario su calculo.

Para el calculo de las soldaduras en angulo se utiliza el procedimiento descrito en el

libro “Elementos de Maquinas” de G. Nieman.

Se realiza la comprobacion para el caso mas desfavorable, que es el que se da en
el brazo, justo en la union de la lenglieta inferior con el brazo. En este punto, la fuerza

maxima de compresidn y el momento flector maximo tienen los siguientes valores:

- Fuerza de compresién maxima: 2803,2 N

- Momento flector maximo: 249,9 N-m

La tensién en la soldadura en este caso viene dada por:

o= /UCZ + 052

Siendo:
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_ F
%= 0
Mf
%= Wwn

oc: tension debida a compresion

or: tensién debida a flexion

a: espesor de garganta

I: longitud del cordén

Mf. Momento flector maximo

Wh: Mddulo resistente a flexidn del cordén de soldadura

La tension admisible en la soldadura se establece teniendo en cuenta que la
resistencia de la soldadura y de las zonas préximas es inferior a la resistencia del
material. Para su calculo se utilizan dos factores de reduccién (vi y v2) de la tensién
admisible del material que dependen del tipo de unidn, la clase de solicitacién y de la

calidad de la soldadura:

Oadm,sol = V1" V2 " Ogam

Considerando carga estatica y soldadura de calidad normal, se obtienen los

siguientes resultados para diferentes espesores de garganta del cordén:

Tabla 9: Resultados de los calculos de soldadura
Fuente: Elaboracion Propia

o Oadm Gadm,sol

(mm*) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

3 212 1860 4,41 134,4 134,4 235 76,4
4 212 4035,6 3,30 61,9 61 235 76,4
5 212 75444 2,64 33,1 33,2 235 76,4

22 Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



ANEXO 2 Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez

A la vista de los resultados, un cordén de soldadura de 4 mm es suficiente. Con la
idea de establecer un margen de seguridad mayor, se opta por utilizar cordones de 5

mm de espesor.

7. Pegamento

Para el brazo fabricado a partir de fibra de carbono y aluminio, las piezas se uniran
mediante pegamento. Para determinar la tension de corte necesaria para el
pegamento, se toma el valor mas desfavorable de fuerza de traccién. La tensidn
admisible de corte del pegamento debera ser superior a la relacion entre la fuerza mas
desfavorable y el area de la superficie pegada, tal y como se muestra en la siguiente

figura:

.Suparficie pegamento

Fig. 6: Esquema superficie de pegado
Fuente: Elaboracidn Propia

peg F

>
taam =5 TR 1

La unién mas desfavorable se dard en la unién el tubo interior del biceps con la

rotula del hombro:

3271 N
Peg > =151N 2
taam = 5 23 im - 15 mm fmm
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Se debe comprobar ademas que la tension del pegamento no supere la tensién

maxima de corte de la fibra de carbono, que en este caso vendra dada por:

sip _ Su 552 N/mm? 5
Teorte — ﬁ = T = 318,7 N/mm

Por tanto, se utilizard un pegamento con una tensién de corte superior a 1,51

N/mm?y que no supere los 318,7 N/mm?
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Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez ANEXO 3

1. Introduccion

En el presente documento se detallan los resultados obtenidos del analisis de
tensiones y desplazamientos mediante el software de cdlculo Solidworks. Se analizan
las piezas disefiadas inicialmente y en base de los resultados obtenidos se proponen
modificaciones y mejoras para la optimizacidn de toda la estructura de los brazos, con

la idea de proponer un disefio mejorado.

2. Descripcion del Método de Elemento Finitos

El Método de los Elemento Finitos (MEF) ha adquirido gran importancia en la
solucion de problemas que hasta hace relativamente poco tiempo eran practicamente

imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.

El MEF ha sufrido en los ultimos afios un gran desarrollo gracias a los avances
informaticos. En la actualidad existen varios programas que permiten realizar calculos
con elementos finitos. Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver

multitud de ecuaciones que se plantean en el MEF.

Este método se basa en la divisidon de un continuo en un conjunto de pequefios
elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones
que rigen el comportamiento del continuo regirdn también el del elemento. De esta
forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es
regido por una ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un
sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela

por un sistema de ecuaciones, lineales o no.
En cualquier sistema a analizar se distingue entre:

e Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
e Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio

del sistema (cargas, desplazamientos, etc.)
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e Incdgnitas: Variables del sistema que se desean conocer después de que las
condiciones de contorno hayan actuado sobre el sistema (desplazamientos,

tensiones, deformaciones, etc.)

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el
dominio discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide
mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o
superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio
se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los
elementos se definen por un numero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incdgnitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incégnitas
son los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos se pueden calcular el resto
de incognitas de interés: tensiones, deformaciones, etc. A estas incdgnitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un

nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicién del nodo.

3. Solidworks

Solidworks es un software CAD para modelado mecdnico en 3D. Permite
modelar piezas y conjuntos y extraer los planos e informacidn necesaria para la

produccién.

Una de sus herramientas principales es Solidworks Simulation que utiliza el
método de elementos finitos para calcular desplazamientos, deformaciones vy
tensiones de los componentes con cargas internas y externas. La geometria que se
analiza se individualiza con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de

vigas, y se resuelve mediante un solver iterativo.
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4. Analisis en Solidworks y resultados

A continuacién se describen las simulaciones realizadas mediante Solidworks para

obtener los resultados de tensiones y desplazamientos en la estructura de los brazos.

Debido a que el disefio completo requiere de memoria y procesador potentes, se
ha optado por realizar la simulacién del brazo por partes con la idea de simplificar los

modelos a analizar.

Para aproximar los modelos lo mas posible a la realidad se ha prestado especial
cuidado en la definicidn de las condiciones de contorno. Para cada una de las piezas se

indican las condiciones establecidas.

4.1 Simulaciones del disefio en acero

Los tipos de acero utilizados en las distintas piezas son los siguientes:

- Acero S235 (DIN 2391): para los tubos

- Acero S355: para el resto de las piezas

Tabla 1: Propiedades de los aceros utilizados
Fuente: Elaboracion Propia

Propiedad $235 $355
Modulo elastico
2,1-101 2,1-101
(N/m?)
Coeficiente de
0,28 0,28
Poisson
Modulo cortante
7,9 - 10%° 7,9 - 1010
(N/m?)
Densidad (kg/m3) 7800 7800
Limite de traccion
6,3-108 4,7-108
(N/m?)
Limite elastico
2,75-108 3,35-108

(N/m?)
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En todos los casos se simula para una carga dos veces superior a la de disefio, es

decir 50 kilogramos, para establecer un margen de seguridad.

Para los estudios se han usado elementos tetraédricos de malla basada en

curvatura.

4.1.1 Pieza de agarre
Para la simulacion de esta pieza se han utilizado las siguientes condiciones de

contorno:

= Sujeciones avanzadas sobre caras cilindricas: sobre la cara interior del orificio
para el pasador se restringen los movimientos radial, axial y circunferencial.
= Fuerza: Se aplica una fuerza sobra la cara horizontal de apoyo de la carga con

un valor de 490 N.
Se simula la pieza para dos espesores de chapa de acero: 5y 3 mm.

