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0. Hoja de identificacién

Proyecto

Disefo de un exoesqueleto: torso.

Solicitante: Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia, Universidad de La
Laguna.
Direccién: Avenida Astrofisico Francisco Sanchez, s/n.

San Cristobal de La Laguna,

Santa Cruz de Tenerife.

Proyectistas

Nombre: Fabian de Leon Mazariegos Moisés Jiménez Rodriguez
DNI: 54063865-L 78640861-C

Direccion: C/ Marqués de Celada, N°71,3°G | TF-320, La Vera, N° 26
Localidad:  San Cristobal de La Laguna, La Orotava,

Santa Cruz de Tenerife Santa Cruz de Tenerife
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1. Object

de La Laguna

The objective of this project is the design and structural verification of an
exoskeleton to handle low and medium loads in reduced work areas. Because of the
magnitude of the tasks involved the design has been subdivided in three smaller parts:
arms, torso and self-propelled base. Each part will be designed by a different team. The
teams must define the interfaces so that the objective of having the parts working as a
whole can be achieved.

MEMORIA
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2. Alcance

El disefio proyectado en este documento tiene la finalidad de especificar las
dimensiones y caracteristicas de la estructura de un exoesqueleto destinado al manejo de
cargas. En particular, este documento tiene como objetivo la definicion de la parte del
torso del mismo exoesqueleto, siendo el disefio de las demas partes del mismo tarea de

las otras partes del proyecto global del cual el presente proyecto forma parte.

En este proyecto se recogen todos los disefios correspondientes a cada uno de los
componentes que forman parte del torso del exoesqueleto, siendo estos la columna
vertebral del exoesqueleto, los hombros y soportes inferiores del actuador del hombro,

el asiento y union del torso con el chasis inferior del exoesqueleto.

Para el disefio de aquellas partes conflictivas, las cuales podrian considerarse tanto
como parte de los miembros inferiores/superiores como del torso, se han definido una
serie de interfaces con el objetivo de individualizar cada proyecto tanto como fuese
posible, de modo que cada equipo de trabajo realizase su disefio de forma auténoma, no
sin tener en cuenta las condiciones generales del disefio. Toda esta informacién se

detalla en el apartado requisitos del disefio del presente proyecto.

En lo que respecta a la posible fabricacion de un modelo inicial, este Unicamente
llegara al disefio estructural del mismo. Ademas, puesto que el exoesqueleto sera
manejado por un operario que tendra que trabajar de manera cbmoda y sin comprometer
su propia seguridad, se ha realizado un estudio antropométrico previo al disefio

estructural.

No se contempla en este proyecto ni el disefio eléctrico ni del sistema de control
necesario para el funcionamiento del prototipo. Unicamente se ha previsto de su
existencia, dando la posibilidad de su instalacién en un futuro proyecto complementario

al proyecto global al cual el presente proyecto pertenece.

El estudio de los estados tensionales generados por las diversas situaciones de carga
se ha realizado mediante el software de clementos finitos SolidWorks™. Se han

considerado Unicamente estudios estaticos de carga aplicando un determinado
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coeficiente de seguridad, con la finalidad de contemplar los posibles efectos de cargas

dinamicas o de impacto que puedan acaecer durante el funcionamiento.

Al tratarse del disefio de un prototipo, este proyecto no contempla ninguna norma o
legislacion aplicada al disefio, asi como tampoco de estudio de seguridad y salud.
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3. Antecedentes

Las dolencias de espalda, y mas comunmente la lumbalgia son unas de las causas
mas comunes de baja laboral en Espafia y en el mundo desarrollado, dado que se trata
de una zona fécil de lesionar debido a que sostiene la mayor parte del peso del cuerpo.
Asi mismo, el manejo de cargas (incluido su levantamiento, desplazamiento,
sostenimiento o transporte), especialmente cuando se excede la capacidad fisica del
operario y el empleo de una postura inadecuada aumenta las probabilidades de sufrir
dolores tanto en la zona lumbar como en la espalda en general. En el Reino Unido, el
indice estimado de personas con enfermedades musculoesqueléticas en la espalda
(nuevos casos) en el periodo laboral 2013/2014 fue de 69000. Asi mismo, el niUmero
total de casos para el mismo periodo laboral asciende a 228000. Esto implica que, para
el mismo periodo laboral, el nimero estimado de dias de trabajo perdidos para toda la
poblacion como consecuencia de estas enfermedades asciende a 2,8 millones, lo que se
traduce en que cada persona con dolencia de espalda en edad laboral toma una media de
12,3 dias de baja al afio como consecuencia de ésta, segun Health and Safety Executive.
Las figuras adjuntas 1 y 2 muestran el ndmero total de nuevos incidentes asi como el

numero total de casos.

400 1 I 95% confidence interval
350 1 {_ {_
300 1
250 4
200 1
150 1
100 1
50 1
0 L) L} L} L} L) L) L) L) L} L} L) L} L)
01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13 13/14
Year

Incidence rate (per 100 000)

Source: Labour Force Survey (LFS
Mote: No ill health data was collected in 2002/03 or 2012/13

Figura 1. Incidencias (nuevos casos) de dolencias de espalda. Fuente: Health and Safety Executive.
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800 -
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400 4
200 -

0 ¢ 2 ¢ L) L] Ll Ll L5 Ll 1] Ll Ll Ll 1

01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/0% 09/10 10/11 11/12 12/13 13114
Year

Prevalence rate (per 100 000)

Source: Labour Force Survey (LFS)
Note: No ill health data was collected in 2002/03 or 2012/13

Figura 2. Prevalencia de dolencias de la espalda. Fuente: Health and Safety Executive.

En concreto, la mayor parte de estas dolencias recaen en trabajadores encargados del

levantamiento de cargas pesadas, tal y como muestran las figuras 3 y 4.

Other ]

-

Guiding or holding

=

Light liting |

E

Heavy lifting
Matenals manipulation ‘:
Keyboard ‘ l
g 1'0 2l0 3l0 4'0 5'0 6'0
Source: THOR-GP %

Figura 3. Tareas principales a las que se les atribuyen los casos de dolencia de espalda. Fuente:

Health and Safety Executive.
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Figura 4. Acciones principales a las cuales se les atribuyen los casos de dolencia de espalda. Fuente:
Health and Safety Executive.

Actualmente, el uso de méaquinas de elevacion y transporte tales como carretillas
elevadoras han mejorado las condiciones laborales de los trabajadores. Debido a la
normalizacion de componentes, a la intercambiabilidad de sus elementos y a su féacil
mantenimiento, estas maquinas se han vuelto muy populares en los entornos
industriales. Sin embargo, estas se emplean principalmente para el transporte y
elevacion de cargas pesadas, no impidiendo el levantamiento de pequefias y medianas
cargas por parte de los operarios, y haciendo como consecuencia que se mantenga la
posibilidad de sufrir una dolencia en la espalda a causa de ello. Ademas sus
dimensiones, a pesar de ser reducidas, no llegan a serlo tanto como para permitir su

maniobrabilidad en espacios reducidos, el traspaso de puertas, etcétera.

Para evitar estos inconvenientes, varias compafiias han tratado de reducir las
dimensiones de sus productos, con el objetivo de que mantengan las caracteristicas que

demanda el consumidor, pero siempre manteniendo la idea original.

Como consecuencia de ello, y con el objetivo de realizar un planteamiento distinto,
se propone el disefio de una maquina de bajo coste que sea capaz de transportar cargas
medianas y pequefias, de uso sencillo y que permita una buena maniobrabilidad en
espacios reducidos, ademas de presentar un mantenimiento sencillo y una cantidad de

elementos muy inferior a las de otros medios de elevacion y transporte industrial.
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4. Normas y Referencias

de La Laguna

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

Puesto que se trata de el disefio de un prototipo, no se ha contemplado ninguna

disposicion legal u norma para la realizacién del mismo.

En lo que respecta a la acotacion de los planos, se han tenido en cuenta las normas de
acotacion vigentes UNE 1039-94 (ISO 129-1973), asi como la normativa interna de la
Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de La Laguna para la
redaccion de Trabajos de Fin de Grado UNE 157001 “Criterios para la elaboracion de

proyectos”.

4.2. Bibliografia

e Timoshenko Resistencia de Materiales.

e Disefio de Elementos de Maquinas. Robert L. Mott. Editorial Pearson. Cuarta
edicion. 2006

e Disefio en Ingenieria Mecanica. Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke.
Editorial McGRAW-HILL. Sexta edicion. 2004

e Tratado teorico-practico de Elementos de Maquinas, célculo, disefio y
construccion. G. Niehmann. Editorial Labor. Segunda edicion 1973.

e Manual de Antropometria Normal Patoldgica, Pablo Lapunzina & Horacio
Aiello, Ed. Masson.

o Felisberto e Pascuoarelli (2001)

4.3. Programas de céalculo

e Dassault Systémes SolidWorks™

e Microsoft Excel
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5. Requisitos de Diseno

5.1. El exoesqueleto general

Como se menciond con anterioridad, el disefio del torso forma parte de un proyecto
mayor, abarcando todo un exoesqueleto que dote al usuario de capacidad suficiente para
elevar y transportar cargas sin que se requiera esfuerzo muscular por parte del mismo. A
estos efectos, se especifican a continuacion las partes de dicho exoesqueleto, la

integracion de las diferentes partes con sus interfaces, sus medidas y sus limitaciones.

5.1.1. Partes del exoesqueleto

El exosqueleto a disefiar consta de tres partes principales:

e Los brazos mecénicos, que seran los elementos que soporten directamente la
carga, transmitiéndola al resto del exoesqueleto, con actuacion externa para que el
usuario Unicamente se encargue del control de los movimientos, no debiendo efectuar
esfuerzo alguno.

e Un torso, que se desplaza sobre la base y sirve de soporte a los brazos
mecanicos, ademas de tener una funcién ergondémica. Este transmitira los esfuerzos
debidos a la carga soportada por los brazos a la base.

e Una base, que sustente los diferentes elementos asi como al usuario, y que
permita a éste desplazarse por el espacio de trabajo. Esta tendrd que soportar los

esfuerzos transmitidos por la espalda.

Las figuras 5 y 6 muestran las diferentes partes en las que se ha dividido el
exoesqueleto, resaltadas con diferentes colores. Asi mismo, se indican aquellas partes
donde fue esencial la colaboracion de mas de un subconjunto, en la tabla 1.
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Figura 5. Subconjuntos en los que se divide el proyecto global. Perspectiva 1.
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Figura 6. Subconjuntos en los que se divide el proyecto global. Perspectiva 2.

Color Subconjunto
Amarillo Subconjunto de los brazos
Rojo Subconjunto de la espalda
Azul Trabajo conjunto brazos y espalda
Verde Subconjunto de la base
Violeta Trabajo conjunto base y espalda

Tabla 1. Identificacién de los diferentes subconjuntos y trabajos en conjunto.
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5.2. Interfaces

de La Laguna

Para poder llevar a cabo el disefio del exoesqueleto completo ha sido necesario un
trabajo coordinado entre los diferentes equipos de trabajo, pues todos los subconjuntos
guardan relacion entre si. De este modo, por ejemplo, las longitudes y movimientos de
los brazos afectan a la estabilidad del conjunto, y la resistencia de los elementos de
unién de la espalda limita la actuacion de los brazos. Ademas, se producen interfaces
entre los diferentes subconjuntos en la etapa de disefio, debiendo adoptar soluciones que
satisfagan los requerimientos para ambos. Por ello, ha sido necesario establecer
volimenes de trabajo, disposicion de los elementos y recorridos maximos y minimos.
Se han propuesto las siguientes interfaces entre los diferentes subconjuntos del

exoesqueleto.

o Interfaz brazo-espalda. Se establece una interfaz de disefio en el hombro,
elemento de conexidn entre los brazos y la espalda. Para el hombro, ha sido necesario
establecer la forma constructiva que permita una articulacion del brazo. Se ha tenido en
cuenta las dimensiones de los elementos del brazo, las de los actuadores, las medidas de
la espalda y la resistencia de los elementos de la unién. Ademas, la conexién del
actuador del brazo a la espalda ha requerido un analisis de las cargas que éste transmite
a dichos elementos. Asi mismo, la longitud de los brazos guarda relacion con la
regulacién en altura de la espalda, a fin de que haya distancia suficiente para que el
usuario recoja una caja desde el suelo. También las medidas de las orejas a las cuales se
fija el actuador, para asegurar el suficiente espacio para su colocacion.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los factores condicionantes del disefio
comentados, se ha solventado la responsabilidad del disefio del hombro en una divisién
de elementos. Por un lado, el mecanismo que permite tanto la apertura y cierre como
subida y bajada del brazo ha formado parte del presente proyecto. Por otro lado, el
disefio del acople del brazo a este sistema ha recaido en el proyecto del disefio de los
brazos mecanicos. Todo ello con la elaboracion de un estudio de cargas y esfuerzos en
la estructura coordinado conjuntamente pero ejecutado independientemente por cada
grupo. De este modo se aseguraria la total correccion de los célculos y una perfecta
compatibilidad entre los elementos.

En la figura 7 se aprecia mas concretamente la zona de interface entre ambos

proyectos, resaltada en color.
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Figura 7. Interfaz brazo-espalda

e Interfaz espalda-base. Se establece una interfaz de disefio en los soportes
deslizadores de las gquias lineales, elementos de conexién entre la columna
(correspondiente a la espalda) y la base. Para el disefio de estas, ha sido necesario
establecer la forma constructiva para la cual cada uno de los elementos requeridos
cumplan con la funcion para la que han sido destinados, sin interferir con el resto. Para
ello, se han tenido en cuenta las dimensiones de los brazos, de la espalda, asi como de la
columna y de los actuadores a emplear en el disefio. Del mismo modo, se llevo a cabo la
comprobacion de la resistencia de los elementos de union para verificar el disefio y los
rangos de movimientos previstos para la dimension maxima y minima de la altura del

exoesqueleto.

Para llevar a cabo la union de ambas partes se ha recurrido a la versatilidad y
sencillez que ofrecen una serie de guias lineales con sus respectivos soportes
deslizantes. Estos ultimos se unen a la espalda mediante tornillos de fijacion a una
chapa metalica solidaria a la espalda. Por otro lado, las guias lineales estan unidas a un
perfil vertical proveniente del chasis de la parte inferior del exoesqueleto. Es la unién de
estas guias lineales con sus respectivos soportes deslizantes lo que realizan la unién
fisica de la espalda con la base del exoesqueleto. El resto de la union fisica de ambas
partes, recae en el actuador encargado de suministrar el movimiento de elevacion al
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conjunto espalda-brazos. Este actuador esta unido a la espalda mediante una oreja

solidaria a esta y situada sobre los soportes deslizantes. En lo que respecta al disefio de
cada parte se ha optado por un andlisis conjunto entre ambos grupos de la viabilidad y
resistencia de la opcion de soportes deslizantes elegida. Por otro lado, el disefio de la
oreja ha recaido en el presente proyecto, siendo las cuestiones referentes a la sujecion

del actuador y las dimensiones del mismo parte del proyecto de la base.

En figura 8 se aprecia mas concretamente las partes involucradas en el presente

proyecto dentro del proyecto global del exoesqueleto, resaltadas en color.

Figura 8. Interfaz espalda-base

¢ Interfaz brazo-base. No se establecen interfaces fisicas entre ambos, puesto que
los elementos englobados en cada subconjunto quedan interconectados siempre a través
de la espalda. Sin embargo, se produce una interfaz en lo referente a las dimensiones de
ambos subconjuntos. En el caso de los brazos, se debe satisfacer una longitud minima
que permita al usuario recoger una caja desde el suelo, determinada en cierta medida
por las dimensiones de la base. En el caso de la base, sus dimensiones se ven afectadas
por las medidas de los brazos y sus movimientos dado que debe garantizarse la

estabilidad del conjunto en las situaciones mas desfavorables.
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Cabe destacar la relevante importancia que cobran los brazos indirectamente en el

disefio de la base del exoesqueleto, puesto que para el estudio de estabilidad estructural,

el movimiento de los brazos es determinante en el disefio.

Una vez determinadas todas estas interfaces entre los diferentes subconjuntos, se
realiza un estudio de la compatibilidad de los disefios impuestos entre grupos para aunar
medidas y asegurar la compatibilidad funcional del exoesqueleto, tal y como se ha

mencionado anteriormente.

5.3. Antropometria

Para tener unas medidas iniciales de referencia para la determinacion de los rangos
de movimientos y las caracteristicas geométricas generales del exoesqueleto, se realiza
un estudio antropométrico de cada una de las partes del cuerpo humano relevantes para
el disefio.

5.3.1. Brazos

A partir de las medidas antropométricas tomadas del libro “Manual de Antropometria
Normal Patologica, Pablo Lapunzina & Horacio Aiello, Ed. Masson”, se establecen
unos valores iniciales en lo que a dimensiones del brazo se refiere. Debe tenerse en
cuenta que, para el libro seleccionado, se establecen las medidas hasta los 16 afios de
edad, la cual se entiende como el final del crecimiento normal en la poblacion en
general. Estos datos son recogidos en el libro a partir de diferentes autores. La tabla 2
muestra los valores de longitud del brazo, del antebrazo y de la mano para diferentes

percentiles en hombres y mujeres.
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Longitud del brazo B
Edad Mujeres Hombres
16 afos PS5 P50 P95 PS P50 P95
27,8 cm 30,3 cm 33,5cm 29,4 cm 32,8 cm 36,0 cm
Longitud del antebrazo A
Edad Mujeres Hombres
16 afios PS P50 P95 PS P50 P95
20,7 cm 23,2cm 25,7cm 22,6 cm 25,4 cm 28,0 cm
Longitud de la mano M
Edad P3 P50 P97
16 afios 16,5 cm 18,8 cm 21,2 cm

Tabla 2. Longitudes de brazo, antebrazo y mano para diferentes sexos. Fuente: Manual de

Antropometria Normal Patoldgica, Pablo Lapunzina & Horacio Aiello, Ed. Masson

Figura 9. llustracion de las diferentes partes de las que se compone un brazo.

De cara al disefo, resulta necesario establecer los valores adecuados. Dada la

diferencia de las dimensiones entre hombres y mujeres, podria considerarse como

extremos del intervalo de medidas para el disefio el percentil 5 de las mujeres como

valor minimo vy el percentil 95 de los hombres como valor maximo. Asi, la mayor parte
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de la poblacion quedaria cubierta dentro del rango. No obstante, estas medidas estan
limitadas también pos aspectos constructivos. Asi, en el caso del brazo, no se tomara
como medida minima el percentil 5 de las mujeres, sino 30 cm, por condiciones de
instalacion del actuador. Ademas, para el caso del antebrazo, se establece la medida
méaxima en 25 cm en lugar del percentil 95 de los hombres. Debe entenderse que la
longitud real del antebrazo mecénico es mucho mayor que la del antebrazo del usuario,
ya que se requiere mayor longitud por condiciones de recogida de la carga, con lo que
es suficiente fijar esa distancia en 25 cm. La tabla 3 muestra los valores de disefio de las

medidas antropométricas.

Medidas antropométricas de disefio

Dimensién minima Dimensién maxima
Longitud hombro-codo
30cm 35cm
(brazo), B
Longitud codo-mufieca
20cm 25¢cm

(antebrazo), A

Tabla 3. Medidas antropomeétricas de disefio para el brazo.

Entendiendo que la mayor parte de los usuarios estan representados en el conjunto de
valores especificado, se dimensionardn las diferentes partes del brazo mecéanico de
manera que sus longitudes puedan regularse entre estos valores y adecuarse a la medida

del usuario.

Por tanto, el rango de medidas minimo méaximo tomados para el brazo del
exoesqueleto, como anteriormente se ha mencionado, deberan ser superiores a las
medidas antropométricas del usuario. La tabla 4 muestra los valores minimo/méaximo

para el brazo del exoesqueleto.
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Tipo de Medida Valor Minimo  Valor Méaximo

Longitud del brazo (desde el eje del hombro
o 95 cm 100 cm
hasta el punto de fijacion de la pala)

Tabla 4. Dimensiones minima y maxima del brazo de exoesqueleto.

La figura 10 muestra un esquema con el rango de medidas maxima y minima.

95 ¢cm/100 cm

Figura 10. llustracion de las dimensiones minima y méaxima del brazo del exoesqueleto.

Para mejorar la precision, se afiadié una medida adicional en la zona del himero. Se
constaria entonces de 2 posiciones extremas (una minima y otra maxima) y una posicion
intermedia, cada una de ellas a 2,5 cm de la otra. La tabla 5 muestra los valores de
longitud del brazo para las diferentes posiciones.

NuUmero de Posicién Longitud del brazo
Posicion 1 95 cm
Posicion 2 97,5 cm
Posicion 3 100 cm

Tabla 5. Diferentes posiciones de regulacion del brazo del exoesqueleto.
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5.3.2. Torso

5.3.2.1. Anchura espalda

En lo que respecta a las medidas dadas para los componentes del torso, estas se
basaron en las medidas de adultos a partir de una edad en la que se considera que la
estructura esquelética no continuard desarrollandose en exceso y que se pueden

considerar mas generalizadas.

A partir de las medidas antropomeétricas para la poblacién dadas en el libro “Manual
de Antropometria Normal Patolégica, Pablo Lapunzina & Horacio Aiello, Ed.
Masson”, se estudiaron los valores dados para medidas de longitud biacromial tanto en
hombres como mujeres, con el objetivo de especificar el rango minimo/maximo que
podria tener el usuario, para posteriormente establecer el rango de medidas en el
exoesqueleto. Se tomaron para este caso las medidas para varones y mujeres a una edad
de 19 afos, la cual el libro considera como final en lo que a crecimiento normal en la
poblacién se refiere. La tabla 6 muestra los valores dados de anchura de espalda

biacromial para varones y mujeres de 19 afios de edad en diferentes percentiles.

Distancia biacromial

Edad Mujeres Hombres
19 afios P3 P50 P97 P3 P50 pPo7
34 cm 37 cm 40 cm 36,4 cm 39,9 cm 43,4 cm

Tabla 6. Distancia biacromial para los diferentes sexos. Fuente: Manual de Antropometria

Normal Patologica, Pablo Lapunzina & Horacio Aiello, Ed. Masson
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Biilioc
diometer

Bitrochanteric
diometer

Figura 11. llustracién de la distancia biacromial.

En este caso, se tomard como medida minima de disefio la correspondiente al
percentil 3 de las mujeres. Como medida méxima, previendo un posible incremento de
esta distancia se tomara un valor méximo de distancia biacromial de 50 cm, y no el
percentil 95 de los hombres. Con esto, se contiene en el mismo rango a la mayoria de la
poblacion. De este modo, la medida minima de distancia biacromial sera de 34 cm, y la

medida maxima sera de 50 cm. La tabla 7 muestra el rango de valores méximo/minimo

tomado.
Medidas antropométricas de disefio
Dimension minima Dimension maxima
Distancia biacromial 34cm 50 cm

Tabla 7. Medidas antropométricas de disefio para la distancia biacromial.

A pesar de estas son las medidas que caracterizan a la mayoria de la poblacion, y con
el objetivo de que el exoesqueleto pueda ser utilizado por operarios con unas
dimensiones de espalda superiores a las dadas, se ha decidido dar una mayor holgura en
lo que a distancia biacromial en el exoesqueleto se refiere. Asi mismo, esta holgura

viene justificada por la no inclusion del ancho de los deltoides en la medida biacromial
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(conocida como medida bideltoide). Su no inclusién se debe principalmente a la falta de

informacion en lo que a esta medida se refiere en los libros especializados.

Por ello, se plante6 un rango de valores minimo/méaximo en lo que a distancia
biacromial del exoesqueleto se refiere, comprendido en los valores dados en la tabla 8.
Gracias a ello, el exoesqueleto podra ser empleado por personas que no sobrepasen el

valor minimo impuesto y aquellas que sobrepasen el maximo a su vez.

Tipo de Medida  Valor Minimo ~ Valor Maximo

Biacromial 57,5 cm 75,5 cm

Tabla 8. Dimensiones minima y maxima de distancia biacromial del exoesqueleto.

La figura 12 muestra un esquema con el rango de medidas.

57,5 cm/75,5 cm

Figura 12. llustraciones de las dimensiones minima y méxima del exoesqueleto.

Esto implica que la espalda, dado que debe de ser capaz de abarcar el rango
especificado, debera ser extensible. En concreto, se ha decidido que, para que la
regulacién sea mas precisa, la anchura de la espalda variara cada 6 centimetros. La tabla

9 muestra los valores de distancia biacromial para las diferentes posiciones.
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Tabla 9. Diferentes posiciones de regulacion de la distancia biacromial del exoesqueleto.

Dado que la circunferencia que define el didmetro biacromial tanto del exoesqueleto

como el del operario deben de ser aproximadamente concéntricas, el eje del hombro

correspondiente al exoesqueleto debe de situarse aproximadamente a la misma distancia

que el eje del hombro del usuario. Para definir este parametro, se ha tomado que la

distancia desde el punto de apoyo de la espalda hasta el mencionado eje serd de 9 cm,

no teniendo en cuenta el posible almohadillado que se pueda colocar. La figura 13

muestra la distancia aproximada tomada.

Figura 13. llustracion de la distancia desde el eje del hombro del exoesqueleto hasta la columna.
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5.3.2.2. Altura de espalda

Al igual que para el caso de la determinacion del rango caracteristico de la anchura
de espalda, se ha obtenido el rango de medidas de la altura de ésta. En este caso, dado
que el libro anteriormente citado no muestra un rango de valores de altura de espalda
desde la base de esta hasta los hombros, se tomaron los rangos de medidas minima y
méaxima a partir del libro de medidas antropométricas “Felisberto e Pascuoarelli
(2001)”. Se ha recurrido a este libro ya que dispone de la medicion de la altura de la
espalda de una persona sentada, tomando como referencia la base de un asiento y
Ilegando hasta el hombro del individuo. Puesto que el operario estara en esta posicion la
mayor parte del tiempo de trabajo, se toman estas medidas como determinantes en la

altura de la espalda.

La tabla 10 muestra los valores de altura de espalda tomados para hombres y mujeres

para diferentes percentiles.

Altura desde la base de la espalda hasta los hombros, 05

Hombres Mujeres
P05 P50 P95 P05 P50 P95
54 cm 58 cm 63 cm 46 cm 54 cm 59 cm

Tabla 10. Altura desde la base de la espalda hasta los hombros para los diferentes sexos.

Fuente: Felisberto e Pascuoarelli (2001)
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Figura 14. llustracién de las diferentes medidas antropométricas.

=

29
MEMORIA



Universidad Escuela Superior de
1o Ingenieria y Tecnologia
de La Laguna j N IR Y
- Seccion de Ingenieria Industrial

Del mismo modo que en apartados anteriores, se toma el valor minimo de altura
como el correspondiente al percentil 5 de las mujeres y el maximo como el
correspondiente al percentil 95 de los hombres. De este modo, se abarca a la mayor
parte de la poblacion. Para este caso, estos seran los valores de disefio antropométricos,

mostrados en la tabla 11.

Medidas antropométricas de disefio

Dimension minima Dimension maxima

Altura de la espalda 46 cm 63 cm

Tabla 11. Medidas antropométricas de disefio para la altura de la espalda.

Tomando como base estas dos medidas y las limitaciones fisicas impuestas por el
disefio del exoesqueleto en lo que se refiere a interferencias con otras piezas de la parte
inferior de éste, y con el objetivo de afiadir una mayor holgura a las dimensiones del
usuario anteriormente expuestas, se toman las siguientes medidas minima/méxima para

la altura de la espalda del exoesqueleto, mostradas en la tabla 12.

Tipo de Medida  Valor Minimo ~ Valor Maximo

Altura espalda 46 cm 66 cm

Tabla 12. Dimensiones minima y méxima de altura de la espalda del exoesqueleto.

Estos valores son las medidas nominales del disefio desde la base metalica del asiento
hasta el punto medio de referencia del hombro. A estas medidas se le tiene que afadir
un margen de 2-5 cm correspondientes al espesor del acabado superior acolchado del
asiento, contribuyendo asi a su ergonomia y comodidad. Este espesor no es exacto ya

que depende del material seleccionado para esta funcion.

La modificacién de altura de la espalda se realizara mediante la regulacion de altura
del asiento del operario. Al contar con una abrazadera de presién como sujecion del
asiento, de similar mecanismo al de regulacion de altura del sillin de una bicicleta, se

permite una regulacion exacta a la deseada por el operario, siempre dentro de las
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medidas maximas y minimas estipuladas. La figura 15 muestra un esquema con el rango
de medidas dado.

46 cm-66 cm

Figura 15. llustracion de las dimensiones minima y méxima de la altura de la espalda del

exoesqueleto.

5.3.2.3. Dimensiones del asiento del exoesqueleto

Las dimensiones del asiento del exoesqueleto se han visto condicionadas
basicamente por la comodidad y ergonomia del operario. Al tratarse de un asiento con el
desempefio de una funcion de asiento-apoyo dependiendo de la posicion de altura en la
gue se encuentre, se tendran en cuenta las medidas antropométricas estandares para

asientos comunes y una serie de imposiciones que se detallan mas adelantes.

Respecto a las medidas antropométricas, se toman como referencia las medidas

tomadas de la tabla mostrada en la figura 16.
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dimenciones fundamentales para disefar sillas

_ HOMBRES: MUJERES:
Percentil Percentil
5 95 5 88
MEDIDA pulg. cm pulg. em pulg. cm pulg. cm
A Altura poplitea 155 394 193 490 140 356 175 445
B Largura nalga-popliteo 173 439 216 549 17.0 432 210 533
C Altura codo repose 74 188 116 235 7.1 180 110 279
D Altura hombro 210 533 250 635 18.0 457 250 635

E Altura senlado, normal  31.6 80:3 366 930 296 752 347 881

G Anchura cadoras

Figura 16. Medidas antropométricas para diferentes sexos. Fuente:

http://mueblesdomoticos.blogspot.com.es/2010/12/medidas-para-disenar-sillas-o-asientos.html

Siendo la altura del asiento adaptable al usuario, la medida mas relevante para el
disefio es la medida de anchura de caderas G, siendo de 43.4 cm para el percentil 95 del
conjunto de mujeres, el cual representa el caso mas desfavorable para el disefio. De cara
al disefio se tomard 40 cm de anchura de cadera, puesto que al tratarse de medidas

humanas, las pequefias variaciones no tienen ningun tipo de relevancia.

En base a estudios sobre la mecénica del sistema de apoyo del cuerpo humano y la
estructura o0sea general en la situacion de tomar asiento, el 75% del peso del cuerpo
recae sobre una pequefia superficie de 26 cm? situada bajo las tuberosidades isquiaticas,
las cuales son la parte de la pelvis sobre las que se apoya el cuerpo al sentarse, tal y

como se muestra en la figura 17 de la distribucion del peso al tomar asiento.
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Figura 17. Distribucidon del peso al tomar asiento.

Teniendo en cuenta el manejo de cargas a diferentes alturas con el exoesqueleto, esto
implica que el operario tendra que encontrarse tanto sentado como semi-erguido en
determinantes momentos de su jornada laboral. Este hecho condiciona el disefio del
asiento, puesto que en la posicion mas alta, correspondiente al operario en la posicion
semi-erguida, el asiento solo cumplira la funcion de apoyo para el usuario. Esto implica
a su vez que la profundidad del asiento debe de ser reducida para evitar cualquier tipo
de incomodidad en esta posicion, no olvidando la ergonomia y comodidad del mismo
para la posicion en el que el operario esta sentado.

Debido a la ausencia en el mercado de asientos con propdésitos similares al presente
en el disefio, se ha realizado una toma de medidas preliminares con los integrantes del
grupo para determinar una profundidad de asiento que satisfaga las condiciones

impuestas.

La profundidad escogida es de 25 cm. Esta permite una relativa comodidad en el
apoyo de los gluteos cuando el exoesqueleto se encuentra en su posicién mas alta
respecto al suelo, y una situacion comoda al sentarse el operario. Su forma se rige por
los fundamentos de la ergonomia de asientos en los que el usuario se encuentre en un
estado de constante movimiento de trabajo, siempre dentro de los limites impuestos por

cuestiones de seguridad en el uso del exoesqueleto.
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La forma del asiento con sus medidas en mm se ilustra en la figura 18.

400

Figura 18. Dimensiones del asiento del exoesqueleto.

En cuanto a la localizacion de este asiento respecto al apoyo de la espalda del
operario, al igual que en estudios antropométricos de componentes anteriormente

comentados, se ha realizado un anélisis con los integrantes del grupo.

En este andlisis se ha tenido en cuenta principalmente la prominencia de la zona de

las nalgas, la cual se excede hacia el apoyo de la espalda, la cual se puede apreciar en la
figura 19.
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Figura 19. llustracién de la prominencia de las nalgas.

Ademas, se contempla el espesor del futuro material acolchado que dispondra el
apoyo de la espalda para el uso del exoesqueleto. Por lo tanto se ha dispuesto de una
distancia de 4,5 cm para contemplar las condiciones expuestas. En la figura 20 se

observa la disposicion comentada.

Figura 20. Distancia entre el perfil de la columna y el asiento del exoesqueleto.
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5.3.2.4. Dimensiones del apoyo de la espalda

de La Laguna

El apoyo de la espalda en cualquier asiento comun tiene como funcién esencial dotar
de apoyo a la region lumbar. La configuracion de este buscara recoger el perfil espinal,
singularmente en la zona lumbar y evitard un acoplamiento completo que impida

cambiar la posicion del cuerpo.