4.1.1.1 Chapa de acero de 5 mm de espesor

Se obtienen los siguientes resultados:

e Tension de Von Mises:

woh Mises (Mm"2]
1.473e+ 008

l 1.350e+00&
- 1226e+008

- Li0Se+008

- 9.823e+007

- 8.585e+007
. - Taafe+007
- 6.141e+007

_ 4.913e+007

- 3.686e+007

2.459e+ 007
I1.231a+uur
4.127e+004
11 l —P Limite eldstico: 2.750e+008
! }1 I

Fig 1. Tensidn de Von Mises en pieza de agarre de 5 mm de espesor
Fuente: Elaboracion Propia
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La tensién maxima (1,47-108 N/m?) se concentra en el borde inferior del orificio

del pasador, aunque no se supera el limite eldstico del material.

= Desplazamientos:

LIRES [mm)
1.436e+000
l 1.316e+000
- 1.197e+000
. 1.077e+000

- 9.572e-001

. 8.376e-001

. 7.179e-001

. 5.953e-001

. 4.786e-001

| 3.590e-001

X
1 l 2,393e-001
1 u I 1,197e-001

1.000e-030

Fig 2. Desplazamientos en pieza de agarre de 5 mm de espesor
Fuente: Elaboracion Propia

El mayor desplazamiento resultante se produce en el extremo exterior de la

parte horizontal, con un valor de 1,4 mm.

4.1.1.3 Chapa de acero de 3 mm de espesor

Se obtienen los siguientes resultados:

e Tension de Von Mises:

wan Mises [M/m#2]
4,562+ 008

l 4.188e+008

- 3.80Te+008

- 3.426e+00%

- 3.046e+008

—F L ige5er00s
. 2.284e+008

- LA0de+008

- L.523e+00%

_ 114Ze+008

7.618e+007
3.612e+007
5.913e+004

— Limite eldstica: 2.750e+ 00§

Fig 3. Tensién de Von Mises en pieza de agarre de 3 mm de espesor
Fuente: Elaboracion Propia
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En este caso, la tension maxima aumenta hasta un valor de 4,6:10% N/m?
superando en esta zona el limite eldstico para una carga de 50 kg. Para una carga de 25
kg las tensiones maximas se encontrarian por debajo del limite elastico, pero

supondria un factor de seguridad muy bajo.

= Desplazamientos:

LIRES [mm)
6. 70Ge+000
l f.147e+000
_ G.53Ge+000

_ 5.029e+000

_ 4.471e+000

- 3.912e+000

_ 3.353e+000

_ 2.794e+000

_ 2.235e+000

_ L&T6e+000

1.116e+000

5.588e-001

L1l

Fig 4. Desplazamientos en pieza de agarre de 3 mm de espesor
Fuente: Elaboracion Propia

En este caso se produce un desplazamiento maximo apreciable de 6,7 mm.

Dados los resultados, se opta por el uso de chapas de 0,5 mm de espesor para

la fabricacion de la pieza.

4.1.2 Antebrazo

La simulacién del antebrazo presenta la complicacién de que éste es sujeto por
el actuador. Para simular el efecto del actuador lo que se ha hecho es utilizar dos
conectores tipo muelle unidos al pasador de la lenglieta y con una rigidez similar a la

gue podria tener el vastago del actuador, calculada mediante la expresidn:
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Para el disefio inicial se utiliza un tubo de acero calibrado de 40 mm de

didmetro y 2 mm de espesor. Las condiciones de contorno establecidas son:

= Sujecion fija de la cara donde se anclan los muelles.

= Sujecién avanzada sobre la cara cilindrica de la rotula simple, restringiendo
el movimiento axial y radial.

= (Carga remota desde las caras cilindricas de la rétula doble hasta el punto de

aplicacion real de la carga con un valor de 490 N.

4.1.2.1 Resultados para el disefio inicial en acero

e Tension de Von Mises:

won Mises (N/m#2)
5.421e+008
4.970e+008

- 4518e+008
- 4.066e+008
- 3.614e+008
- 3.163e+008
_ 2.711e+008
_ 2.259e+008
- 1.807e+008

- 1.355e+008

9.036e+007
4.518e+007
1.369e+003

Fig. 5: Tensidn de Von Mises en disefio inicial de antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

Las mayores tensiones se concentran en los extremos de la lenglieta, justo en la
unién con el tubo y en el pasador. La maxima tensién que se registra en la figura

coincide con el punto de sujecion de los muelles y no afecta al disefio del antebrazo.
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won Mises (N/m#2)
5.421e+008

l 4.970e+008
- 4518e+008

- 4.066e+008

- 3.614e+008

- 3.163e+008

- 2.711e+008

- 2.259e+008

- 1.807e+008

- 1.355e+008

9.036e+007
4.518e+007
1.369e+003

Fig. 6: Tensiones en la lenglieta inicial del antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

El valor maximo que se registra es de 2,2:10%8 N/m? en el pasador. No se supera

en ninguna zona el limite eldstico del material.

e Desplazamientos:

UIRES (mm)
2.503e+000
' 2.295e+000
_ 2.086e+000
. 1877e+000
_ 1.669e+000
_ 1.460e+000
_ 1.252e+000
_ 1.043e+000
_ 8.344e-001
- 6.258e-001
4.172e-001
2.0862-001
1.000e-030

Fig. 7: Desplazamientos en disefio inicial de antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

El maximo desplazamiento se produce en el extremo de aplicacién de la carga y

toma un valor de 2,5 mm.
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A la vista de los resultados y tras este disefio inicial se opta por realizar una
modificacion en la lenglieta del actuador reduciendo su espesor desde los 10 mm
hasta 6 mm. Ademas, se propone un disefio mejorado de la lenglieta con contornos

redondeados.

4.1.2.2 Resultados para el diseiio mejorado en acero

e Tension de Von Mises:

woh Mizes [Mfm"2]
5.327e+003

l 4.883e+003
- 4.438e+005

~ 3.995e+003

~ 3.551e+008

_ 3.107e+008

. 2.663e+003

_ 2.219e+005

- LiTge+003

_ L3i32e+00&
8.878e+007

4.439e+007

5.242e+003

Fig. 8: Tensidn de Von Mises en disefio mejorado de antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

En este caso, se registra una tension de 4,2:108 N/m? justo en las esquinas
inferiores de la lengilieta, como se puede apreciar en la figura 9. Se trata de una zona
muy pequefiia de la pieza y en la que, por la forma de realizar el modelo en 3D no han

sido tenido en cuenta los radios de union con soldadura, lo cual reducira las tensiones.

El resto de la unidn lengiieta tubo se encuentra a una tensién de 2,6-108 v, por

tanto, no afectara a la integridad de la pieza.
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von Mises (N/m#2)
5.327e+008

l 4,883e+008
_ 4,439e+008

- 3.995e+008

_ 3.551e+008

- 3.107e+008
= 2.663e+008
 2.219e+008

. 1.776e+008

- 1332e+008

8.878e+007
4.43%e+007
5.242e+003

Fig. 9: Tensiones en la lenglieta mejorada del antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

e Desplazamientos:

URES (mm])
5.081e+000
l 4.657e+000
- 4.234e+000
- 3.811e+000
- 3.387e+000
- 2.964e+000
H, 2.540e+000
- 2.117e+000
- 1.694e+000
- 1.270e+000
§.468e-001
4.234e-001

1.000e-030

Fig. 10: Desplazamientos en disefio mejorado de antebrazo
Fuente: Elaboracion Propia

El desplazamiento resultante maximo aumenta hasta los 5 mm en este caso.
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ANEXO 3

4.1.3 Brazo

Sobre el brazo se sujetan los dos actuadores. Para la simulacién del actuador

inferior se sigue el procedimiento anterior, esto es el uso de conectores tipo muelle

unidos al pasador de la lenglieta inferior. Para simular el actuador superior se aplica la

fuerza del mismo sobre el pasador de la lenglieta trasera.

Como el brazo es extensible, el disefio se basa en el uso de dos tubos de acero

calibrados. El tubo exterior tiene un diametro de 40 mm y 2 mm de espesor. El tubo

interior tiene un didmetro de 36 mm y 2 mm de espesor.

Las condiciones de contorno establecidas son:

= Sujecion fija de la cara donde se anclan los muelles.

= Sujecién avanzada sobre la cara cilindrica de la roétula doble trasera,

restringiendo el movimiento axial y radial.

= (Carga remota desde las caras cilindricas de la rétula doble delantera hasta

el punto de aplicacion real de la carga con un valor de 490 N.

= Aplicacion de

trasera.

la fuerza del actuador sobre el pasador de la lenglieta

4.1.3.1 Resultados para el disefio inicial en acero

e Tension de Von Mises:

won Mises (M/m*2)

5.144e+008

4715+ 008

- 4.286e+008
- 3.858e+008
- 3.429e+008
- 3.000e+008
- 2.572e+008
- 2.143e+008

- L715e+008

.266e+008

007

4.267¢

2,795+ 003

Fig. 11: Tensidn de Von Mises en disefio inicial de brazo

Fuente: Elaboracion Propia
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Los puntos donde se concentran las mayores tensiones son: la zona unidn del
tubo exterior con la lenglieta superior y la cara interior de los orificios de la rétula

doble del codo.

e Desplazamientos:

URES [mm)
1.905e+000
1.747e+000

_ 1.585e+000
_ 1.430e+000
_ 1.271e+000
- 1.112e+000
_ 9.537e-001
_ 7.5d42e-001
- 6.354e-001
_ 4.765e-001

3177e-001

Fig. 12: Desplazamientos en disefio inicial de brazo
Fuente: Elaboracion Propia

El mayor desplazamiento resultante se produce en el extremo del codo con un

valor de 1,9 mm.

A la vista de los resultados y tras este disefio inicial se opta por realizar una

modificacion en el disefio de las lengletas.

14 Disefio Mecdnico de un Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez ANEXO 3

4.1.3.2 Resultados para el disefio mejorado en acero

e Tension de Von Mises:

wan Mises [Nfm™2]
2.120e+009
1.943e+009
- L766e+009
- 1590e+009
- 1413e+009
- 1.236e+009

1.060e+009

3.533e+008
I 1.76fe+ 008
2.241e+003

Fig. 13: Tension de Von Mises en disefio mejorado de brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Las tensiones maximas se concentran en la unién del tubo exterior con la
lenglieta inferior y alrededor de los orificios de los pasadores. Se alcanzan un valores
de hasta 6:108 N/m? lo cual supera el limite eldstico del material asignado. Hay que
tener en cuenta que las zonas donde se concentran estas tensiones ocuopan un atrea
pequefia con respecto al tamafio de la pieza y donde no se han tenido en cuenta los

radios de unién que reducira las tensiones.

- 1.766e+009

- 1.590e+009

- 1.413e+003

- 1.236e+009
- 1.060e+009
- 8.832e+008
- 7.065e+008
- 5.299e+008
3.533e+008
1.766e+008

2.241e+003

Fig. 14: Zonas con mayores tensiones en disefio mejorado de brazo
Fuente: Elaboraciéon Propia
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e Desplazamientos:

URES [mm)

1.758e+000
. 1612e+000
_ 1.465e+000
_ 1.319e+000
_ 1172e+000
_ 1.026e+000

§.790e-001

- 4.385e-0

2.930e-001
l 1.465e-001
1.000e-030

Fig. 15: Desplazamientos en disefio mejorado de brazo
Fuente: Elaboracion Propia

En el extremo de la articulacion del codo se registra el maximo

desplazamiento resultante con un valor de 1,76 mm.

4.1.4 Hombro y estructura de giro
En este caso se excluye del analisis el tubo vertical de unién con la espalda. Las

condiciones de contorno para esta simulacion son:

= Sujeciones avanzadas sobre las caras cilindricas interiores de los
alojamientos de los rodamientos. Para la cara superior se restringen los
movimientos axial, radial y circunferencial. En cambio, para la cara inferior
se restringen los movimientos axiales y radiales. De esta manera se puede
observar el desplazamiento que sufrirdn con respecto a la articulacidn.

= Conector tipo unidn rigida desde la cara interna de la lenglieta hasta la cara

externa del orificio del pasador del hombro. Permitiéndonos simular el
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efecto del actuador, provocando un desplazamiento conjunto entre las dos
caras consideradas.
= (Carga remota asociada a las caras cilindricas internas de los orificios de los

pasadores del actuador y del hombro.

4.14.1 Resultados para el disefio inicial en acero

e Tension de Von Mises:

wvon Mises [Mém 2]
4.002e+005
3.665e+00G

- 3,335e+008

3.007e+005

b8 _ 2,655+ 006
- 2.334e+00G

2.007e+008

1.667e+005

- 1.334e+005

“'&--— . 1.000e+005

G, 670e+007

3.335e+007

2,747 e+005

Fig. 16: Tensidn de Von Mises en hombro y estructura de giro
Fuente: Elaboracidn Propia

Las mayores tensiones se concentran en la pieza de unién con el brazo, debido

al conector tipo union rigida, como se puede ver en la figura siguiente:

Disefio Mecdnico de los Brazos de un Exoesqueleto Movil 17



ANEXO 3 Kevin E. Caraballo Grillo — Jose F. Gutiérrez Gonzalez

von Mises [N/m#2)
4,002e+006
3.663e+008

- 3.335e+008

L 1.334e+008 -

1.000e+008

6.670e+007

3.335e+007

2.747e+003

Fig. 17: Zona de mayores tensiones en hombro
Fuente: Elaboracion Propia

e Desplazamientos:

LIRES [mim]
1.747e+000
1.602e+000
1.456e+000
_ 1.310e+000
_ 11685 +000
1.07 92+ 000
_ 5.736e-001
. 7.2530e-001
5.524e-001
_ 365e-001
12e-001
1.456e-