En base a las condiciones impuestas y a la ausencia de datos concretos sobre
patrones a seguir en cuanto a medidas se refiere, se han determinado unas medidas del
apoyo a partir de medidas obtenidas sobre las dimensiones antropométricas de los
integrantes del grupo, previendo posibles casos desfavorables de determinados

operarios. Estas medidas se muestran en la figura 21.

L]

‘_‘

Figura 21. Dimensiones del respaldar de la columna.
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Las medidas en mm mostradas permiten un apoyo suficiente del operario,

aportandole comodidad y sensacion de estabilidad, todo ello contribuyendo a su
comodidad y ergonomia. Tanto el apoyo de la espalda como de la cabeza conforman

una unica pieza.

Para la determinacion de la altura maxima desde el sillin hasta el apoyo de la cabeza,
se ha recurrido a la medida de la altura sentado normal correspondiente a la letra E de la

tabla usada anteriormente, esta vez mostrada en la figura 22.

. HONBRES: MUJERES
Percontil Percentil
5 95 5 95

MEDIDA pulg. cm pulg, ¢m pulg. cm pulg. cm
A Altura poplitea 155 394 193 490 140 356 175 445
B Largura nalga-poplitec  17.3 439 216 549 170 432 210 533
C Altura codo reposo 74 188 116 2395 71 180 110 279
Al m 21.0 3 250 635 8.0 457 250 8635

E_Altura sentado_normal 316 80.3 36.6 930 296 752 347 88.1]
F Anchuracodo-codo  13.7 348 199 505 123 31.2 193 490
G Anchura caderas 122 310 159 404 123 312 17,1 434
H Anchura hombros 17.0 432 190 483 13.0 330 190 483

Figura 22. Altura para los diferentes sexos sentado.

Considerando el percentil 95 del conjunto de hombres como caso mas desfavorable
con 93 cm de altura, y tomando como apoyo de la cabeza un punto 4 cm por debajo de
la zona superior de la misma, se ha determinado una altura méxima permisible por el
exoesqueleto de 89 cm, tomando de referencia la minima altura del asiento. La medida

se observa en la figura 23.
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Figura 23. Distancia méxima entre el asiento y el extremo superior del respaldar del exoesqueleto.

Junto a este apoyo, el material acolchado dispuesto en el apoyo de la espalda
cumpliria la funcién de adaptabilidad a la curvatura espinal del usuario hasta unos
determinados limites admisibles por el proyecto, permitiendo siempre el libre

movimiento para la acomodacion del operario.

5.3.2.5. Dimensiones estructura de seguridad

La funcién de la estructura de seguridad instalada en la zona superior del
exoesqueleto es esencialmente proteger al operario frente a cualquier tipo de impacto

producido por la caida de cualquier tipo de carga.
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Partiendo del principio fundamental comentado, la estructura de seguridad también

tiene que ser versatil y cbmoda, de manera que no produzca ningun tipo de sensacion de

aprisionamiento o confinamiento al operario ni interfiera en la vision del mismo.

Se recurre nuevamente a las medidas antropométricas expuestas en el libro para este

fin de “Felisberto e Paschoarelli (2001)”, en el cual se toman las medidas base para la

definicion de las medidas de la estructura, mostradas en la tabla 13.

Altura desde el asiento hasta la cabeza, 04

Hombres Mujeres
P5 P50 P95 PS5 P50 P95
82 cm 88 cm 93 cm 76 cm 83 cm 89 cm
Altura de la cabeza a partir del menton, 23
Hombres Mujeres
PS5 P50 P95 PS P50 P95
21cm 23 cm 24 cm 19 cm 22 cm 24 cm
Anchura de la cabeza, 24
Hombres Mujeres
PS5 P50 P95 PS P50 P95
17 cm 18 cm 19 cm 14 cm 15cm 16 cm
Profundidad de la cabeza, 25
Hombres Mujeres
PS5 P50 P95 PS P50 P95
18 cm 19 cm 20cm 16 cm 18 cm 19 cm

Tabla 13. Medidas antropométricas de referiencia para la cabeza. Fuente: Felisberto e Paschoarelli

(2001)
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Figura 24. llustracion de las diferentes medidas de la cabeza y el cuerpo.

Las medidas utilizadas en este apartado seran las correspondientes al ancho, alto y
profundidad de la cabeza, al igual que la altura de esta respecto de un asiento. Se
tomaran las medidas méas desfavorables para el disefio, con las que el exoesqueleto se
encuentre ante la persona con las mayores dimensiones posibles. Este caso se encuentra

en el percentil 95 del conjunto de hombres ya que muestra las mayores dimensiones.

En base a estas medidas se ha simulado el volumen de una cabeza humana en un
cubo tridimensional para visualizar las dimensiones del mismo en el conjunto del
ensamble y asi evaluar las posibles sensaciones del operario. Esta visualizacién se

muestra en la figura 25.
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Figura 25. Dimensiones de una cabeza humana.

Figura 26. Cabeza humana en el interior de la estructura de seguridad.

El cubo se localiza a 93 cm respecto la base del asiento, contemplando de este modo

la altura del operario méas desfavorable correspondiente a la medida 04 de la figura 24.
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Figura 27. Distancia maxima entre el asiento y la zona superior de la cabeza.

Figura 28. Situacion de la cabeza con respecto al respaldar.

Observando estas disposiciones, se considera que las dimensiones de las estructura
de seguridad aportan suficiente comodidad y versatilidad al usuario, permitiéndole un
libre movimiento y una vision sin obstaculos. Todo ello cumpliendo el propdsito

42
MEMORIA



. d Escuela Superior de
Universidac Ingenieria y Tecnologia
de La Laguna Seccion de Ingenieria Industrial

ULL

principal de proteccion al operario frente el riesgo de caida de cargas proveniente de la

subida de cargas con los brazos del exoesqueleto.

Ademas, ndtese que al ser el caso ilustrado el més desfavorable, para la mayoria de
los posibles operarios del exoesqueleto, estas dimensiones serdn mas que suficientes

aportando ain mas confort y espacio.

5.3.3. Base

5.3.3.1. Dimensiones del tren inferior

En este caso, y al igual que en apartados anteriores, las tablas del libro “Felisberto e

Pascuoarelli (2001)” proporcionan todas las medidas necesarias:
e Distancia entre gluteo y rodillas (biceps femoral):

Siguiendo la tonica de las consideraciones anteriores, el exoesqueleto debe poder ser
utilizado por individuos de cualquier complexion y altura. Por esto, la distancia desde la
parte trasera del asiento hasta los reposapiés debe ser de entre 42 y 53 cm

aproximadamente.

FAAC /UNESP/BAURU Homens Mulheres
Dimensées dos Segmentos Corporeos % 05| % 50| % 95]% 05| % 50| % 95
Humanos
19 [ Distincia Nadega — Poplitea 43 ] 485349471 5

Figura 29. Distancia entre glateo y rodillas. Fuente: Felisberto e Pascuoarelli (2001).

Tipo de Medida Valor Minimo Valor Maximo
Distancia entre glateo y rodilla 42 cm 53 cm

Tabla 14. Rango dimensional de disefio entre gluteo y rodilla.
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e Anchura de la cadera:

de La Laguna

Teniendo en cuenta el confort del usuario, y en términos de ergonomia y
funcionalidad, se tuvo en cuenta la distancia entre los pies. El usuario del exoesqueleto
pasara gran parte de su jornada con los pies en la misma posicién, por ello ésta debera

ser lo mas comoda y natural posible.

De acuerdo con lo anterior, se optd por una posicion tal que tobillo, rodilla y
coxofemoral (cadera) quedasen en el mismo plano vertical. Para el disefio se utilizé la

medida de anchura de la cadera segun “Felisberto e Pascuoarelli (2001)”.

FAAC /UNESP/BAURU Homens Mulheres
Dimensoes dos Segmentos Corporeos % 05 [% 50|9% 95| % 05| % 50] 9% 05
Humanos
21 [Largura do Quadnl [ 30 T3 [ 38 ] 31 [ 36 [ 41

Figura 30. Dimensiones de ancho de cadera para ambos sexos. Fuente: “Felisberto e Pascuoarelli
(2001)”.

Dado que el rango de medidas va desde 31 cm, para el percentil 5 de mujeres, hasta
41 cm, correspondiente al percentil 95 de mujeres, se convinieron las siguientes

medidas:

Tipo de Medida Valor Minimo Valor Maximo
Anchura de la cadera 3lcm 41 cm

Tabla 15. Rango dimensional de la anchura de la cadera.

En el primer disefio del exoesqueleto no contaba con reposapiés, por tanto la
magnitud tratada anteriormente no tiene mayor importancia. Sin embargo, a partir del

segundo disefio se incluyen reposapieés.

Para garantizar que todo el espectro dimensional se vea contemplado, se decidid
que dichos reposapiés vayan desde 14 cm respecto a la vertical del cuerpo hasta 48 cm.
De esta forma, se posibilita la accion de cambiar ligeramente la posicion de los pies

durante el uso de la maquina.

De acuerdo con lo expuesto, se observan las dimensiones preliminares de los

reposapiés en las figuras 31y 32.
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Figura 31. Separacion interior entre los reposapiés.

Figura 32. Separacién maxima entre los reposapiés.

5.4. Alcances del movimiento

Los alcances del movimiento son el resultado del estudio de todas las variables que
influyen en las dimensiones del disefio del exoesqueleto en conjunto. Estas variables
son de aspectos relacionados con la seguridad y ergonomia del operario y funcionalidad
del exoesqueleto. Ademas se consideran variables impuestas por el célculo estructural
del exoesqueleto y la eleccidn del actuador ideal como relevantes para la definicion de
estos alcances.
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A la hora de determinar los alcances de movimientos del presente proyecto, se

de La Laguna

presenta la necesidad de recurrir a las restricciones de movimientos impuestas en el
proyecto de los brazos. Igualmente se requiere del proyecto de la base del exoesqueleto
para definir las limitaciones de movimientos que presenta este proyecto en conjunto con

el presente.

5.4.1. Brazo

A continuacion se definen cada una de las restricciones del movimiento para la parte

del brazo del exoesqueleto.

e Angulo maximo del brazo bajo la horizontal: angulo maximo que puede alcanzar
el brazo en conjunto por debajo de la horizontal respecto al hombro. Su valor se
ha visto limitado por las dimensiones del actuador y las orejas donde se soporta

el mismo.

Figura 33. Angulo maximo del brazo bajo la horizontal.
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e Angulo maximo del brazo sobre la horizontal: angulo méaximo que puede

alcanzar el brazo en conjunto por encima de la horizontal respecto al hombro. Su
valor se ha visto limitado por la fuerza maxima ejercida por el actuador en la

maxima extension de su vastago.

Figura 34. Angulo maximo del brazo sobre la horizontal.

e Angulo minimo entre brazo y antebrazo: angulo minimo entre ejes axiales de
brazo y antebrazo respecto el codo. Este angulo esta limitado a la extension
maxima de un brazo humano y corresponde a la alineacion de ambos ejes
axiales. Como consecuencia, el &ngulo minimo entre brazo y antebrazo se dara
cuando el conjunto del brazo esté completamente estirado. La limitacion de este
angulo se deriva de la imposibilidad, anatdbmicamente hablando, de que el
antebrazo del operario realice un giro por debajo del brazo de éste respecto al
codo, lo que conllevaria como consecuencia, en el peor de los casos, la rotura de

la articulacién del codo.
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Figura 35. Angulo minimo entre brazo y antebrazo.

e Angulo maximo entre brazo y antebrazo: angulo méaximo entre ejes axiales de
brazo y antebrazo respecto del codo. Este angulo esta restringido a la vertical del
sistema global en cualquier punto que se encuentre el conjunto brazo-antebrazo.
Esta condicion esta impuesta por cuestiones de seguridad del operario en cuanto
al manejo de cargas proximas al usuario
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Figura 36. Angulo maximo entre brazo y antebrazo.

Angulo maximo de apertura de los brazos: angulo maximo de apertura al
exterior formado por el eje longitudinal del brazo con el plano perpendicular
tanto a la horizontal como al plano contenido en el espaldar del exoesqueleto.
Este angulo estd condicionado por cuestiones de estabilidad del conjunto y de
utilizacion, asi como por la facilidad para recoger y descargar cualquier tipo de

carga permitida por las limitaciones de uso del exoesqueleto.
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Figura 37. Angulo maximo de apertura de los brazos.

e Angulo méaximo de cierre de los brazos: angulo maximo de cierre al interior
formado por el eje longitudinal del brazo con el plano perpendicular tanto a la
horizontal como al plano contenido en el espaldar del exoesqueleto. Este angulo
estd limitado por cuestiones de célculo de los hombros y las articulaciones de
fijacién del actuador a la espalda, consiguiéndose mediante el empleo de topes

mecanicos.
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Figura 38. Angulo maximo de cierre de los brazos.
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La tabla 16 muestra los valores de &ngulo méximo tomado para cado situacion.

Limitaciones al movimiento

Brazo

Angulo méaximo

del brazo bajo la

horizontal

-60°

Angulo méaximo

del brazo sobre 40°

la horizontal

Angulo minimo

entre brazo vy -

antebrazo

Angulo méximo

entre brazo vy -

antebrazo

Angulo méximo

de apertura de -

los brazos

Angulo méaximo

de cierre de los -

brazos

Antebrazo

00

90°

Conjunto del brazo

20°

10°

52

Tabla 16. Limitaciones al movimiento de los brazos.
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5.4.2. Base y espalda

Se analiz6 de forma empirica la accion de agacharse de un individuo medio. De
esta forma, se obtuvieron una serie de pardmetros para que, en materia de ergonomia y

confort, el usuario pudiese realizar dicha accion de forma funcional y satisfactoria.

Se definiod el punto muerto inferior (PMI) o lo que es igual, la distancia desde la
base del exoesqueleto hasta el asiento en el punto mas bajo del recorrido, en 30 cm. Por
otra parte, se asumié como punto muerto superior (PMS), es decir, la distancia desde la
base del exoesqueleto hasta el asiento en el punto mas alto del recorrido, vy
encontrandose éste en el punto mas bajo, en 80 cm. Por tanto, se consideraron dichos
valores como suficientes para llevar a cabo el movimiento de forma funcional sin el
riesgo que podria conllevar realizar una total extension o flexion de la articulacion de la
rodilla, tal y como se lleva a cabo en la vida diaria. La figura 39 muestra tanto el PMI

como el PMS.

Figura 39. Punto muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI)

53
MEMORIA



Universidad Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

ULL

5.4.3. Dimensiones globales

de La Laguna

A continuacion, se muestran las dimensiones del exoesqueleto en general, para el
caso menos compacto, es decir, cuando se encuentra en el PMS, con los brazos
completamente estirados a 40 grados sobre la horizontal y con la anchura de la espalda
al méximo; y para el caso mas compacto, es decir, cuando se encuentra en el PMI, los

brazos encogidos hasta su longitud minima y con la anchura de la espalda minima.

Figura 40. Medidas maximas para el exoesqueleto en vertical (izquierda) y horizontal (derecha)

para el caso menos compacto.
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Figura 41. Medidas maximas para el exoesqueleto en vertical (izquierda) y horizontal (derecha)

para el caso mas compacto.

Caso a b
Menos compacto 2317,45 mm 1169 mm
Maés compacto 1451,54 989 mm

Tabla 17. Dimensiones de la estructura para el caso més compacto y el menos compacto.

55
MEMORIA



Universidad Escuel.a Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

ULL

6. Analisis de Soluciones

de La Laguna

En el presente apartado se explican todos los disefios realizados hasta la consecucion

del disefio final, explicando las razones por las cuales se deseché cada modelo.

6.1. Sistema de subida y bajada del brazo

6.1.1. Primer modelo

El primer modelo preliminar tomado en consideracién como estructura del hombro,
se baso en una caja de engranajes para realizar el movimiento tanto de subida como de
bajada del brazo. En primera instancia se concibié como un método simple para realizar
ambos movimientos, dado que la caja de engranajes se encontraria conectada
directamente a un motor eléctrico. Asi mismo, a la salida de la caja iria enganchada a
una horquilla, a la cual iria conectado el brazo. Esta horquilla permitiria el libre
movimiento del brazo tanto para la apertura como para el cierre del brazo. La figura 42

muestra un esquema del disefio.

Figura 42. Sistema de caja de engranajes.
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Asi mismo, se muestra un disefio de caja de engranajes preliminar en la figura 43.

Figura 43. Caja de engranajes preliminar.

Esta idea fue desechada principalmente porque no llego a adecuarse a las medidas
del resto de partes del proyecto, asi como consecuencia de los altos valores de par que
los engranajes habrian tenido que resistir, el peso de todo el conjunto, las dimensiones

tanto de la caja como el motor y el costo.

6.1.2. Segundo modelo

Se propuso incorporar un actuador eléctrico angular, es decir, que a partir del
movimiento giratorio de un motor, moviese una cremallera circular, para satisfacer el
movimiento anteriormente citado. En primera instancia se tom6 como una solucion
practica, dado que al ser el elemento que transmite el momento curvo, ocuparia un
menor espacio en el hombro. Asi mismo, las cargas que deberia de resistir no serian
excesivas, las cuales fueron calculadas para justificar su incorporacion.
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Figura 44. Sistema por medio de un actuador angular.

Como consecuencia de la no disponibilidad de modelos comerciales para este tipo de
actuadores, la falta de tiempo para disefiar uno asi como su voluminosidad y
complejidad (residiendo esta, entre otras, en el empleo de ruedas dentadas grandes con

dentado interno), esta idea fue desechada.

6.1.3. Modelo final

Se planted la idea de que el sistema tanto de subida como de bajada de la estructura
del brazo fuese llevado a cabo por medio de un actuador lineal eléctrico. La existencia
de una amplia gama de modelos comerciales, su relativamente reducido coste y su
intercambiabilidad fueron las condiciones determinantes para su seleccion. Ademas, el
hecho de poder emplear el mismo modelo en diferentes zonas del exoesqueleto hace
mas factible su eleccién. Por su capacidad de carga y dimensiones, se seleccioné el
actuador lineal eléctrico ALI 4/-/M23/24DC. Las caracteristicas del modelo se muestran

en la tabla 17, asi como una imagen del actuador en la figura 45.
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Modelo
Fuerza méxima

Velocidad

Tamarfio del motor
Velocidad de giro del motor
Ratio de reduccion
Diametro de rosca
Paso
Eficiencia

Carrera necesaria

ALI 4/-IM23/24DC

4100 N
13 mm/s
D85
3000
1:16
18 mm
4 mm
0,26
417 mm

Tabla 18. Caracteristicas del actuador seleccionado.

Figura 45. Actuador lineal eléctrico ALI4.

MEMORIA

59



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

Universidad
de La Laguna

ULL

6.2. Hombro

6.2.1. Modelos conjuntos

6.2.1.1. Primer modelo

Figura 46. Primer modelo del hombro.

En este primer modelo correspondiente a la estructura del hombro, se pretendia
disefiar una unica estructura, la cual serviria también de soporte para el actuador. En
primera instancia, se plante6 que la estructura iria por encima del hombro, situandose
Unicamente a la altura de éste el elemento giratorio al que iria enganchada la estructura
del brazo, asi como la estructura de soporte del actuador lineal eléctrico. En lo que a la
estructura que soportaria el hombro se refiere, esta estaria compuesta por dos perfiles
rectangulares, deslizando uno dentro del otro, con el objetivo de permitir la regulacion

del ancho de la espalda.
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En el extremo del perfil retractil, se realizaria un agujero pasante, en el cual se

colocaria el sistema que permitiria el giro del brazo, asi como la subida y la bajada del

mismo. La figura 47 muestra una vista detallada del mismo.

Figura 47. Primer sistema movil del brazo.

Como consecuencia de la eleccion de un actuador lineal eléctrico, se requirio disefiar
una estructura en la cual se apoyara su base. Esta estructura estaria soldada al cilindro
anteriormente mencionado. De este modo, tanto el actuador como el brazo mecénico se
situarian siempre en el mismo plano. Debido a las dimensiones del actuador, fue
necesario que el eje del enganche de la base se situase muy por detrds del eje del
hombro sobre el cual se moveria el brazo. Esta decision fue necesaria para permitir, para
el &ngulo minimo del brazo, que el actuador estuviese, como méaximo, recogido por
completo. La figura 48 muestra un esquema del modelo que nos concierne junto con el

brazo y el actuador lineal eléctrico.
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Figura 48. Vista de la estructura preliminar con brazo.

El presente modelo presentaba varios inconvenientes. En primer lugar, se desataca el
hecho de que, para esta configuracion, la fuerza que debia ejercer el actuador para ser
capaz de sostener la carga en la posicion méas desfavorable era muy elevada, y como
consecuencia las tensiones resultantes en la estructura sobrepasaban ampliamente el
limite elastico de un acero comun. Estas tensiones se generaban principalmente como
consecuencia del contacto entre componentes. Asi mismo, los desplazamientos
acaecidos en la estructura (y principalmente en la estructura de soporte del actuador)
eran demasiado elevados. La magnitud de estos resultados se debia principalmente a los
momentos generados por las cargas aplicadas, dado que todas ellas se encontraban

descentradas con respecto al punto de anclaje de la estructura con la columna.

A su vez, existian varias interferencias entre el actuador y la estructura de soporte,
tanto a la hora de elevar el brazo como de bajarlo. Del mismo modo, existian
interferencias entre el actuador y el tornillo estructural al elevar la carga, y entre la

horquilla del brazo y los perfiles de la estructura del hombro.
Como consecuencia de todo ello, el modelo tuvo que ser desechado.

Analogamente, y ante la preocupacion de que las excentricidades dadas por la
distancia entre el brazo del usuario y el mecanico fuesen elevadas, se plante6 un disefio
para su correccion. En este, se afiadiria un nuevo sistema movil en el perfil retractil
correspondiente a la estructura del hombro, el cual, al mover el usuario el brazo,

mantendria la articulacion del codo de éste y del exoesqueleto a la misma distancia.
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Figura 49. Sistema de correccion de excentricidades.

i

Figura 50. Funcionamiento del sistema de correccion de excentricidades.

El planteamiento de este disefio generd grandes dificultades, dado que no solo las
tensiones en el sistema movil serian elevadas, sino que ademas generaba interferencias
y problemas con el resto de partes del proyecto. Finalmente, se considerd que estas
excentricidades no generarian problemas de ergonomia sobre el usuario, luego se

desechd la idea.
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6.2.2. Modelos separados

de La Laguna

Dado que las principales caracteristicas del modelo, como consecuencia de las cuales
las tensiones sobrepasaban ampliamente el limite elastico del material, eran los
momentos generados como consecuencia de la carga ejercida por el actuador lineal para
soportar la carga del brazo, los cuales se transmitian por completo a la estructura del
hombro, se plante6 en primera instancia que la mencionada estructura se situase a la
misma altura del hombro del usuario, por detras de su espalda en lugar de por encima.
De este modo, las reacciones surgidas en el hombro no generarian un momento torsor

adicional.

Figura 51. Situacion del sistema mdvil del hombro.

Asi mismo, con el objetivo de que las fuerzas generadas sobre la estructura que
soporta el actuador, no se transmitiesen a la estructura del hombro, se plante6 que la
estructura que soporta el actuador se separase fisicamente de la estructura del hombro.
De este modo, la fuerza ejercida por el actuador sobre dicha estructura de soporte seria
resistida unicamente por esta, y en Gltima instancia soportada por la columna y la base
del exoesqueleto. Por tanto, la estructura del hombro Gnicamente deberia resistir la
carga aplicada sobre este, y no la aplicada sobre la estructura de soporte. El actuador

seria el nexo de union entre la estructura de soporte y el brazo.
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Figura 52. Esquema de las cargas actuantes el sistema conjunto (izquierda) y separado (derecha).

Previamente al disefio de la estructura del soporte, se realiz6 el célculo de las fuerzas
necesarias por el actuador para diferentes distancias con respecto del eje del hombro y
de la oreja donde se sujetaria su extremo. Esta tarea fue de vital importancia, dado que
requirio de una estrecha cooperacion con el equipo encargado de los brazos para que el
disefio de ambos fuese coherente. Inicialmente, se propuso que el eje donde iria sujetado
el actuador se encontraria concéntrico con el del eje del hombro. De este modo, al
realizar el brazo los movimientos de apertura y cierre, el actuador no variaria su

longitud.
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Figura 53. Sistema con actuador lineal bajo el eje moévil del hombro.

A pesar de la sencillez de la disposicién propuesta, los valores de fuerza requeridos
por el actuador para sostener la carga de disefio eran muy elevados, lo cual derivaba en
problemas de disefio tanto para la estructura de soporte como para la del hombro, asi
como para el disefio y localizacion de la oreja para sujetar el extremo del actuador al

brazo.

Como consecuencia de ello, se decidi6 plantear un disefio en el cual el eje de giro del
actuador en el soporte coincidiese con el eje del hombro, pero situdndose la sujecion de

la base del actuador mas alejada de este.
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Figura 54. Sistema con actuador hacia atras.

De este modo, no solo el actuador ejerceria menos fuerza para sostener la carga, sino
que, al realizar los movimiento de apertura y cierre, este no varia su longitud al
encontrarse siempre tanto el actuador como el brazo en el mismo plano. Asi mismo, se
conseguia que la localizacion de la oreja de sujecion del extremo del actuador fuese
coherente con el disefio del brazo, y permitia que las tensiones originadas en ésta fuesen

inferiores.

Por tanto, era necesario disefiar un sistema que permitiese tales caracteristicas. Para
ello, se planteo un sistema de bisagra que, al realizar el brazo el movimiento de apertura
y cierre, permitiese que el actuador se moviese solidario a éste, manteniéndolo en el
mismo plano. Dado que el actuador es el nexo de unidn entre el brazo y la estructura de
soporte, este debe tener la suficiente rigidez, y la bisagra debe de estar lo
suficientemente lubricada, como para que al realizar los movimientos de apertura y
cierre el actuador no sufra flexion. Por tanto, el actuador realizara un movimiento de

arrastre sobre el sistema de bisagra.
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Figura 55. Sistema de bisagra.

Teniendo toda la informacion anteriormente mencionada en cuenta, se propusieron

nuevos disefio para las estructuras del hombro y del soporte.
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6.2.2.1. Estructura del hombro

6.2.2.1.1. Primer modelo

Figura 56. Primer modelo de estructura del hombro.

Para este modelo, se emplearon perfiles tubulares en lugar de cuadrados, dado que
estos distribuyen mejor las tensiones, generando tensiones de contacto menos elevadas.
Dado que la estructura debia ser regulable, se decidi6 realizar una serie de agujeros
pasantes, en los cuales se colocaria un perno para evitar el deslizamiento de una pieza
con respecto a la otra. Toda la estructura se encontraria soldada a una chapa con cuatro
agujeros pasantes, en cada uno de los cuales iria un tornillo para sujetar la estructura a la
columna. Como sistema movil en el hombro, se mantuvo el disefio del cilindro
giratorio, el cual conectaria la estructura del hombro con el brazo. Sin embargo, para
este caso, se disefid una horquilla, dentro de la cual se situaria el cilindro anteriormente
mencionado. La horquilla estaria compuesta por una oreja soldada, y otra oreja
desmontable, unida al conjunto por medio de tornillos. El sistema de giro del hombro

conservaria varios elementos mencionados en el modelo inicial.
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A pesar de que este disefio era el mas completo y el mas resistente de los disefiados,
en aras de la construccion de un prototipo, al existir un elevado numero de piezas unas
dentro de otras, se decidié remodelar algunas de ellas manteniendo el sistema en si
igual. Asi mismo, dado que el brazo tiene por disefio un valor maximo tanto de cierre
como de apertura, se debia afiadir algin elemento que actuase como limitador. El

siguiente apartado muestra el disefio final de la estructura del hombro.

6.2.2.1.2. Modelo final

Introduciendo las modificaciones anteriormente mencionadas, asi como las
limitaciones del movimiento, se propuso el siguiente modelo final como estructura del

hombro, mostrado en la figura 57.

Figura 57. Modelo final de la estructura del hombro.

Se observa que el sistema se encuentra sujeto de la misma forma que el modelo
anterior a la estructura de la columna. Las dimensiones dadas a estos elementos se han
tomado principalmente como consecuencia de las tensiones originadas en la estructura
ante la carga de disefio.
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En lo que respecta al sistema movil del hombro, se ha llevado a cabo un disefio en el

cual la cantidad de piezas encajadas unas dentro de otras es inferior a la del modelo
anterior, principal razon por la cudl éste fue desechado. El sistema estara sustentado por
una horquilla con oreja desmontable, que tendrd como objetivo albergar el sistema
movil anteriormente mencionado. El disefio de una horquilla desmontable viene dado
principalmente para permitir el montaje del sistema y su correcta sujecion. Para limitar
la apertura y cierre méaximo del brazo, se han colocado dos topes mecénicos, a unas
distancias determinadas, para evitar el sobrepase de los alcances de movimiento
especificados anteriormente. Estos actuaran como barrera fisica una vez se alcancen los

valores m&ximos y minimos de apertura. La figura 58 muestra el elemento mencionado.

Figura 58. Horquilla con oreja desmontable.

El movimiento de giro del brazo se consigue a través de un cilindro giratorio, el cual
se encuentra situado entre ambas orejas. Las dimensiones de éste se han tomado
principalmente de tal modo que fuesen coherentes con el resto de elementos del sistema.

La figura 59 muestra el elemento mencionado.
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Figura 59. Cilindro giratorio.

Para permitir el correcto giro del cilindro en el sistema, se han colocado sendos bujes
de bronce de espesor variable en las caras superior e inferior del cilindro. Las medidas
tomadas para estos se dan principalmente para adecuarse a los agujeros en los que iran
alojados, aumentar su resistencia frente a la carga de disefio, asi como para facilitar las
operaciones de mecanizado correspondientes. La figura 60 muestra el elementos

mencionados.

Figura 60. Buje de espesor variable.
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Con el objetivo de sujetar la estructura del brazo al sistema movil, se ha colocado un

perno que atravesara todo el cilindro giratorio, y sobre el cual ird sujeta la horquilla del
brazo. Las dimensiones de éste se justifican por tener que adecuarse a las medidas de la
horquilla del brazo. Para evitar el movimiento relativo entre la mencionada horquilla y
el perno, se han colocado arandelas de sujecion en los extremos de éste Gltimo. La

figura 61 muestra el perno asi como las arandelas mencionadas.

Figura 61. Perno (izquierda) y perno con arandelas de sujecion (derecha).

Para evitar el contacto directo entre el perno y el cilindro, se colocara en el agujero
de éste un buje de bronce, de dimensiones justificadas por el ancho del cilindro, asi
como por las del resto de bujes empleados tanto para el resto de elementos del presente
proyecto como para los empleados en los brazos mecanicos. De este modo, se mejora la

intercambiabilidad de las partes. La figura 62 muestra el mencionado elemento.

Figura 62. Buje de bronce entre cilindro y perno.

Para mejorar la imposibilidad del movimiento relativo entre la horquilla del brazo y
el perno del sistema mdvil, se afiadiran sendos casquillos de bronce a cada lado de éste.
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Sus dimensiones vienen dadas por la distancia entre la cara interior de la oreja de la

de La Laguna

horquilla del brazo y el cilindro giratorio, asi como por el didmetro méximo de los bujes
de espesor variable anteriormente mencionados. La figura 63 muestra el elemento

anteriormente mencionado.

Figura 63. Casquillos de bronce.

Finalmente, con el objetivo de que tanto la horquilla superior como la inferior
trabajen de manera similar, se ha decidido afiadir sendas tuercas y arandelas, las cuales
se roscaran al cilindro giratorio, en la zona de éste dispuesta para ello. De este modo, no
solo se asegura un eficiente funcionamiento del sistema, sino que se mejora su sujecion.

La figura 64 muestra la localizacion de todos los elementos mencionados en el sistema.
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Figura 64. Detalle del sistema mavil del hombro (izquierda) y visualizacion de componentes
(derecha).

NuUmero Descripcion

[N

Horquilla
Buje de espesor variable
Cilindro giratorio
Casquillo de bronce
Perno
Buje de bronce
Arandela

Tuerca

© 00 ~N o o B~ W DN

Arandela de retencion

Tabla 19. Componentes del sistema movil final.
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6.2.2.2. Estructura de soporte

6.2.2.2.1. Primer modelo

Figura 65. Primer modelo de la estructura de soporte.

Con el objetivo de realizar el sistema més sencillo posible, para el disefio del soporte
se emplearon perfiles de las mismas medidas y caracteristicas que en la estructura del

hombro.

Dado que, para evitar el cambio de longitud del actuador en la apertura y cierre del
brazo, tanto el eje de giro del hombro como el del actuador en el soporte deben de estar
alineados, el sistema de bisagra mencionado se situara justo debajo del eje de giro del
hombro. El actuador ird sujeto a una horquilla situada por detras de la estructura, pero
unida fisicamente a éste a través de la bisagra.

Por los mismos motivos que en la estructura del hombro, el disefio de la bisagra, con

el objetivo de construir un prototipo, tuvo que ser remodelado.
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6.2.2.2.2. Modelo final

Llevando a cabo modificaciones para simplificar el sistema, se obtuvo el siguiente

disefio, considerado como disefio final, ilustrado en la figura 66.