1.000e-030

Fig. 18: Desplazamientos en hombro y estructura de giro
Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa un desplazamiento resultante de 1,75 mm en el extremo de la pieza

en L inferior. Este desplazamiento es mds acusado en la direccién Z:

UZ [rrirm)
1.031e+000
8,257e-001

- 8.15%de-001
_ T136e-001
_ B.075e-001
- 5.020e-001
. 3.963e-001
| 2.905e-001

- 1.647e-001

_ T.B96e-002

2e-002
-1.3 26801

-2,384e-001

A

“uon
z

Fig. 18: Desplazamientos en direccion en hombro y estructura de giro
Fuente: Elaboracion Propia

Esto puede afectar al funcionamiento del actuador y producir cierta flexion en
su vastago, lo que ocasionaria problemas de funcionamiento. Para evitar esto, se
propone el uso de una cabeza de rétula en el extremo del actuador que evite el

desalineamiento del mismo.
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4.2 Simulaciones del diseiio con fibra de carbono y aluminio

Para la fibra de carbono y el aluminio se han considerado las siguientes

propiedades:

Tabla 2: Propiedades de la fibra de carbono utilizada
Fuente: Elaboracion Propia

Aluminio

(6063)

Propiedad Fibra de carbono

Madulo elastico
(N/m?)
Coeficiente de
Poisson

Madulo cortante
(N/m?)

Limite de traccion
(N/m?)

Limite

elastico(N/m?)

Factor de

seguridad

Para el caso de la fibra de carbono se establece un factor de seguridad 4
respecto a la tensién de rotura. Por tanto, se consideran aceptables aquellas tensiones

gue den valores 4 veces inferiores a la tension de rotura.

Para el caso del aluminio se establece un factor de seguridad de 2.

Para el andlisis se han tomado similares condiciones de contorno que para el

disefio en acero, pero en este caso se ha utilizado la carga real de 25 kg.
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4.2.1 Pieza de agarre

e Tension de Von Mises:

von Mises [Mem™2)
3.602e+007
3.302e+007

- 3.002e+00F

2, 702e+007
. 2402e+007

. 2102e+007
. 1.802e+007
1.5022+007
1.2012+007

9.013e+006

£.072e+006

3.010e+006
2.212e+003

— Limite elastico: 2,.400e+008

Fig. 19: Tensién de Von Mises en pieza de agarre de aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

Para la pieza de agarre se ha realizado el andlisis para una carga de 50 kg. Como

se puede observar, no se supera el limite elastico en ningun punto.
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e Desplazamientos:

LIRES [mm]
5,380e-001

4,55 2e-001

- 4.4534e-001

_ A.035e-001

_ R5ETe-001

_ 3139001
3 2,680e-001
| 2.242e-001

. 1.793e-001

_ 1.345e-001

8,967 e-002

4.454e-002

1.000e-030

Fig. 20: Desplazamientos en pieza de agarre de aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

No se producen desplazamientos apreciables.

4.2.2 Antebrazo

e Tension de Von Mises:

von Mises [N/m#2)
2.375e+008
2.177e+008
- 1.979%e+008
_ 1.782e+008
_ 1.584e+008
- 1.386e+008

1.188e+008

M: 9.8%8e+007

. 7.918e+007
_ 5.93%+007
3.960e+007
1.%50e+007

7.108e+003

Fig. 21: Tensién de Von Mises en antebrazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia
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La maxima tension en la fibra de carbono se encuentra en la zona de unién con
el conjunto lengtieta-anilla con una valor de 1,0-108 N/m?, lo que supone un factor de

seguridad de 5.

En el caso del aluminio, la tensidon mas alta es de 1,6:108 N/m? y no se supera el

limite elastico.

von Mises (N/m#2)
2.375e+008
' 2.177e+008
- 1.979e+008

- 1.782e+008

- 1.584e+008

- 1.386e+008

| 1.188e+008
_ 9.8%8e+007
- 7.918e+Q07

_ 5.93%+007

3.960e+007
1.980e+007
7.108e+003

Fig. 22: Zonas con mayores tensiones en antebrazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

e Desplazamientos:

URES [mm]

1,309+ 001

l 1.200e+001

- 1.097e+001

_ 9515e+000
_ 8.725e+000
_ T.63de+000
_ 6.544e+000
_ 5.453e+000
_ 4362e+000

_ 3.272e+000
2.151e+000

l 1.051e+000
1.000e-030

Fig. 23: Desplazamientos en antebrazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia
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Al igual que en el caso anterior, el desplazamiento maximo se produce en el

extremo de la carga, con un valor resultante de 1,3 mm.

4.2.3 Brazo

e Tension de Von Mises:

von Mises (Nfm#~2)
6.023e+008
l 5.521e+008
- 5.019e+008

_ 4.517e+008

- 4.015e+008

- 3.513e+008

_ 3.011e+008

_ 2.509e+008

_ 2.008e+008

_ 1.506e+008
1.004e+008

5.019e+007

~1,855e+001

Fig. 24: Tension de Von Mises en brazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

En los tubos de fibra de carbono, las maximas tensiones se dan alrededor de los

orificios de los pernos y en el extremo inferior del tubo exterior

- 4.015e+008

- 3.513e+008
. 3.011e+008
_ 2.509e+008
. 2.008e+008
- 1.506e+008

1.004e+008
5.019e+007
1.855e+001

Fig. 25: Zonas con mayores tensiones en brazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

Las tensiones en las piezas alumnio se encuentran por debajo del limite

elastico.
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e Desplazamientos:

URES (mm)
5.337e+000
l 4,392e+000
- 4.447e+000
_ 4.003e+000
_ 3.558e+000
- 3.113e+000
_ 2.663e+000
_ 2.224e+000
- 1.779+000

_ 1.334e+000

Fig. 26: Desplazamientos en brazo de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracidn Propia

El mayor desplazamiento resultante se da en el extremo de la rétula del codo,

con un valor de 5,3 mm.

4.2.4 Hombro y estructura de giro

e Tension de Von Mises:

won Mises [N/mA2)
147 2e+008
l 1.350e+008
- 1.227e+008
_ 1 1Mde+ 008
- 9.515e+007
_ 8.585e+007
M
. 6.134e+007
_ 4.907e+007
_—isia_m.oer"""
2,454 +007
1.227e+007

2.810e+001

Fig. 27: Tensidn de Von Mises hombro y estructura de giro de fibra de carbono y aluminio
Fuente: Elaboracion Propia
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En este caso las mayores tensiones se concentran en la zona de unién con el

codo, en el soporte de aluminio, pero no se supera el limite elastico.

won Mises [MNim®2)
1.472e+005

1.350e+005

_ 1.227e+008
_ 1.10de+006
_ 9.515e+007
_ 5.555e+007
_ 7.361e+007

_ 6.134e+007

2.810e+001

Fig. 28: Zona con mayores tensiones en unién hombro-codo

Fuente: Elaboracion Propia

e Desplazamientos:

B

URES [mm]
2.474e+000
l 2.268e+000
- 2.062e+000
. 1.856e+000
- 1.64%:+000
_ 1.4432+000
_ 1.237e+000
_ 1.031e+000
_ B.247e-001
_ B.G62-001

4,124e-001

Fig. 29: Desplazamientos en hombro y estructura de giro de fibra de carbono y aluminio

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtiene un desplazamiento resultante maximo de 2,5 mm en el extremo de

la L del actuador, lo que podria afectar a su funcionamiento.
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UZ fmm)

- 1.224e+000
- 1.063e+000
- 9.10%e-001
- 1.541e-001
. 5.874e-001

L 4.408e-001

A -

L 2.83%:-001
- L2Te-001

-2,963e-002

1.538e+000

1.381e+000

Fig. 30: Desplazamientos en “Z” en hombro y estructura de giro de fibra de carbono y aluminio

Fuente: Elaboracidn Propia

El desplazamiento maximo en la direccion Z es de 1,5 mm. Al igual que el caso

anterior sera necesario disponer de una cabeza de rétula en el extremo del véstago del

actuador.
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Linear actuator
CAR 40

Benefits
* |ndustrial reliable and robust actuator
¢ Wide range of components

¢ Right- and left-hand version




CAR 40 Linear actuators

4 1\
Suitable control units and accessories Dimensional drawing — AC version
R19
Control Limit
unit switch
] 119
H
I~ I
N .
B / | \
=S 0 :
@l % —
S||S =
— g
E110D ° g |%l=
1 Aal
E110DB @] s 2
E2200 @ || @ | | 8
E2200B @ || @ \
CAES 31C @ ,,,ﬂ,f, &H, 2
Hand switch .
&N Foot switch }
Desk switch 100 25
* See page 379 ‘ e
L=5+263
Connecting diagram - AC version
120/230 V AC
L1
N
PE
N
')\; Legend:
! S = stroke
. L = retracted length
e I S S R (b) = cover for brake ( D24CB)
S J

Technical data

Unit CAR 40 - AC version

Rated push load N 2 000 to 6 000
Rated pull load N 2 000 to 6 000
Speed (at full load) mm/s 9 to 40*
Stroke mm 100 to 700
Retracted length mm S+263
Voltage VAC 120 or 230
Power consumption 120VAC W 360

230VAC W 299
Current consumption  120VAC A 3 (brake +0,29 A)

230VAC A 1,3 (brake +0,11 A)
Duty cycle % 40
Ambient temperature °C -20to +70
Type of protection P 20/54
Weight kg 5,81t08,4

* Depending on selected motor
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Linear actuators CAR 40

4 1\
Suitable control units and accessories Dimensional drawing — DC version
Limit switch @150
300 mm (a) o575
TTh
e
/ ! \
/ L \
é 7 T W 300 mm (a) . §
2 el g
& M16x2 i 3?5?
| =
D24D @ f — ; [ ff S E— ’25& e
D24DS @ =
D24DB @ 53 %
Hand switch 100 D16e8
&N Foot switch L=5+263 =
Desk switch
* See page 379
Connecting diagram - DC version
ZA‘V DC
A :
by .
——————— D - - —— -0 - - —— - D - —— - — \\\<
| Limit Limit Legend:
3 switch switch S = stroke
! L = retracted length
! (a) = cable length
: (b) = cover for brake (D24CB)
e (c) = extended shaft (D24CS)
S J
Technical data
Unit CAR 40 - DC version
Rated push load N 2 000 to 6 000
Rated pull load N 2 000 to 6 000
Speed (full load to no load)  mm/s 10to 60
Stroke mm 100 to 700
Retracted length mm S+263
\oltage VDC 24
Power consumption W N/A
Current consumption A 16
Duty cycle % 25
Ambient temperature °C -20to +70
Type of protection IP 20/44
Weight kg 5,8t08,4

akF 3



CAR 40

Performance diagrams - AC version

Speed (mm/s)
35

30
25
20

15

10

0 1500 2 500 3500
Load (N)

Speed-load diagram CAR 32 ...120VAC

Speed (mm/s)
35

30
25
20
15

10

0 1500 2500 3500
Load (N)

Speed-load diagram CAR 32 ... 230V AC

Duty cycle

F (N) Gear
1 2 4
3500 | 2500 | 1500

6 1 (E220)/25 F (E110)

4 p (E220)/16 F (E110)
2500 | 1500 900 f - - - —

3 p (E220)/12 p (E110)

1500 | 900 | 500 f----r-------

0 10 30 40 50 60 70

CAR 32 ... 230/120VAC

80 90 100
Duty factor (%)

Linear actuators
Current consumption (A)
1,0
0,5
0
0 1500 2500 3500
Load (N)
Current-load diagram CAR 32 ...120VAC
Current consumption (A)
1,0
05
- — e -————=
0
0 1500 2500 3500
Load (N)
Current-load diagram CAR 32 ...230VAC Gear1 ——————— V(mmys)
I(A)
Gear2 ——--------- V (mm/s)
”””””” 1(A)
Gear 4 - —— ——-— V(mm/s)
———
alkF



Linear actuators

Performance diagrams - DC version

80

60

40

20

Speed (mm/s)
\ N
N
N
=+ L r L] |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000

Load (N)

Speed-load diagram CAR 40 ... 24V DC

Duty cycle

80

60

40

20

Duty factor (%) at 20°C

0 20 40 60 80 100
Load (N)

akF

CAR 40

Current consumption (A)

20

0 1000 2000 3000 4000 5 000 6 000
Load (N)

Current-load diagram CAR 40 ... 24V DC

Gearl ————— V (mm/s)
_ 1 (A

Gear2 — — — — — — V (mm/s)
****** I (A)

Gear 4 ce——o=— ¥ ((mm/s)
—_———



s and units

- &

Mechatronics . Services

Ordering key

The Power of Knowledge Engineering

Bearings Lubrication Drawing on five areas of competence and application-specific expertise amassed over more than 100

systems years, SKF brings innovative solutions to OEMs and production facilities in every major industry world-

wide. These five competence areas include bearings and units, seals, lubrication systems, mechatronics
(combining mechanics and electronics into intelligent systems), and a wide range of services, from 3-D
computer modelling to advanced condition monitoring and reliability and asset management systems.
A global presence provides SKF customers uniform quality standards and worldwide product availability.

Dynamic load (N) / Speed (mm/s) Motor options
6 000/xx 4 000/xx 2 000/xx No motor 0000
6 000/10 4 000/20 2 000/40 120V AC/60 Hz, 1-phase, IP54 E110D
6 000/10 4.000/20 2 000/40 120V AC/60 Hz, 1-phase, brake, IP20 E110DB
6 000/9 4.000/17 2 000/34 230V AC/50 Hz, 1-phase, IP54 E220D
6 000/9 4000/17 2 000/34 230V AC/50 Hz, 1-phase, brake, IP20 E220DB
6 000/xx 4 000/xx 2 000/xx No motor 0000
6 000/15-10 4 000/30-20 2 000/60-40 24V DC, flat motor, IP44 D24D
6 000/15-10 4 000/30-20 2 000/60-40 24V DC, flat motor, extended shaft, IP44 | D24DS
6 000/15-10 4.000/30-20 2 000/60-40 24V DC, flat motor, brake, IP20 D24DB
1 2 4
[CTAIR][ [4[0]x[_[] IXﬁD/I [TTTT]
| — | —

Type

Motor assembly:

Right R

Left L

Stroke (S):

100 mm 100

300 mm 300

500 mm 500

700 mm 700

Other stroke lengths ===

Option:

Friction clutch F

Back-up nut S

Options shown in italics are only available on demand. Contact SKF for more information on minimum quantities and additional costs.