Figura 66. Modelo final de la estructura de soporte.

En los que respecta a la placa de sujecion con la columna, asi como el perfil tubular
soldado a esta, seran iguales a los anteriormente nombrados en el disefio final de la
estructura del hombro. Los tornillos empleados para la sujecién con la columna también
serén iguales. Asi mismo, las dimensiones tomadas para el disefio de los diferentes
elementos, se tomaron teniendo en cuenta las tensiones generadas en la estructura ante

la carga de disefio.

Para este caso, y con el objetivo de simplificar el mecanismo de bisagra
anteriormente descrito, se ha propuesto emplear como estructura interna de la bisagra un
Unico buje de bronce, el cual sujetara el sistema por medio de una tapa soldada a su cara
inferior, y un roscado en su zona superior, en el cual se alojara una tuerca. Al igual que
para los perfiles tubulares, las medidas tomadas para el buje se tomaron teniendo en
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cuenta las tensiones generadas en la estructura, ante la carga de disefio. Del mismo

modo, estas medidas debian de ser coherentes con respecto al resto de dimensiones de la
estructura y componentes en contacto. La figura 67 muestra el elemento anteriormente

mencionado, y su union con la tapa.

Figura 67. Buje de bronce (izquierda) y buje de bronce con tapa soldada (derecha).

Entre las estructuras tubulares superior e inferior que conforman la bisagra, asi como
entre estas y los elementos restantes con los que estan en contacto, se han colocado

sendas arandelas, con el objetivo de permitir el correcto deslizamiento entre las partes.
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La figura 68 muestra los componentes de la bisagra.

Figura 68. Visualizacion de los componentes del modelo final del sistema de bisagra del soporte.

NUmero Descripcion

1 Tuerca
Arandela
Estructura tubular superior
Buje de bronce roscado
Estructura tubular inferior

oD o1 A WDN

Tapa soldada

Tabla 20. Componentes del modelo final del sistema de bisagra del soporte.
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En lo que respecta a la horquilla que sujetara la base del actuador, esta estara

de La Laguna

conformada por dos orejas soldadas, con un espacio suficiente entre ellas como para que
se aloje la base del actuador. Este ird sujeto mediante un perno y una tuerca. Para evitar
el contacto directo entre las orejas y el mencionado perno, se alojaran sendos bujes de
bronce en los huecos de las orejas. Sus medidas vienen justificadas por las dimensiones
tanto del perno como de las orejas, asi como para facilitar la intercambiabilidad de
elementos entre las distintas partes que componen el presente proyecto y el de los

brazos mecéanicos. La figuras 69 muestran los elementos mencionados.

Figura 69. Buje de bronce de la horquilla (izquierda) y su situacién (derecha).

6.3. Perfil de la columna

6.3.1. Primer modelo

En este primer modelo se plante6 proveer a la columna de la espalda de vertebras
mecanicas moviles, con el objetivo de permitir un giro relativo restringido entre cada
una de ellas consiguiendo una curvatura global determinada. De esta manera, el
conjunto de la estructura podria simular el movimiento realizado por un operario al
agacharse de una manera natural y ergonémica. Las vértebras contarian con un espacio
interior destinado a un cable de acero encargado de soportar los esfuerzos de flexion de
las vértebras, y el mismo seria capaz de, una vez estuviese cargado el exoesqueleto,
devolver a la columna su estado vertical inicial mediante la tension del cable de acero

unido por pequefios puntos de apoyo a cada una de las vértebras.
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Figura 70. Columna con posibilidad de curvatura.

Al tener situados los puntos de apoyos detras del eje de giro de cada vertebra, la
tension ejercida por el cable de acero crearia en cada uno de los apoyos una fuerza que

haria retroceder la vértebra hasta su posicion inicial.

Evidentemente, este primer modelo se desechd no solo por su alta complejidad de
disefio y fabricacion, sino por la dificultad que entrafia llevar a cabo un proyecto con
este tipo de estructura con elementos mdviles entre si. Ademas, Se estimaban unas
tensiones muy elevadas en el cable de acero para poder transferir verticalidad a la

columna, asi como en todos los componentes en contacto con el mismo.
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6.3.2. Segundo modelo

En este segundo modelo se intenta solucionar el problema de las elevadas tensiones
con una estructura supletoria con la funcion de aportar verticalidad a la columna y que
ademaés soportaria las cargas necesarias para cumplir esta funcion. También se abandona
la idea de una curvatura adaptada a la columna vertebral de una persona y se recurre a
un perfil recto con un apoyo con forma ergondmica. Este perfil giraria como una pieza
solida respecto un punto inferior al asiento de la persona, el cual permaneceria fijo a la

base del exoesqueleto.

" | %
B G ———

Figura 71. Estructura de la columna con giro asistido por poleas.

Con este nuevo modelo se solventaban parcialmente el problema de las altas
tensiones, ya que al haber un punto de apoyo mejor localizado que favorece al momento
encargado de aportar verticalidad a la columna, las tensiones en el cable de acero
disminuian. Por el contrario, este nuevo disefio provocaba una interferencia entre el
perfil fijo de la espalda y la espalda fisica del usuario, llegando en un punto extremo a

presionar al operario.

Finalmente este modelo fue descartado no solo por el problema de la interferencia
comentado, sino por el hecho de que el disefio presentaba muy poca versatilidad y no

Ilegaba a ser eficiente para la funcion estimada.
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6.3.3. Tercer modelo

En este modelo se buscd solventar los problemas de poca versatilidad e interferencias
que presentaba el anterior. De esta manera, se modifico el eje de giro de la espalda y se
hizo solidario a esta el asiento del exoesqueleto. Primeramente se realizd un pequefio
estudio de la mecéanica del movimiento realizado al agacharse con el objetivo de
determinar aproximadamente el eje de giro de la columna de una persona. Con este
dato, se establecio el disefio de un asiento integro con giro respecto un punto situado por
encima de la cadera de una persona sentada. Ademas se incorpor6 un actuador al disefio

que ejercia la fuerza necesaria para el giro sin la asistencia del operario.

Figura 72. Asiento con giro asistido por actuadores rotativos.

Asi se aumento la versatilidad del disefio, haciéndolo més reducido, eficiente en
términos de fuerza requerida por el actuador para aportar verticalidad al asiento, y sin el

problema de las interferencias con el usuario.

Por el contrario, este disefio carecia de graduacion de altura del asiento. Aspecto
necesario para contemplar el amplio rango posible de estaturas de operarios, y las cuales
resultan extremadamente relevantes para el uso del exoesqueleto. Por tanto se
presentaba el problema de la adaptabilidad del exoesqueleto a sus posibles usuarios.
Ademas el nuevo disefio conllevaba una serie de complicaciones constructivas,
determinantes para la fase de fabricacion del exoesqueleto y las cuales encarecian el

disefio.
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6.3.4. Modelo final

de La Laguna

Como propuesta final a este componente fundamental en la estructura del
exoesqueleto se optd por un cambio de idea radical. En primer lugar se suprimio la
posibilidad de giro del asiento, ya que con la longitud adecuada de los brazos del
exoesqueleto y permitiendo que el operario se agache, se lograba alcanzar los objetos
situados en el suelo sin necesidad del movimiento de agacharse del operario. Ademas de
este cambio, se expuso la opcidn de realizar un perfil hueco y continuo en la columna, y
acoplado a este en su parte frontal, el asiento mediante una union atornillada. En esta
distribucion, el asiento es el que puede regular su altura mediante una abrazadera de
presion situada bajo éste. Puesto que el asiento solo soporta el peso del usuario, la
regulacién de la altura del mismo no supone ningdn tipo de problema de resistencia ni
de elevada concentracion de tensiones. A su vez, el perfil de la columna queda libre de
cualquier tipo de divisién, aportandole mas resistencia estructural y robustez. Sus
dimensiones vienen justificadas por los esfuerzos que debe de ser capaz de resistir

durante la operacion.
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Figura 73. Perfil de la columna.

Con este disefio definitivo se logra paliar los problemas presentes en los disefios
anteriores. Por un lado, se logra una maxima sencillez del disefio resumiendo el mismo
a un perfil tubular cuadrado continuo y se evita la necesidad del giro de la columna en el
uso del exoesqueleto. Por otro lado se alcanza una alta adaptabilidad de las medidas del
exoesqueleto al operario, contribuyendo a su vez a la comodidad, ergonomia y
eficiencia del disefio en cuanto al hecho de que el hombro humano se sitle junto al

hombro mecénico.

Igualmente, se dota a la espalda de dos orejas de soporte por su parte posterior, para
el acople con el actuador encargado de subir y bajar el conjunto espalda-brazos. Con
ello se logra un alto rendimiento de compacidad entre los componentes del
exoesqueleto, que tal y como se plante6 en un inicio, estara destinado a trabajar en
muchas ocasiones en lugares reducidos. Por ello el espacio ocupado por el mismo es
crucial. La figura 74 muestra los elementos mencionados.
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Figura 74. Orejas soldadas a la columna.

Independientemente a este perfil de la columna, se ha disefiado el apoyo de la
espalda con el que se aporta estabilidad y ergonomia al asiento del exoesqueleto. La

columna junto al apoyo de la espalda se muestran en la figura 75.

Figura 75. Situacion del respaldar con respecto al perfil de la columna.
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6.4. Uniodn fisica de la espalda con la base del exoesqueleto

Al tratarse esta parte del disefio de una de las interferencias entre proyectos del
conjunto del proyecto global del exoesqueleto, el disefio final ha sido calculado y
estudiado conjuntamente entre ambos grupos de trabajo. No obstante, la evolucién de
las diferentes propuestas hasta llegar al modelo final se ha llevado de manera
independiente para seguidamente, estudiar todas las iniciativas de cada grupo y llegar a

un consenso con el disefio mas apropiado al conjunto del exoesqueleto.

6.4.1. Primer modelo

Inicialmente se pretendia encontrar un sistema de transmision de movimiento lineal,
que con unas determinadas variaciones o adaptaciones, fuese capaz de incorporase
perfectamente al, en aquel entonces, presente disefio. El sistema planteado consistia en
el uso de rodamientos lineales que se deslizarian sobre unas guias circulares unidas a la
base del exoesqueleto. La fuerza necesaria para elevar el conjunto espalda-brazos seria

aportada por un actuador dispuesta debajo del conjunto, a modo de gato hidraulico.

Figura 76. Esquema de montaje de los rodamientos.

La propuesta presentaba una elevada sencillez en disefio y calculo del mismo.
Ademas, se contaba con una extensa variedad de guias y rodamientos comerciales a

disposicion.

87
MEMORIA



‘ ' L L I Universidad Escuela Superior de
' Ingenieria y Tecnologia
de La Laguna Seccion de Ingenieria Industrial

Figura 77. Rodamientos.

Por el contrario, este sistema de movimiento lineal presentaba varios inconvenientes.
Primeramente, este tipo de rodamiento es muy costoso, ya que se trata de un mecanismo
muy preciso compuesto por materiales de alta calidad. Este factor es otra desventaja
notable para el disefio ya que al estar formado por componentes de tan reducido tamafio,
su uso implica un elevado grado de limpieza y lubricacion. La ausencia de estas
condiciones de trabajo, provocarian el mal funcionamiento e incluso la rotura de los

rodamientos debido su bloqueo por suciedad.

Desde el punto de vista de resistencia estructural, esta configuracion conlleva una
caso de inestabilidad estructural frente a momentos flectores respecto el eje de las guias
verticales, producidos por efectos dindmicos o movimientos bruscos de los brazos del

exoesqueleto con carga tal y como se muestra en la figura 78.
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Figura 78. Momento més desfavorable para el sistema.

Puesto que son dos barras paralelas dispuestas verticalmente, la inercia resistente
frente a momentos flectores fuera de su direccion de maxima inercia ( momento flector

respecto al eje perpendicular al eje de la barra) supone una extrema vulnerabilidad.

Ademas la incorporacion de este sistema de movimiento lineal supondria el disefio
de una estructura complementaria a estos que hiciese de nexo entre los rodamientos y la
espalda. Los rodamientos, al tratarse de elementos comerciales estandares, carecen de
soportes 0 sistemas de sujecion utilizable en el presente proyecto. Por ello, esta
estructura de unién entre rodamientos y espalda se presentaria como un problema de

disefio.

6.4.2. Segundo modelo

En este tercer modelo se recurri6 a otro tipo de configuracion que aportaba
determinadas ventajas estructurales. Se optd por un tipo de sistema de movimiento
lineal formado por conjunto de soporte movil y guia fija para el movimiento. El soporte
movil cuenta con un par de rodillos dispuestos con un angulo relativo entre ellos de
manera que la guia tiene que tener un perfil trapezoidal donde se apoyan estos rodillos

inclinados.
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Figura 79. Guias lineales y carrito tipo 1.

Esta caracteristica del sistema de movimiento permite la restriccion de movimientos

transversales en el plano de deslizamiento del soporte.

Restriccién

Figura 80. llustracion de las restricciones del movimiento.

Puesto que se trata de sistemas de movimientos pesados, estan disefiados para
trabajar con elevadas cargas en cualquier tipo de ambiente de trabajo, por lo que se evita
el problema de debilidad estructural e influencia de la suciedad existente en los modelos

anteriores

Con la configuracion estudiada, en la que se dispondrian dos pares de soportes
enfrentados en dos alturas diferentes, se consigue paliar el problema proveniente de los

momentos torsores debidos a efectos dinamicos y se logra transformar los momentos
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flectores existentes en el uso del exoesqueleto en fuerzas de corte en los tornillos de

fijacion a los mismos.

Figura 81. Fuerzas generadas con la disposicidn de las guias tipo 1 tomada

Esta nueva propuesta Unicamente presentaba el problema de una estructura adicional
que uniera los soportes mdviles con la espalda, la cual deberia de ser lo suficientemente
resistente para transmitir los esfuerzos correspondientes. Ademas, el costo de estos

sistemas de movimientos de alto rendimiento y calidad era elevado.

6.4.3. Modelo final

Como modelo final a este componente del exoesqueleto se determind, tras una
decision conjunta entre los grupos de la base del exoesqueleto y la espalda, un sistema
de movimiento lineal muy similar al del modelo previo pero con la ventaja de su menor
precio. Esta propuesta final consta de un soporte mévil y una guia lineal, que acoplados
mediante una placa metalica al perfil columnar, se une a un perfil tubular cuadrado
proveniente de la base.

Ademas de la virtud de su reducido precio, este sistema ofrece la posibilidad de una
unién directamente con la espalda, sin necesidad de estructuras complementarias
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complejas y voluminosas. Esta configuracion es posible por el movimiento restringido

que ofrece este tipo de soporte mdvil, ya que Unicamente permite el movimiento lineal

en la direccion de la guia gracias a sus caracteristicas geométricas.

Figura 82. Carritos tipo 2.

El célculo, resistencia y configuracion se especifican méas detalladamente en el anexo

“Calculo de las solicitaciones sobre las guias lineales de la espalda”.

Para la instalacion de este sistema de movimiento lineal se recurrié al disefio de una
placa metalica que transmita los esfuerzos de la columna del exoesqueleto a la base del
mismo. Para ello, tal y como se muestra en la figura, se dispusieron dos pares de
soportes moviles a diferentes alturas con el objetivo de, ademés de soportar los
esfuerzos previsibles con el uso del exoesqueleto, soportar cualquier tipo de esfuerzo no
previsto en un plano diferente al contenido por los momentos flectores de la carga de

trabajo.
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Figura 83. Situacidn de las guias lineales y carritos tipo 2.

La placa metélica elegida dispondré de una serie de orificios destinados a la unién

atornillada de los soportes moviles a esta.

Respecto a la unién de esta placa con la columna del exoesqueleto, se ha recurrido a
la unién soldada por la gran fiabilidad y resistencia que esta ofrece para esta union

critica y para la integridad estructural del exoesqueleto en conjunto.
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Figura 84. Union de la placa con el perfil columnar.

Complementariamente a esta placa, el disefio cuenta con unas chapas metalicas a
modo de separadores. La funcion de estas es la de separar los soportes maéviles de la
placa metalica para que entre esta y la placa enfrentada perteneciente al proyecto de la
base del exoesqueleto, pueda alojarse el actuador que dota al conjunto de espalda-brazo
de movimiento ascendente y descendente. Estos separadores estan provistas de orificios
pasantes, siendo estos la unidn de los separadores con los soportes mdviles y la placa
metalica. En la siguiente imagen se muestra la situacion del actuador y las placas

separadoras comentadas.
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Figura 85. Situacidn del actuador y las placas separadoras.

6.5. Asiento del exoesqueleto

Puesto que la evolucion de este componente del exoesqueleto ha ido paralela a la
columna del exoesqueleto, en este apartado se explicard mas en profundidad las
diferentes caracteristicas y geometrias del modelo final del asiento, siendo ademés en
este Gltimo modelo en el que la columna del exoesqueleto se independiza del concepto

del asiento.