® SKF is a registered trademark of the SKF Group
© SKF Group 2010

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts) unless prior written permis-
sion is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the information contained in this publication but no liability can be
accepted for any loss or damage whether direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.

PUB MT/P8 10974 EN - August 2010

Printed in Sweden on environmentally friendly paper.
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Horquillas SG

Hoja de datos

Horquilla SG

FESTO

1
N\ —
o 7 N R
Dotacion del suministro: & yan) i
1 horquilla, ® \\ W/ 4 ====j 4
1 buldn con fijacién elastica, L — B1
1 tuerca hexagonal (M4: DIN 934, LE
M6 ... M16: DIN 439) T ———
Material: a5 :\ %5
Acero cincado \ ‘z --------------
No contiene cobre ni PTFE !
Conformidad con RoHS Lﬂ
CV CE
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
KK B1 B2 B3 CE K ™ v D1
16} 16}
M4 3,2 11,1 8 16:0,3 4h11 4813 5 8
M6 3,2 16,2 12 2410,3 6h11 6B13 7 10
M8 4 21,6 16 32:0,4 8h11 8813 10 14
M10
5 26 20 40104 10h11 10813 12 18
M10x1,25
M12
6 31,1 24 48:0,4 12h11 12+0,7/+0,15 14 20
M12x1,25
M16
8 39,5 32 64:0,4 16h11 16+0,7/+0,15 19 26
M16x1,5
KK LE =1 ISO 8140 DIN 71752 KBKY Peso N2 de Tipo
articulo
10,5 (]
M4 8 7 - ] 1 10 6532 SG-M4
M6 12 10 ] ] 1 25 3110 SG-Mé6
M8 16 13 ] ] 1 55 3111 SG-M8
M10 20 17 - ] 1 105 2674 SG-M10
M10x1,25 ] ] 1 105 6144 SG-M10x1,25
M12 2% 19 - ] 1 165 2675 SG-M12
M12x1,25 ] ] 1 165 6145 SG-M12x1,25
M16 3 2 - ] 1 385 2676 SG-M16
M16x1,5 ] ] 1 385 6146 SG-M16x1,5

1) Clase de resistencia a la corrosion CRC 1 segtin norma de Festo FN 940070
Componentes con poco riesgo de corrosion. Aplicacion en interiores secos, como la proteccidn para el almacenamiento o el transporte. Relativo también a piezas cubiertas con una tapa en zonas interiores que no son
visibles u otras piezas aisladas en la aplicacion (p. ]., ejes de accionamiento).

2015/01 - Reservado el derecho de modificacion

=> Internet: www.festo.com/catalogue/...




Cabezas de rotula SGS FESTO
Hoja de datos
Cabeza de rdtula SGS AV
’7\\3 =<1
Dotacion del suministro: (7 X AT =
R pd B i X
1 cabeza de rétula, u "'"z Y LS __;W =
1 tuerca hexagonal segln DIN 439 > S — - -
g g k’) N
Material: CE
Acero cincado SN _\
Conformidad con RoHS
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
KK AV B1 CE CN D1 EF EN EU
%) %)
H7 0,5
M4 10 -2 2,2 27 5 11 9 6
Mé 12 -2 3,2 30 6 13 10 9 6,8
M8 16 -2 4 36 8 16 12 12 9
M10
20 -2 5 43 10 19 14 14 10,5
M10x1,25
M12
22 -2 6 50 12 22 16 16 12
M12x1,25
M16
28 -2 8 64 16 27 21 21 15
M16x1,5
M20x1,5 33 -2 10 77 20 34 25 25 18
M27x2 51 -2 13,5 110 30 50 35 37 25
M36x2 56 +2 18 125 35 58 40 43 28
M42x2 60 +2 21 142 40 65 45 49 33
M48x2 65 +2 24 160 50 75 58 60 45
KK VA =1 =2 ISO 12240-4 KBKY Peso N2 de Tipo
serie de articulo
[°] dimensiones K [g]
M4 13 7 9 - 2 21 9253 SGS-M4
M6 13 10 11 ] 2 29 9254 SGS-Mé
M8 13 13 14 ] 2 53 9255 SGS-M8
M10 ] 2 88 9256 SGS-M10
13 17 17
M10x1,25 - 2 87 9261 SGS-M10x1,25
M12 ] 2 131 9257 SGS-M12
13 19 19
M12x1,25 - 2 129 9262 SGS-M12x1,25
M16 ] 2 263 9258 SGS-M16
15 24 22
M16x1,5 - 2 259 9263 SGS-M16x1,5
M20x1,5 15 30 30 ] 2 464 9264 SGS-M20x1,5
M27x2 15 41 41 - 2 1333 10774 SGS-M27x2
M36x2 15 55 50 | 2 2084 10775 SGS-M36x2
M42x2 15 65 55 ] 2 3132 10776 SGS-M42x2
M48x2 12 75 65 ] 2 5498 10777 SGS-M48x2

1) Clase de resistencia a la corrosion CRC 2 segtin norma de Festo FN 940070

Componentes con moderado riesgo de corrosion. Aplicacion en interiores en caso de condensacion. Piezas exteriores visibles con caracteristicas esencialmente decorativas en la superficie que estan en contacto
directo con atmdsferas habituales en entornos industriales.

4 => Internet: www.festo.com/catalogue/...

Reservado el derecho de modificacion — 2015/01




Linear actuator
CAHB-21 series

Benefits

High efficiency ball screw

Extension tube (stainless steel)
Protection tube (steel)

Enhanced corrosion resistance
Mechanical overload protection (clutch)
Lubricated for service life

Robust, designed for tough environment
No back driving

Certified (CE: EN 55011)




CAHB-21 series

Linear actuators DC versions

4 1\
Connecting diagram Dimensional drawing
12724V DC Basic configuration (dashed line for optional limit switch)
L1
76 12:5 " 573‘5 ‘ 28(53)* 11,5
© @® gl g g
(o Nt M N L S Tk
©&J ol onig . s
3 PR N =<k 13,192
= //Z/ XQ‘ 5 ~ iy [ Ferrite Bead
Actuator (\ T § E@J T 1T 7% /(for 12V DC only)
=T 475 7115 161,5 ! 130215
\\11553555?_
600£30 ‘
~
Without limit swicth:
RED (+) & BLACK (-) = retraction
RED (-) & BLACK (+) = extension
With limit switch:
RED (+) & BLACK (-) = extension
RED (-) & BLACK (+) = retraction
Legend:
L1 = retracted length
*53 = dimension with limit switch
N L J
With limit switch?) Without limit switch2)
Stroke (mm) 102 153 204 305 457 610 102 153 204 305 457 610
L1 Retracted length 393 Lb4 495 659 811 964 317 368 419 521 735 888
U Tolerance: S, L1 and L2 = + 5,0 mm (If 52305 mm, S = + 7,5 mm) 2) Tolerance: S = + 2,5 mmand L1, L2 = + 3,8 mm
Technical data
Unit CAHB-21...1 CAHB-21... 2 CAHB-21... 3
Push load N 2300 3500 4500
Pull load N 2300 3500 4500
Speed (full load to no load) mm/s 45 to 65 2410 36 14 t019
Stroke mm 102 to 610 102 to 610 102 to 610
Retracted length mm —* —* —*
\oltage VDC 12 or 24 12 or 24 12 or 24
Power consumption W N/A N/A N/A
Current consumption 12V DC A 22 17 13
24V DC A 11 8,5 6,5
Duty cycle % 25 25 25
Ambient temperature °C —40 to +85 —40 to +85 —40 to +85
Type of protection IP 66 66 66
Weight (at 305 mm stroke) kg 6,5 6,5 6,5
Color - Black Black Black

* see above table

akF



Linear actuators DC versions

Performance diagrams

Speed (mm/s)

Current consumption (A)

CAHB-21 series

12vDC 24V DC
75 25 12,5
1
60 20 10
2
45 4 15 R 7,5
30 \ 10 5
2
F Y | E——— e S 5 2,5
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Load (N) Load (N)
Speed-load diagram Current-load diagram
4 7\
Dimensional drawing
Optional potentiometer (dashed line for optional limit switch)
L2
76 12:5 5 1115 ‘ 28(53)* 11,5
© O « i g;
fﬁ ml 8 ¥ R, I e — — 3 S| Retract Extend
©\&J© Qrzlm 1298 1 ° - 21315 ‘
g — )
- ©F o B o e POT Whit Red Black
O B T T 7% / (for 12V DC only) Limit + POT: (Wflitee) ((;reen) (Bér‘gwn)
0 W 10K
199 ! 130215 ! White
0 Green (White)
N 450+15 ‘ (Red)
i
NIIIIIIILF I
600230 ‘ Brown
o . (Black)
Legend: Without limit swicth: With limit switch:
L2 = retracted length RED (+) & BLACK (=) = retraction ~ RED (+) & BLACK (~) = extension
*53 = dimension with limit switch RED (-) & BLACK (+) = extension ~ RED () & BLACK (+) = retraction
S J
With limit switch?) Without limit switch?)
Stroke (mm) 102 153 204 305 457 610 102 153 204 305 457 610
L2 Retracted length 431 482 533 697 849 1002 355 406 457 559 773 926
1) Tolerance: S and L2 = + 5,0 mm (If 5> 305 mm, S = + 7,5 mm) 2) Tolerance: S =+ 2,5 mmand L2 = + 3,8 mm
Potentiometer resolution
Stroke (mm) 102 153 204 305 457 610
Ohm/mm 59,0 59,0 29,5 29,5 9,84 9,84
alkkF 3




Type

Voltage:
12V DC A
24V DC B

Load:

2300N
3500N
4 500N

wnN -

Screw:
Ball screw N

Stroke:

102 mm 102
153 mm 153
204 mm 204
305 mm 305
457 mm 457
610 mm 610

Retracted length:

Stroke

with L.S.2) w/o POT2  with POT?
102 mm 393 mm 431 mm
153 mm 44k mm 482 mm
204 mm 495 mm 533 mm
305 mm 659 mm 697 mm
457 mm 811mm 849 mm
610 mm 964 mm A02 mm (1 002 mm)
w/o L.S.2)

102 mm 317mm 355 mm
153 mm 368 mm 406 mm
204 mm 419 mm 457 mm
305 mm 521 mm 559 mm
457 mm 735 mm 773 mm

610 mm 888 mm 926 mm

IP:
Standard (IP 66)

Front attachment:
Standard (hole: @ 13,1 mm)
Customized

X >

Rear attachment:

Standard (0° and hole: @ 13,1 mm)
30°

60°

90°

120°

150°

Customized

XMoo m>

Option 1:
None
Limit switch (only for load version 4 500 N)

Option 2:
None
Potentiometer

Option 3:
None
Thermal protection

CAHB-21 series

[CIA[HIB]-[2]1]- Nl-L L [ ILL [ J-IA -
UN-CLLIE LD -[ALIOIC L - [o][o)[0]

L.S.= Limit switch
2)POT= Potentiometer

® SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2011

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts) unless prior written permis-
sion is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the information contained in this publication but no liability can be
accepted for any loss or damage whether direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.

Printed in Sweden on environmentally friendly paper.
PUB MT/P8 10267 EN - February 2011

skf.com
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Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez PRESUPUESTO

PRESUPUESTO DEL DISENO EN ACERO

CAPITULO 1: MATERIAL

Ud |Cantidad Descripcion Mediciéon | Precio/ud Precio (€)
Redondo 50 mm (Acero S355)
2 Rétula Simple 0,160
4 Rétula Doble 0,471
kg 2 Rotula Agarre 0,457
TOTAL 4 6,73
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 8,41 33,65 |€
Chapa de acero de 10 mm de espesor
2 Lengleta 0,140
2 Lengleta Trasera 0,222
2 Lenglieta Trasera Inferior 0,121
kg 2 Lenglieta Actuador 0,070
2 Pieza Agarre 0,626
TOTAL 3 4,15
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 5,19 15,5625 |€
Redondo 65 mm (Acero S355)
2 Soporte Hombro 0,160
2 Tapa Superior Giro 0,065
2 Tapa Inferior Giro 0,150
m 2 Base Rodamiento 1 0,005
4 Base Rodamiento 2 0,005
TOTAL 1 105
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 131,25 131,25 |€
Tubos de Acero D 21,3x3
2 Refuerzo Hombro 0,2533
m TOTAL 1 1,86
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 2,33 2,325 |€
Tubos de Acero D 40x2
2 Antebrazo 0,75
m 2 Exterior Biceps 0,18
TOTAL 2 5,1
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 6,38 12,75 |€
Tubos de Acero D 36x2
2 Interior Biceps 0,18
m TOTAL 1 4,5
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 5,63 5,625 |€
Tubos de Acero D 33,7x2,6
2 L Hombro 0,219
m 2 L Actuador 0,217
TOTAL 1 4,02
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 5,03 5,03 €
TOTAL MATERIAL:| 206,19 (€

Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 1



PRESUPUESTO Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez

CAPITULO 2: MANO DE OBRA

Ud | cantidad| Descripcion Medicién | Precio/ud | Precio

Mecanizado de piezas

2 Rétula Simple 0,5
4 Rétula Doble 0,75
2 Rétula Agarre 0,75
2 Lengleta 0,42
2 Lengleta Trasera 0,42
2 Lenglieta Trasera Inferior 0,35
2 Lenglieta Actuador 0,35
2 Pieza Agarre 0,6
2 Soporte Hombro 1,2
h 2 Tapa Superior Giro 0,7
2 Tapa Inferior Giro 0,6
2 Base Rodamiento 1 0,25
4 Base Rodamiento 2 0,25
2 Refuerzo Hombro 0,45
2 Antebrazo 0,1
2 Exterior Biceps 0,35
2 Interior Biceps 0,55
2 L Hombro 0,2
2 L Actuador 0,2