6.5.1. Modelo final

En este modelo definitivo del asiento del exoesqueleto, se diferencia éste del resto
del exoesqueleto como una estructura anexa al mismo. Esta independencia no solo dota
al conjunto del exoesqueleto de intercambiabilidad y facil desglose de sus componentes,
sino que tal y como se ha comentado anteriormente, permite la regulacion de altura del

mismo.

El conjunto del asiento cuenta con un sillin sujeto por una tija (perfil tubular de
soporte) y retenido por una abrazadera de presion. Esta tija deslizard dentro de otro
perfil tubular unido a la columna del exoesqueleto mediante una unién atornillada. La
unién del perfil cuadrado situado entre la unién atornillada y el perfil tubular que
soporta la tija a los correspondientes componentes préximos, se realiza mediante una
union soldada. A continuacién la figura 86 muestra el conjunto con los diferentes
componentes.
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Figura 86. Componentes de la estructura del asiento.

N° Identificativo Componente

1 Base del asiento
Tija del asiento
Perfil tubular de soporte
Abrazadera
Perfil tubular de nexo

oS 01 A WDN

Placa de union

Tabla 21. Componentes de la estructura del asiento.

Respecto a las uniones de los diferentes componentes entre si, se ha optado por la
solucion de una unién soldada, ya que ademdas de sencilla, aporta fiabilidad y
resistencia. Se realizardn uniones soldadas alrededor de todo el perimetro de los perfiles

en contacto entre las piezas 5-6, 5-3, 2-1.

Las dimensiones mas relevantes se describen en el estudio antropométrico
correspondiente al asiento del exoesqueleto. De igual manera, las caracteristicas
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geométricas del conjunto se muestran mas detalladamente en el anexo “Analisis de la

estructura del asiento”.

La abrazadera de presion serd una abrazadera comercial de cierre rapido para su uso
en bicicletas. EI material de la abrazadera es aluminio y los componentes internos del
cierre son de acero. No se presentan problemas de oxidacion ya que no se produce un
par galvanico entre ambos metales. Segun los indices anddicos de ambos, la diferencia
galvanica entre ellos es inferior al 0.25 V (para ambientes de trabajo expuestos o no a la
intemperie), por lo que se considera una total compatibilidad entre ambos.

Figura 87. Abrazadera comercial.

Se podra disponer de una junta plastica entre la abrazadera y la tija para un futuro
desgaste del conjunto debido al uso del exoesqueleto. Con esta junta, no solo se
aumentara la friccién entre ambos componentes fijando méas fuertemente la altura del
asiento, sino que se podran evitar posibles ruidos molestos producidos por las
vibraciones del uso. Con el mismo objetivo, se podra disponer de una arandela plastica

entre la abrazadera y el perfil tubular de soporte donde asienta la abrazadera.

La configuracion de tornillos establecida ha sido definida por diferentes
condicionantes, como la necesidad de reducir la distancia entre tornillos en la direccion
Y de la placa para evitar la interferencia con los tornillos de sujecién de las estructuras
de soporte del actuador y del brazo, dispuestas a ambos lados del perfil de la columna a
la misma altura que la union del asiento a la columna. Los demas factores se exponen en

el anexo “Dimensionado de los tornillos”.
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6.6. Estructura de seguridad

6.6.1. Primer modelo

En primera instancia, la estructura de seguridad se plante6 no solo para evitar la
caida de objetos sobre el operario, sino también para evitar la caida de éste en caso de
una frenada brusca. De este modo, el sistema de seguridad actuaria al mismo tiempo de
barrera fisica contra cualquier objeto que pudiera dafar al operario y de sujecion para
evitar que éste se levante o caiga durante el encendido de la méquina. Por ello, se
planted una estructura mavil, la cual deberia de situarse bien detras o sobre el asiento
del operario, y que pudiese bajarse una vez el operario estuviese sentado.
Principalmente, este modelo fue desechado por no requerir el exoesqueleto de un
sistema de seguridad tan sofisticado, ya que las velocidades alcanzadas por éste son
relativamente bajas, y como consecuencia las situaciones de frenado brusco

inexistentes. La figura 88 muestra un boceto del sistema a emplear.

\ N\

Figura 88. Boceto de exoesqueleto con estructura de seguridad mévil.
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6.6.2. Segundo modelo

Como consecuencia de los motivos por los cuales se desechd el modelo anterior, se
planted una estructura que Unicamente actuase de barrera fisica ante la caida de un
objeto sobre el operario. Para su disefio, se estudid la antropometria craneal, de modo
que la estructura tuviese unas dimensiones tales que, sin causar sensacion de
encerramiento al operario, estuviese situada en la posicién Optima. La estructura
constaria de un perfil rectangular, al cual iria soldado otro perpendicular a éste, al cual,
por cada lado, se le soldaria uno en direccion vertical. Para su sujecion, esta se soldaria
al perfil de la espalda, en la cara interior mas préxima al operario. La figura 89 muestra

la estructura disefiada.

Figura 89. Estructura de seguridad fija inicial (izquierda) y su situacién (derecha).

A pesar de que éste modelo fue considerado como solucién final, la posible
inestabilidad de la estructura al estar Unicamente sujeta por un perfil, hizo que se

planteasen modificaciones para mejorar su estabilidad.
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6.6.3. Modelo final

Con el objetivo de mejorar la estabilidad del sistema anteriormente citado, se decidio
afiadir un elemento de sujecion adicional, estando en este caso la estructura atornillada a
los laterales del perfil de la columna, en lugar de soldada al interior de éste. De esta
forma, no solo se consigue una mayor estabilidad ante cargas imprevistas, sino que se
permite el retiro de la estructura de manera sencilla y comoda en caso de un posible

defecto de ésta.

Figura 90. Modelo final de la estructura de seguridad.

Las dimensiones de la estructura vienen justificadas por las dimensiones de perfiles
comerciales disponibles, asi como por los estudios antropométricos explicados en

apartados anteriores del presente proyecto.

Figura 91. Localizacion de la estructura de seguridad final (izquierda) y sistema de sujecion
(derecha).
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7. Resultados finales

En el presente apartado se ensamblan cada uno de los modelos finales expuestos en
el analisis de soluciones con el objetivo de ver la funcionalidad y configuracion del
conjunto de componentes del torso del exoesqueleto.

7.1. Estructura del hombro y soporte del actuador

Se dispone de la estructura del hombro y del soporte del actuador del brazo en el
mismo plano vertical. La distancia existente entre el eje del hombro y el eje de apoyo
del actuador en la estructura soporte del mismo es de 70 cm, tal y como condiciona la

longitud del perfil de la columna que se afiadira al conjunto en los siguientes apartados.

Siendo dos estructuras fisicamente independientes, la dependencia funcional que
mantienen es crucial para el correcto funcionamiento del exoesqueleto. Ambas
estructuras trabajan simultaneamente y coordinadamente con los demas componentes
del exoesqueleto, siempre dentro de los limites de movimientos descritos en el presente

proyecto.
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Figura 92. Estructuras del hombro (superiores) y de soporte (inferiores) para ambos brazos.

7.2. Sistema de subida y bajada del brazo

Como nexo de union entre estructura del hombro y el soporte del actuador se
encuentra el propio actuador lineal descrito en el presente proyecto. Este cuenta con las
dimensiones necesarias para, mediante su accion, alcanzar todos los alcances de

movimientos descritos anteriormente.
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Figura 93. Estructuras del hombro y soporte con actuador.

Anélogamente, estos actuadores, que dotan de movimiento al conjunto del brazo,
hacen union con el conjunto de los brazos. Este conjunto al pertenecer a otro proyecto
dentro del proyecto global del exoesqueleto, se ha tenido que coordinar junto al presente
proyecto para la correcta compatibilidad y funcionamiento del exoesqueleto en

conjunto.

A su vez, los brazos del exoesqueleto estan unidos a la estructura del hombro
mediante la articulaciéon mecanica del hombro. La conexion de ambos proyectos se
muestra en el apartado 7.7. “Ensamble conjunto de proyectos incluidos”, dentro este

apartado.

103
MEMORIA



L L I Universidad Escuela Superior de
‘ l - Ingenieria y Tecnologia
de La Laguna Seccion de Ingenieria Industrial

7.3. Columna de la espalda

La columna hace de espina dorsal del exoesqueleto, transmitiendo los esfuerzos
impuestos a traves de toda la estructura hasta la base del exoesqueleto y soportando el

estado de carga en conjunto.

Figura 94. Estructuras del hombro y soporte con actuador y perfil columnar.

Paralelamente, la columna realiza la union entre el conjunto espalda-brazo mediante
el acople con el actuador lineal que aporta movimiento a la espalda. Estas
configuracién, al igual que en el caso de la unién con los brazos del exoesqueleto, se
muestra en el apartado 7.7. “Ensamble conjunto de proyectos incluidos” al tratarse del

otro proyecto encargado de la base del exoesqueleto.
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Ademas se afadié el apoyo de la espalda para el operario a la columna. Este
componente no tiene ninguna relevancia estructural para el disefio pero si cumple una
funcion de suma importancia para la ergonomia, comodidad y seguridad del operario

del exoesqueleto.

Figura 95. Estructuras del hombro y soporte, columna y actuador y respaldar.
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7.4. Unidn fisica de la espalda y la base del exoesqueleto

Esta union, tal y como se describid, consta de una placa metalica con una serie de
separadores con los que se fijan los soportes moviles que permiten el movimiento lineal
ascendente-descendente del conjunto espalda-brazos. Esta placa se dispone unida

solidariamente a la columna por su lado posterior.

Figura 96. Situacion de la placa de sujecidn de los carritos sobre la columna, perspectiva 1.
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Figura 97. Situacién de la placa de sujecion de los carritos sobre la columna, perspectiva 2.

Estos soportes mdviles deslizan sobre unas guias lineales fijas a un componente
perteneciente al proyecto de la base del exoesqueleto. Por ello, se muestra la union en el

apartado 7.7. “Ensamble conjunto de proyectos incluidos”.
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7.5. Asiento del exoesqueleto

Se provee al exoesqueleto de un asiento para su uso. Este se sitda en la cara frontal de la

columna.

Figura 98. Situacidon de la estructura del asiento con respecto al resto de componentes.

Todas las dimensiones del asiento, han sido expuestas en el apartado del estudio

antropométrico del mismo.
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7.6. Estructura de seguridad

Se dota al exoesqueleto de una estructura de seguridad que proteja al operario frente
cualquier tipo de caida de cargas en altura durante la utilizacion del exoesqueleto. Esta,
ademéas de aportar seguridad, no puede suponer una incomodidad en el uso del
exoesqueleto ni interferir en la vision del operario durante el uso del exoesqueleto.

Figura 99. Situacion de la estructura de seguridad con respecto al resto de componentes.

Finalmente, con la adicion de la estructura de seguridad, el proyecto de la espalda del
exoesqueleto queda totalmente definido.

La complejidad del proyecto no ha sido simplemente el disefio de los componentes aqui

presentes, sino la coordinacion entre proyectos para lograr una maquina en conjunto y
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todo lo que ello incluye. Desde la adecuacion de medidas entre piezas que puedan
interferirse y el encaje de las mismas con las piezas de su entorno, hasta la gestion de un
grupo de trabajo formado por los componentes de cada uno de los integrantes de cada
proyecto.

Cabe mencionar que el presente modelo final compuestos por todos los componentes
definitivos del torso del exoesqueleto, se presta a mejoras tanto de rendimiento como de

economizacién del material.
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7.7. Ensamble conjunto de proyectos incluidos

En este apartado, se ensamblan todos los componentes del proyecto global del

exoesqueleto para conformar y definir completamente el mismo.

Se presenta de esta forma el exoesqueleto completo en cuestion.

Figura 100. Exoesqueleto, perspectiva 1.
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Figura 101. Exoesqueleto, perspectiva 2.
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Figura 102. Exoesqueleto, perspectiva 3.
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Figura 103. Exoesqueleto, perspectiva 4.
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8. Conclusion

The present project along with the other two, arms and self-propelled base, defines
the mechanical exoskeleton required to handle light/medium loads and to operate in
reduced industrial areas In this way the possibility for workers to suffer from back
injuries will be reduced. As a requirement the exoskeleton must adapt to different user

dimensions.

Regarding the study, the exoskeleton has been designed according to the maximum
admissible strength for each material, attempting to achieve a low cost design through
the use of commercial components and standard elements. As a result, the final structure
proposed is considered to be the simplest and the most economical option among all

designs analyzed.

The final design proposed in the project meets all the initial requirements above

mentioned and solve all the design issues explained on it.
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1. Calculo de la fuerza ejercida por el actuador del hombro

para sostener una carga

1.1. Objeto

El presente apartado pretende justificar los valores obtenidos correspondientes a la
fuerza que debe aplicar el actuador para mantener la carga de disefio, asi como

desarrollar las expresiones requeridas para determinarla.

1.2. Definicion de los componentes del sistema.

Los componentes a emplear para el sistema brazo-hombro son los mostrados

esquematicamente en la figura 1.

Figura 1. Identificacion de elementos del brazo.
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Siendo:
e 1: Eje de union entre el sistema del brazo y el hombro.
e 2: HUmero (segmento superior del brazo).
e 3: Eje de union entre el anclaje del vastago del actuador lineal y el brazo.
e 4: Eje de union entre el himero y el antebrazo (segmento inferior del brazo).
e 5: Antebrazo.
e 6: Punto de aplicacion de la carga.
e 7: Eje de union entre la base del actuador lineal y el soporte.
e 8: Actuador lineal eléctrico.

El esquema adjunto puede ser simplificado como se muestra a continuacion, el cual
se mantendré para esquemas posteriores.

Figura 2. Esquema simplificado del brazo.
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1.3. Definicion de parametros definidos por el usuario.

Se definen los parametros que rigen el disefio.

Figura 3. Parametros geométricos definidos por el usuario.

Siendo:

e Z: Distancia desde la linea del himero 2 hasta 3.

Y: Distancia desde 1 hasta 3 paralela a la linea del humero 2.

M: Distancia desde 7 hasta 1 en el eje X.

X: Distancia desde 7 hasta 1 en el eje Y.

I: Longitud del himero 2.

K: Longitud del antebrazo 5.

a: Angulo del hiimero 2 con respecto a la horizontal.

B: Angulo del antebrazo 5 con respecto a la horizontal.
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Cabe mencionar que el angulo S sera siempre mayor o igual al angulo «, dado que la

de La L(‘gund

anatomia humana no contempla uno menor (en cuyo caso, la persona sufriria una

dislocacion de la articulacion del codo).

1.4. Definicién del sistema estatico.

La figura adjunta muestra las hipotesis de carga a estudiar en la estructura, tomando

como referencia el sistema de coordenadas global.

Figura 4. Esquema de fuerzas y reacciones.

Donde:

e Q: Carga aplicada sobre 6.

F: Carga aplicada en 3 por el actuador lineal para mantener el sistema en
equilibrio.

e Fg: Peso conjunto del brazo y el actuador.

e Rx: Reaccion en eje X.

e Ry: Reaccioneneleje .

10
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La articulacion del hombro 1 permitira la rotacion en el plano XY e impedira la

traslacion. La articulacion del antebrazo 4, permitira la rotacion de éste en el plano XY.

Sin embargo, cabe mencionar que, a la hora del calculo de fuerzas, tanto el himero

como el antebrazo se tomaran como una estructura fija. EI peso conjunto del actuador y

del brazo no se tomara como aplicado en la mitad de éste, sino sobre el punto 4 (Eje de

unién entre el himero y el antebrazo), dado que la mayor parte del peso del actuador se

encuentra proximo a la articulacion del hombro 1.

1.5. Definicion de parametros geometricos.

Para el calculo de la fuerza aplicada por el actuador, se requiere en primera instancia

la definicion de una serie de parametros geométricos. Se muestran los parametros a

determinar.

NI

Figura 5. Parametros geométricos 2.
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Siendo:

W: Distancia en el eje X de Z.

N: Distancia en el eje Y de Z.

H: Distancia en el eje X desde 7 hasta 3.

P: Distancia en el eje Y desde 7 hasta 3.

¢: Angulo del actuador lineal 8 respecto a la horizontal.

6: Angulo del actuador lineal 8 respecto a la vertical.

Todos estos parametros dependen del angulo a.

1.5.1. Calculo del angulo 0

El angulo 4 se calcula a partir de las expresiones de los parametros geométricos

mencionados anteriormente (figura 5).
W=7-sina
N=Z-cosa
A partir de las expresiones que definen Wy N, es posible la determinacion de H y P.
H=M+W+Y -cosa
P=X—-N+Y -sina

Con estos, es posible determinar el angulo ¢.

¢ = arctan (g)

Y con este, el angulo 6.

12
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1.6. Calculo de momentos.

1.6.1. Momento ejercido por la carga Q y F.

Se define en primera instancia la distancia desde el eje del hombro 1 hasta el punto
de actuacion de la carga Q. Para ello, se tomaran las longitudes tanto del himero como
del antebrazo en el eje X, dado que la carga Q siempre se aplica en el eje Y con respecto

a un sistema de coordenadas global.
Ky = K - cos(B)
Iy =1 -cos(a)
Se denomina L a la suma de las expresiones que definen Ky e Ix.
L=Ky+ 1y =K:-cos(B)+1-cos(a)

A partir de esto, se determina el momento de la carga Q con respecto al eje del

hombro 1.

Sabiendo el punto de aplicacion del peso conjunto del actuador y del brazo, es

posible determinar el momento generado por éste.

Mpg = —Fg - Iy

13
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1.6.2. Momento ejercido por el actuador en Y

de La Laguna

A partir de los pardmetros definidos por el usuario y las expresiones W y N, es
posible determinar la distancia en el eje X desde el eje del hombro 1 hasta el punto de

aplicacion de la fuerza del actuador en Y 3, designada con la letra B.

Figura 6. Parametro B.

B=[W+Y -cos(a)]

A partir de la expresion de B, es posible deducir la expresion del momento ejercido

por la carga del actuador F en el eje Y 3, en funcidn de la fuerza total ejercida por éste.

Mgy = F - cos(0) - B

14
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1.6.3. Momento ejercido por el actuador en X.
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A partir de los parametros definidos por el usuario y las expresiones que definen N y
6, es posible determinar la distancia en el eje Y desde el eje del hombro 1 hasta el punto

de aplicacion de la fuerza del actuador en el eje X 3, designada con la letra D.

Figura 7. Pardmetro D.

D = (=Y -sin(a) — N)

A partir de ésta, es posible deducir la expresion del momento ejercido por la carga del

actuador en el eje X, en funcion de la fuerza total ejercida por éste.

MFX = F . Sln(g) . D

1.7. Calculo de la fuerza ejercida por el actuador.

Dado que las expresiones Mg, Meg, Mey y Mex definen los momentos del sistema con
respecto al eje del hombro 1, es posible determinar la fuerza ejercida por el actuador
para equilibrar la estructura realizando un sumatorio de momentos con respecto a éste

punto.

Z Myombro = Mg + Mpg + Mpy + Mgy =0
Notese que todos los momentos se toman como positivos en el sumatorio. Esto se

debe a que las propias expresiones de cada momento ya contienen el signo de los

15
ANEXO I: CALCULOS

Seccion de Ingenieria Industria



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccién de Ingenieria Industrial

Universidad

ULL

mismos. Desarrollando en la expresion anterior las expresiones Mg, Meg, Mgy Y Mg, €s
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posible determinar la expresion de la fuerza ejercida por el actuador.
—Q-L—F;-Iy+F-sin(6)-D+F-cos(f)-B=0

_ QL+FGIX
"~ D -sin(6) + B - cos(h)

Con esto, es posible determinar las componentes en los ejes X e Y de la fuerza
ejercida por el actuador.

Fx = F - sin(6)

Fy = F - cos(0)

1.8. Calculo de las reacciones en el hombro.

Para el célculo de las reacciones, a partir de la figura 3, se aplican las ecuaciones de

la estatica, en este caso la sumatoria de fuerzas con respecto a cada eje.

Con respecto al eje X.

ZFX:RX-I_FX:O

Y con respecto al eje Y.

ZFY=RY+FY_Q_FG=O

Ry =Q+F; — Fy
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1.9. Resultados de céalculo

Se tomaron como datos definidos por el usuario los siguientes a la hora del célculo.

Longitud del antebrazo, K 0,65 metros
Longitud del humero, I 0,30 — 0,35 metros
Carga, Q 441,45 Newton (45 kilogramos)
Peso del brazo y actuador, Fg 245,25 Newton (25 kilogramos)
Distancia X 0,70 metros
Distancia Y 0,25 — 0,30 metros
Distancia Z 0,06 metros
Distancia M 0,25 metros

Tabla 1. Datos definidos por el usuario.

El hecho de la longitud del humero | y la distancia Y sean variables, se debe a que el
himero es regulable, y como consecuencia, cuanto mayor sea éste, mayor sera la
distancia hasta el eje de la oreja 3. Asi mismo, la carga Q se encuentra mayorada por un
factor de 1,8.

La tabla 1 muestra los céalculos determinados para una longitud del himero de 0,30
metros, y como consecuencia una distancia Y de 0,25 metros, para posiciones de todo el

brazo de 40 grados a -60 grados con respecto de la horizontal.

17
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o [°] pI°] FIN] FX [N] Fy [N] Rx [N] Ry [N]
40 40 2697,73 1369,55 2324,24 -1369,55  -1637,54
30 30 2542,04 1373,75 2138,88 -1373,75  -1452,18
20 20 2395,87 1364,97 1969,03 -1364,97  -1282,33
10 10 225191 1339,91 1809,90 -1339,91  -1123,20
0 0 2107,13 1297,24 1660,47 -1297,24  -973,77
-10 -10 1960,61 1236,83 1521,26 -1236,83  -834,56
-20 -20 1812,57 1159,36 1393,30 -1159,36  -706,60
-30 -30 1663,86 1066,10 1277,44 -1066,10  -590,74
-40 -40 1515,45 958,64 1173,70 -958,64 -487,00
-50 -50 1367,51 838,48 1080,30 -838,48 -393,60
-60 -60 1217,12 706,15 991,33 -706,15 -304,63

Tabla 2. Resultados obtenidos para diferentes posiciones.

Dado que resulta complicado mostrar todas las combinaciones de angulos posibles,

se muestran aquellos casos en los que los angulos a y B coinciden en valor.

Como consecuencia, se observa que las cargas maximas obtenidas en el actuador se

dan para una posicion del brazo a 40 grados sobre la horizontal.

a[°] Bl FN] Fx[N]  Fy[N]  Rx[N]  Ry[N]
40 40 2697,73 136955 232424  -136955 -1637,54

Tabla 3. Valores maximos de fuerza obtenidos.

Las cargas obtenidas para estas combinaciones pueden ser representadas

graficamente, como muestra el grafico adjunto.
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Figura 8. Grafica de la fuerza del actuador en funcion el &ngulo del brazo

Como se puede observar, la carga aumenta de manera aproximadamente

proporcional a los angulos o y B (en el caso de que ambos sean iguales).

Por tanto, para dimensionar tanto la estructura que sostendra la articulacion del
hombro como la estructura que sostendrd la base del actuador, se emplearan las
reacciones y fuerzas, respectivamente, obtenidas para el angulo méas desfavorable, que

en este caso como se ha podido mostrar es a 40 grados con respecto a la horizontal.
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2. Calculo esfuerzos sobre guias lineales de la espalda

de La Laguna

2.1. Objeto del anexo

El presente documento pretende justificar los calculos asociados a los esfuerzos
ejercidos sobre los soportes deslizadores de las guias lineales sobre las que se desliza la
espalda del exoesqueleto, asi como las propias guias. Una vez se hayan calculados los
esfuerzos aplicados, se comprobara la resistencia del conjunto soporte-guia lineal frente
a estos esfuerzos comparandolos con los valores maximos aportados por el fabricante en

su catalogo.

2.2. Esquemas de cargas

Puesto que el exoesqueleto en cuestion se trata de una estructura con un rango
determinado de libertad de movimiento, se estudiardn las situaciones de carga mas
desfavorables para el disefio. A continuacion se muestran los dos casos extremos
posibles de carga, a partir de los cuales se obtendran las condiciones de carga para el

disefio.

Se empleara un modelo simplificado de las partes del exoesqueleto relevantes para
este célculo, las cuales son los brazos del exoesqueleto junto a la estructura que los une

al perfil vertical que cumple el papel de columna vertebral, incluida esta Gltima también.

e Caso 1: Brazos completamente estirados en una posicion horizontal
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Figura 9. Esquema de carga para caso 1

e Caso 2: Brazos completamente estirados paralelos a la horizontal. Uno de ellos
estd abierto 20° hacia el exterior y el otro esta cerrado 10° hacia el interior. La

carga esta aplicada Unicamente en un solo brazo.

Puntol

.y
unioz I

X

Figura 10. Angulo de apertura de los brazos

21
ANEXO I: CALCULOS



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

Universidad

ULL

de La Laguna

dv:

BES 1050.65mm

Il 1466.79mm

Figura 11. Esquema de cargas para caso 2

Tras el estudio de las diferentes posiciones de carga, se ha llegado a los dos casos
anteriores en los cuales las distancias respecto al origen estimado, en este caso el centro
de gravedad de todos los soportes deslizantes de las guias lineales (Punto 1), son

maximas en alguno de los ejes del espacio.

Paralelamente a estas cargas, se incluira en el calculo tanto la solicitacion del peso
propio del conjunto del exoesqueleto que se encuentra sobre las guias lineales (peso
propio del conjunto de la columna, los brazos y los actuadores de los mismos) como el
peso del operario del exoesqueleto. Este Ultimo peso se considera como el méaximo
admisible por el exoesqueleto que se limita a 1177,2 N, tal y como se comenta en el

anexo referente al asiento del exoesqueleto.

Puesto que los soportes deslizantes soportan un momento determinado en cada
dimensién del espacio inferior al requerido, se han dispuesto 4 soportes deslizantes
repartidos en dos guias lineales. El objetivo de esta distribucion es la transformacion del
esfuerzo del momento flector sobre los mismos, en una fuerza de compresion, traccion o

corte en los tornillos de fijacion de los soportes deslizantes.
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Figura 12. Disposicion de los soportes moviles

Por un lado, se han dispuesto dos pares de soportes en la direccion Z para repartir el
momento flector respecto al eje Y en dos reacciones en X de traccién y compresion.
Igualmente para el caso de carga 2, se debe repartir el momento flector respecto al eje X

en dos reacciones en Y de traccion y compresion.

Por otro lado, la necesidad de instalar dos guias lineales con sus respectivos soportes
surge de la vulnerabilidad de una sola linea frente a un momento respecto al eje Z que

pueda surgir en el uso del exoesqueleto.

Este esfuerzo se puede deber a impactos laterales que pueda sufrir el conjunto en
funcionamiento mientras se encuentra con carga 0 simplemente debido al
desplazamiento brusco de la carga hacia uno de los laterales del exoesqueleto. Para
contemplar estos posibles efectos, ademas de los factores de seguridad tomados en la
carga, se ha instalado la segunda guia lineal que aporta una mayor inercia resistente
frente a este momento torsor respecto el eje Z.

A continuacion se muestran los diferentes momentos flectores comentados y sus
reacciones correspondientes en los diferentes soportes deslizantes.
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Figura 13. Ejes de referencias y momentos

e Semicircunferencia de color Violeta: momentos en Y

e Semicircunferencia en color Amarillo: momentos en X

e Semicircunferencia en color Naranja: momentos en Z

e Ejerojo X: direccion de las reacciones producidas por el momento My

e Eje verde Y: direccién de las reacciones producidas por el momento Mx

2.3. Calculo de los esfuerzos aplicados

Para el calculo de las reacciones en los soportes lineales se calcula inicialmente el
momento producido por las cargas actuantes en los mismos, respecto el centro de
gravedad de los cuatro soportes deslizantes, siendo este el origen del sistema. A partir
de la sumatoria de todos los momentos que afectan en cada caso se obtendra el esfuerzo
total.

Puesto gue el momento vectorialmente se calcula como:

M = Distancia - Fuerza =7 - F
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Se procede inicialmente a obtener los vectores de distancia y fuerza de los dos casos

de La Laguna

de carga a estudiar para calcular los diferentes momentos aplicados en el origen de
referencia determinado. Estos se recogen en la siguiente tabla.

Vector [m] Valor i Valor j Valor k
7, [m] 1,28 0,43 0,64
T1_pp [M] 0,7 +0,43 0,64
T1_pa [M] 0,32 +0,39 0,3
T, [m] 1,2 -0,77 0,64
T2_pp [M] 0,7 -0,55 0,64
To_pa [M] 0,32 -0,43 0,3
Tp.coumna [M] 01 0 0,36
Tpysuario [m] 03 0 0,05
Fi =F,[N] 0 0 -500
Fpp [N] 0 0 -245,25
Fp, [N] 0 0 -49,05
Fpcorumna [N] 0 0 -135,75
Fpysuario [N] 0 0 -1177,2

Tabla 4. Vectores de carga y posicion para los casos 1y 2

Siendo los subindices P.B. peso propio del brazo junto al actuador correspondiente,
P.A. peso propio del actuador del hombro, P.COLUMNA peso propio del torso y
P.USUARIO peso del operario.

Notese que en el caso 1 se tiene en cuenta una carga de 500 N para cada brazo. Este
valor de carga es el estipulado para el calculo del disefio ya que en él se incluye el factor

de seguridad especificado.

El calculo vectorial resulta de hallar el determinante del producto vectorial de # - F

i j k
M=#F=|ri rj rk
Fi Fj Fk
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Para el caso 1 se calculara el momento total como la sumatoria de los momentos

de La Laguna

actuantes.

Mcasor = ZM = Mp; + MFPB + MFPA + MFPCOLUMNA + MFP USUARIO

i j k i j k
Measor = |1,28 F0,43 0,64 |+ (0,7 F0,43 0,64
0 0 —500 0 0 —24525
i j k i k
+1032 F0,39 0,3 [+]01 0 0,36
0 0 —49,05 0 0 -—73575
i k
+{03 0 0,05
0 0 —-1177.2

M,e0; = 1280j + 343,36/ + 31,4j + 73,58] + 353,16j = +2081,5j Nm

De igual modo se realiza el calculo vectorial en el caso 2.

Caso 1 2081,5) Nm
Caso2  1814,12j+925,99i Nm

Tabla 5. Momentos de caso 1y 2

Cabe mencionar que en el caso 2, la carga existente en un solo brazo se ha
multiplicado por dos para de esta manera, contemplar cualquier tipo de efecto dinamico
de la carga y el peso propio del brazo o cualquier tipo de impacto lateral. Este caso de
carga es hipotético y nunca se podria dar en la realidad debido a que la méaxima carga de
disefio por brazo es de 45 kg, pero con su consideracion se asegura la estabilidad y
seguridad estructural del exoesqueleto frente estos tipos de imprevistos en el uso del
mismo. En este caso 2 comentado, tampoco se han tenido en cuenta el peso propio del

brazo que se encuentra sin carga.

Esta hipotesis irreal de carga se ha considerado de forma aislada en el presente anexo
por las cuestiones mencionadas, no obstante, en el resto del proyecto se aludirad a este
caso de carga en el que un solo brazo se encuentra cargado, con una carga maxima de
disefio de 45 kg en el mismo.
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Se observa como los momentos en i y j corresponden respectivamente con los

momentos Mx y My comentados anteriormente.
A continuacion se procede al calculo de las reacciones debidas a estos momentos.

Para el caso del momento respecto al eje x, Mx, el Unico caso en el que se da este
momento es el caso 2. A partir de este, se dispone de dos puntos de apoyo entre los que
se reparte este momento en el plano YZ. Regulando la distancia entre los soportes
deslizantes, los cuales son los puntos de apoyo comentados, se puede variar la magnitud
de la fuerza aplicada en los soportes deslizantes. Se modificara esta distancia hasta un
determinado valor maximo limitado por la geometria del disefio y el ensamble con el
resto de componentes de su entorno mas proximo. Las diferentes distancias estipuladas

se ilustran a continuacion.

110

218

L

Figura 14. Fuerzas debidas a Mx

El momento Mx deberia de distribuirse equitativamente entre los cuatro soportes
deslizantes pero para el célculo, se tiene en cuenta el caso desfavorable en el que
unicamente los dos soportes deslizantes laterales resistan es momento. Para ello, las dos

27
ANEXO I: CALCULOS



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

Universidad
de La Laguna

ULL

fuerzas representadas en rojo en la imagen anterior, son las reacciones que producen los

soportes deslizantes para soportar el momento. Estas cargas se calculan a continuacion.

Momento = Fuerza - Distancia

0.2185m
Mx = 925,99 Nm = Fy-T
py = 22299NM s ge N
Y= 701075m ’

Puesto que se trata de dos apoyos, esta fuerza se dividiré entre el nimero de apoyos.

35814 N

Fysoporte deslizante = T = 430693 N

Para el célculo de las fuerzas soportadas por los soportes deslizantes a causa del
momento respecto el eje y, se tendra en cuenta el momento més desfavorable de ambos
casos ya que no se pueden dar simultaneamente. Por ello se tomard el momento

respecto el eje y del caso 1 para este célculo.

I

Figura 15. Fuerzas debidas a My
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El momento respecto al eje y se distribuye uniformemente entre los 4 soportes
deslizantes en este caso de estudio en el que las cargas estan simétricas y centradas
respecto al origen. EIl procedimiento de célculo es similar al empleado anteriormente.