TOTAL 19,98 30 599,4 |€

Soldadura
h TOTAL 4 45 180 €
TOTAL MANO DE OBRA:| 779,4 |€

CAPITULO 3: ACTUADORES Y CABLES

Ud Cantidad Descripcion Medicién | Precio/ud | Precio
Actuadores
ud 4 SKF CAR 40 (s=200 mm) 1
TOTAL 4 620,7 2482,8 |€
Cables
m 1 RKV 1,5mm?2 2,5
TOTAL 3 1,75 5,25 €
TOTAL ELECTRICO:| 2488,05 |€

2 Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez PRESUPUESTO
CAPITULO 4: PASADORES Y RODAMIENTOS
Ud Cantidad Descripcion Mediciéon | Precio/ud | Precio
Pasadores
4 ISO 2341 - B -10x40x3.2 1
TOTAL 4 1,14 4,56 |€
4 ISO 2341 - B -16x40x4 1
- TOTAL 4 1,44 576 |€
4 ISO 2341 - B -10x90x4 1
TOTAL 4 1,9 7,6 |€
2 ISO 2341 - B -10x90x4D4 1
TOTAL 2 2,05 4,1 €
Rodamientos de Bolas
ud 4 ISO 15-3840 1
TOTAL 4 1,75 7 €
TOTAL PASAD. Y ROD.: 29,02 |€
TOTAL CAPITULOS:
Descripcion Precio
Capitulo 1: Material 206,19
Capitulo 2: Mano de Obra 779,4
Capitulo 3: Actuadores y Cables 2488,05
Capitulo 4: Pasadores y Rodamientos 29,02

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL:

3502,66 |€

El presupuesto de ejecucidon material para la fabricacion de los dos brazos, asciende a la cantidad

de TRES MIL QUINIENTOS DOS EUROS CON SESENSA Y SEIS CENTIMOS

Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos



PRESUPUESTO

Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez

PRESUPUESTO DEL DISENO Y FIBRA DE CARBONO Y ALUMINIO

CAPITULO 1: MATERIAL

Ud |Cantidad Descripcion Mediciéon | Precio/ud | Precio
Redondo 60 mm (Aluminio 6063)
2 Rétula Simple 0,210
4 Rétula Doble 0,218
e 2 Rotula Agarre 0,392
2 Codo 0,140
TOTAL 3 9,3
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 11,63 34,88 |€
Tocho Aluminio 6063 150x80x80
2 Anilla-Lenglieta 0,208
2 Lengleta Trasera 0,063
2 Lengleta Trasera Inferior 0,042
kg 2 Anilla-Lenglieta Actuador 0,097
2 Pieza Agarre 0,423
TOTAL 2 24,09
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 30,11 60,22 |€
Redondo 65 mm (Aluminio 6063)
2 Soporte Hombro 0,570
2 Tapa Superior Giro 0,286
2 Tapa Inferior Giro 0,462
kg i Base Rodamiento 1 0,015
4 Base Rodamiento 2 0,040
TOTAL 3 11,5
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 14,38 43,13 |€
Tubos de Fibra de Carbono D 50x3
2 Antebrazo 0,75
m TOTAL 2 108,1
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 135,13 270,25 |€
Tubos de Fibra de Carbono D 50x2
2 Exterior Biceps 0,18
m TOTAL 1 86,83
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 108,54 108,54 |€
Tubos de Fibra de Carbono D 45x2
2 Interior Biceps 0,219
m TOTAL 1 76,9
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 96,13 96,13 |€
Tubos de Fibra de Carbono D 40x2
2 L hombro corto 0,069
2 L hombro largo 0,159
2 L actuador corto 0,0995
m 2 L actuador largo 0,19
2 Giro 0,773
TOTAL 3 70,92
PERDIDA DE MATERIAL: 25% 88,65 265,95 |€
TOTAL MATERIAL| 879,08 |€

Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos




Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez PRESUPUESTO
CAPITULO 2: MANO DE OBRA
Ud |Cantidad Descripcion Mediciéon | Precio/ud | Precio
Mecanizado de piezas
2 Rétula Simple 0,4
4 Rétula Doble 0,6
2 Rétula Agarre 0,6
2 Codo 0,35
2 Anilla-Lenglieta 0,5
2 Lengleta Trasera 0,3
2 Lengleta Trasera Inferior 0,3
2 Anilla-Lenglieta Actuador 0,55
2 Pieza Agarre 1,2
h 2 Soporte Hombro 0,7
2 Tapa Superior Giro 0,5
2 Tapa Inferior Giro 0,6
2 Base Rodamiento 1 0,15
4 Base Rodamiento 2 0,15
2 Antebrazo 0,25
2 Exterior Biceps 0,35
2 Interior Biceps 0,35
2 L Hombro 0,2
2 L Actuador 0,2
TOTAL 18 30 540 €
Unidn de piezas
h TOTAL 3 20 60 €
TOTAL MANO DE OBRA: 600 €
CAPITULO 3: ACTUADORES Y CABLES
Ud Cantidad Descripcion Medicién | Precio/ud | Precio
Actuadores
ud 4 SKF CAHB-21 (s=204mm) 1
TOTAL 4 370,41 1481,64 |€
Cables
m 1 RKV 1,5mm2 2,5
TOTAL 3 1,75 525 |€
TOTAL ELECTRICO: 1486,89 |€
Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos 5



PRESUPUESTO Kevin E. Caraballo Grillo / Jose F. Gutiérrez Gonzalez

CAPITULO 4: PASADORES Y RODAMIENTOS

Ud Cantidad Descripcion Mediciéon | Precio/ud | Precio
Pasadores

4 ISO 2341 - B -10x50x3.2 1
TOTAL 4 1,24 4,96 |€

ud 2 ISO 2341 - B -10x100x3.2 1
TOTAL 2 1,9 3,8 €

8 ISO 2341 - B -10x45x3.2 1
TOTAL 8 1,14 9,12 |€

Rodamientos de Bolas

ud 4 ISO 15-3840 1
TOTAL 4 1,75 7 €
TOTAL PIEZAS: 24,88 |€

TOTAL CAPITULOS:
Descripcion Precio
Capitulo 1: Material 879,08
Capitulo 2: Mano de Obra 600
Capitulo 3: Actuadores y Cables 1486,89
Capitulo 4: Pasadores y Rodamientos 24,88
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL:| 2990,85 |€

El presupuesto de ejecucidon material para la fabricacion de los dos brazos, asciende a la cantidad
de DOS MIL NOVECIENTOS NOVENTA EUROS CON OCHENTA'Y CINCO EUROS

6 Disefio Mecanico de Exoesqueleto para Cargas Ligeras: Brazos
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