0,2185m
My = 2081,5 Nm = Fy - —
Fx = 2081,5Nm _ 19362,8 N
*=701075m ’

Al disponer de dos soportes deslizantes en cada guia y al haber a su vez una guia
mas, esta fuerza se divide entre 4 para obtener la fuerza aplicada en cada soporte

individualmente.

19362,8 N

Fxsoporte deslizante — T = 4840,7 N

En base a la 3% Ley de Newton de accion-reaccion en la cual ambas son de igual
magnitud pero sentido inverso, las acciones o fuerzas ejercidas sobre los soportes

deslizantes son:

Eje en el que se aplica la fuerza Valor de la fuerza
Eje x 4840,7 N
Ejey 4306,9 N

Tabla 6. Fuerzas aplicadas en cada eje

2.4. Comprobacién idoneidad guia lineal

En este apartado se comprueba que las solicitaciones del conjunto soporte deslizante-

guias lineales, no superen los valores de carga maximos estipulados por el fabricante.

Las guias lineales elegidas son las denominadas comercialmente “Mesas deslizantes
IGUS® Drylin T”, del fabricante de elementos de trasmision de potencia y
desplazamiento IGUS. Dentro de esta denominacién comercial se ha seleccionado el
conjunto TK-01-30, el cual se compone del rail de guiado Drylin-T TS-01-30 y de del
patin deslizante Drylin-T TW-01-30.
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estatica de los soportes deslizantes y en la situacion de movimiento de los mismos.

2.4.1. Situacion estatica

Para esta situacion, el fabricante suministra los siguientes valores y esquema de

cargas.

DryLin® T - Capacidad de carga estatica permitida

Tipo

04-07
04-09
04-12
04-15
01-15
01-20
01-25
01-30

cﬂ"l’
[kn]
0.2
0.4B
0,88
1.4
4

7.4
10
14

Co-v)
[kN]
0,2
0.48
0,86
14

4

7.4

10

14

Coz Mgy Mgy Mz

[kN] [Nm] [Nm] [Nm]
0,1 1.2 0.8 0.8
0.24 3.4 1.8 1.8
048 82 4.4 4.4
07 17 8 g

2 3z 25 25
37 85 45 45

5 125 85 85

7 200 100 100

Fig. 01: Direcciones

Tabla 02: drylin® - capacidad de carga estatica

Figura 16. Solicitaciones resistentes por los soportes méviles

Se muestra en la siguiente tabla la comparacion de solicitaciones y cargas maximas.

Solicitacion Carga maxima permitida
4840,7 N 14000 N
4306,9 N 7000 N

Tabla 7. Cargas maximas permitidas por los soportes moéviles

2.4.2. Situaciéon dinamica

Para la situacion dinamica, en la que el soporte deslizante se encuentra en

movimiento, se especifica una velocidad maxima de desplazamiento de 13 mm/s,

aportada por el actuador localizado en la espalda. Con este dato de velocidad méxima,
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que se trata como el caso mas desfavorable posible, se comprueba la maxima carga en

situacion dindmica que soporta el conjunto de desplazamiento lineal.

DryLin® T - Capacidad de carga dinamica permitida

10000
B
B
I “"""'-..._'_
—— I ''-‘":h:lh-‘.‘.‘.h-"‘l
mﬁﬁh“mh
e A
1000 Ny o
- "-..__
— e T
B s B
"‘ln.-“-"'l-. -lh‘""ll-._‘ -‘""'\..__‘
_____ I R S S S S ﬁxﬁxx‘k“"‘
_____ __________________\"'\h-.\_"""-. el
100 e N ""‘"-u-.-d.—h"_“
e -~
e . ™ B
H-'-h‘ -“‘-'-l -
h..___‘.h— __""-._:
T
¥ 10
0.1 1 10
X
WTE01-15 WTKO01-20 OTKD1-25 BTKO01-30 BTR-01-30 ETKO1-30 ETKO408 — A - B
X =welocidad v [mis]
Y = carga F[M]
A = direccion y

B = direccion z

Fig. 02: drylin® — capacidad de carga dindmica

Figura 17. Gréfico de la capacidad de carga de los soportes en funcién de la velocidad de
movimiento

Se comprueba que para la velocidad estipulada de 13 mm/s = 0,013m/s, el factor
reductor de la situacion dinamica no es aplicable para el caso de estudio. Por lo tanto, se

tomara la misma carga maxima en situacion dindmica como en situacion estatica.
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3. Dimensionado de los tornillos

3.1. Objeto

El presente apartado pretende justificar las medidas minimas tomadas tanto para los

tornillos como para las rocas de la estructura.

3.2. Calculo del didmetro minimo de la espiga

3.2.1. Placa de la estructura del hombro

Para este caso, se explicara detalladamente el célculo llevado a cabo para la

determinacion del diametro minimo de la espiga.

A partir de las fuerzas de reaccién calculadas en el anexo “Calculo de la fuerza
ejercida por el actuador del hombro para sostener una carga”, se podra determinar la
fuerza de corte que se ejercerd en la espiga de los tornillos correspondientes a la placa

de la estructura del hombro. La imagen adjunta muestra las hipdtesis de carga a tomar.

Figura 18. Esquema de fuerzas sobre el hombro
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Donde:

e Fx: Fuerza méaxima de reaccion en el eje X ejercida por el hombro para
sostener la carga de disefio.
e Fy: Fuerza méaxima de reaccion en el eje Y ejercida por el hombro para

sostener la carga de disefio.

En primera instancia, se determina el cortante ejercido sobre cada tornillo por la

carga aplicada sobre cada eje. Para ello, se emplea la siguiente expresion.

g _F
cc=yN

Donde F sera la carga aplicada sobre el eje X y el eje Y, y N el nimero de tornillos

sobre los que se distribuye la carga.

Con ello, la fuerza de corte aplicada sobre cada tornillo para cada eje sera:

Fx
Fch = N
Fy
Fecy = N

Con ello, sobre cada tornillo se producira una fuerza de corte, tal y como se muestra

en la imagen adjunta.

Figura 19. Esquema de solicitaciones de corte
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Ademas, se estara generando una fuerza de corte en cada tornillo como consecuencia
del momento torsor producido por la reaccién Fy, y que dependera de la distancia que
haya hasta el centro de gravedad de todos ellos.

Figura 20. Momento torsor formado a partir ded y Fy

Este momento torsor sera.
MT = FY . d

Este generara una fuerza de corte en cada tornillo, que dependera de la distancia de
estos hasta el centro de gravedad. Ademas, esta fuerza sera tangente a la circunferencia

que pasa por cada uno de sus centros.
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Figura 21. Esquema de solicitaciones de corte provocadas por el momento torsor

Por tanto, la fuerza de corte en cada tornillo como consecuencia del momento torsor

sera.

My
N'dl

Fer =

Conociendo el sentido de cada fuerza, es posible determinar el tornillo mas

solicitado. La imagen adjunta muestra la direccion de cada fuerza para cada tornillo.

Figura 22. Conjunto de solicitaciones de corte sobre los tornillos
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Se observa por tanto que el tornillo mas solicitado para este caso sera el situado en la

de La Laguna

esquina inferior derecha, dado que el sentido de todas las fuerzas actuantes en cada eje
sobre €l coinciden. Por tanto, descomponiendo la fuerza Fcr es posible sumar cada
componente con las fuerzas provocadas por el corte en cada eje. Para este caso, dado
que la distancia entre tornillos es igual en ambas direcciones, el angulo de la fuerza Fct
con respecto a la horizontal serd de 45 grados. Para aquellos casos en los que la
distancia de los tornillos sea distinta para cada direccion, éste angulo cambiara.

Frornitioy = Fecy + Fery

Frornittoy = Fecy + Fery

Y aplicando el modulo, es posible obtener la fuerza total.

— 2 2
FTornillo - \/FTornillox + FTOT'TLillOY

Por tanto, conociendo el esfuerzo cortante admisible del material, es posible

determinar el diametro minimo del tornillo.

Frornitio _ 4 Frornino
= —
Artornitio m-D

{y =

Por tanto, despejando de la expresion anterior el didmetro D.

4 - FTornillo
Ty

A partir de la expresion adjunta se obtiene el valor de limite de fluencia elastico a
cortante de:

¢, = 0577 - g,

Donde gy es el limite de fluencia elastico a tension, y ¢ el limite de fluencia elastico
a cortante. La tabla adjunta muestra los valores de limite de fluencia elastico minimo a

tension y cortante para distintas calidades de tornillo.
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Numero de Clase oy [MPa] ¢y [MPa]

4.6 240 138,48
4.8 340 196,18
5.8 420 242,34
8.8 660 380,82
9.8 720 415,44
10.9 940 542,38

Tabla 8.Resistencia de tornillos para diferentes clases

Para este caso, se toma un valor de calidad de 8.8. La tabla adjunta muestra los
valores de los pardmetros a tener en cuenta en el calculo, asi como el valor del didmetro

minimo requerido para esta seccion.

Distancia entre tornillos en X 70 mm
Distancia entre tornillo en Y 70 mm
Fuerza en el eje X Fx 1369,55 N
Fuerzaeneleje Y Fy 1637,54 N
Ndmero de tornillos N 4 tornillos
Distancia d 150 mm
Distancia d1 49,49 mm
Fuerza en el tornillo Ftornillo 1772,84 N

Limite de fluencia elastico (y 380,82 MPa

Diametro minimo 2,43 mm

Tabla 9. Célculo diametro minimo de la espiga en los tornillos de sujecion del hombro
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3.2.2. Placa de la estructura de soporte

Dado que el procedimiento de célculo es igual al caso anterior, Unicamente se

adjuntara un esquema de cargas, asi como una tabla de datos y resultados.

Figura 23. Esquema de fuerzas sobre estructura de soporte del actuador

Como se puede observar, en este caso la carga Fx no se encuentra en la linea del
centro de gravedad del eje Y, y como consecuencia ademas del corte provocado por la

propia carga, también generard un momento torsor en funcién de la distancia d2.

Figura 24. Momento torsor formado por Fx y d2
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La tabla adjunta muestra los valores tomados para los parametros a tener en cuenta

en el célculo, asi como el valor de diametro minimo necesario, para un tornillo de

calidad 10.9.

Distancia entre tornillos en X
Distancia entre tornillo en Y
Fuerza en el eje X Fx
FuerzaenelejeY Fy
Ndmero de tornillos N
Distancia d

Distancia d1

Distancia d2

Fuerza en el tornillo Ftornillo
Limite de fluencia eléstico Cy

Diametro minimo

70 mm
70 mm
1369,55 N
2324,24 N
4 tornillos
150 mm
49,49 mm
34 mm
2654,41 N
542,38 MPa
2,50 mm

Tabla 10. Calculo didmetro minimo de la espiga en los tornillos de sujecion del soporte

3.2.3. Placa del asiento

Para el dimensionado de los tornillos correspondientes a la placa del asiento, se

tomara el caso mas desfavorable, en el cual el operario apoye todo su peso sobre el

extremo lateral del asiento. Se muestra el esquema de cargas.

i

-

Figura 25. Esquema de carga sobre el asiento
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La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos, para unos tornillos de calidad 8.8.

de La Laguna

Distancia entre tornillos en X 40 mm
Distancia entre tornilloen Y 70 mm
Fuerzaeneleje Y Fy 11772 N
NUmero de tornillos N 4 tornillos
Distancia d 200 mm
Fuerza en el tornillo Ftornillo 1721,86 N

Limite de fluencia eléstico (y 380,82 MPa

Diametro minimo 2,51 mm

Tabla 11. Célculo didmetro minimo de la espiga en los tornillos de sujecion del asiento

3.2.4. Resultados

Como consecuencia de las condiciones de disefio impuestas, y con el objetivo de
asegurar el cumplimiento de los valores de tensidn en los tornillos, se tomaran valores
de didmetro superiores a los minimos. La tabla adjunta muestra los valores de didmetro
minimo, el didmetro seleccionado, asi como la calidad de los tornillos correspondientes

a cada estructura.

Estructura Diadmetro minimo Diametro nominal Calidad

Placa Hombro 2,43 mm 12 mm 8.8
Placa Soporte 2,50 mm 12 mm 10.9
Placa Asiento 2,39 mm 8 mm 8.8

Tabla 12. Diametros minimos calculados en los diferentes componentes
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3.3. Calculo de la resistencia de la rosca del tornillo

3.3.1. Estructura del hombro

3.3.1.1. Placa de la estructura del hombro

Para este caso, se explicard detalladamente el procedimiento llevado a cabo para la
comprobacion de la rosca de los tornillos. Estas seran comprobadas tanto a esfuerzo

axial como a esfuerzo cortante.

En lo que respecta al esfuerzo axial, éste puede ser puede ser calculado teniendo en
cuenta el area de esfuerzo a tension A;, definida a partir del promedio de los diametros

menor d; y de paso d, de la rosca.

At=

NS
/-~
QU
=
+
QU
$
N———
[\S]

Donde, para roscas 1SO.
d, =d—0,649519 - p
d, =d—1,226869 - p
Siendo d el didmetro mayor.

La tabla adjunta muestra el valor de paso, diametro menor y area de esfuerzo a

tension para diferentes roscas de métrica 1SO.
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Métrica d[mm] p[mm] d.[mm] Amm? p[mm] d.[mm] A [mm?’]

de La Laguna

Rocas bastas Roscas finas

6 6 1,00 4,77 20,12

7 7 1,00 5,77 28,86

8 8 1,25 6,47 36,61 1,00 6,77 39,17
10 10 1,50 8,16 57,99 1,25 8,47 61,20
12 12 1,75 9,85 84,27 1,25 10,47 92,07
14 14 2,00 11,55 115,44 1,50 12,16 124,55
16 16 2,00 13,55 156,67 1,50 14,16 167,25
18 18 2,50 14,93 192,47 1,50 16,16 216,23

Tabla 13. Caracteristicas de las diferentes métricas

Siendo el esfuerzo en la varilla roscada o tornillo.

El esfuerzo cortante es la capacidad de la rosca para evitar ser barrida. En este caso,
se tomara como consideracion el peor caso posible, en el cual toda la carga aplicada serd
soportada por una rosca. Por tanto, el area cortante de barrido As para un tornillo y para

una tuerca respectivamente sera:
As,tornillo =T- dr Wi D
As,tuerca =m-d- Wy D

Donde w; y w, es un factor de area que define el porcentaje de paso ocupado por

metal en el diametro menor. La tabla adjunta muestra los valores para roscas 1SO.

Tipo de Rosca Wi Wo
ISO 0,8 0,88

Tabla 14. Factor de area para roscas 1SO

Por tanto, es esfuerzo cortante para el barrido de roscas se determina como:
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Se explicaran detalladamente los pasos a seguir para la determinacion de las
tensiones en la rosca, en el caso para el cual el brazo se encuentra a 0 grados sobre la
horizontal. Sin embargo, Unicamente se mostraran los resultados del caso mas
desfavorable, que es aquel en el cual el brazo se encuentra cerrado a 10 grados. Se
definen los siguientes esquemas de carga.

Figura 26. Esquema de carga para hombro a 0 grados respecto planta

u

Figura 27. Esquema de carga para hombro a 0 grados respecto alzado

La carga aplicada sobre el eje X genera un momento sobre el centro de gravedad de

los tornillos, que se encuentran a una distancia d1 de la carga. Se tomaré el mayor valor
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de d1 posible, con el objetivo de comprobar el peor caso, que sera cuando el hombro

esté completamente extendido.

Figura 28. Momento flector producido por Fx

Por tanto, el momento flector generado por la fuerza Fx sobre el centro de gravedad
de los tornillos se define como.

Mry = Fyx - dy

Este momento generard una fuerza axial sobre los tornillos F,r1, la cual dependera de
la distancia de estos hasta el centro de gravedad del conjunto en este eje.
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Figura 29. Esquema del momento flector soportado

Se observa que un par de tornillos se encuentran a traccion y los otros a compresion,
dado que la fuerza aplicada es tangente a la circunferencia descrita por el momento. Por

tanto, la fuerza axial aplicada sobre los tornillos puede definirse como:

Fo. = Mz,
aT1l N . dz
Donde N sera el nimero de tornillos solicitados por la fuerza.

La carga aplicada sobre el eje Y también genera un momento sobre el centro de

gravedad de los tornillos, encontrandose también a una distancia d1 de la carga.

., | di

Figura 30. Momento flector producido por Fy
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Por tanto, el momento flector generado por la fuerza Fy sobre el centro de gravedad

de los tornillos se define como.
Mg, = Fy - d1

Este momento generara una fuerza axial sobre los tornillos Far, la cual dependera de

la distancia de estos hasta el centro de gravedad del conjunto en este eje.

Figura 31. Esquema del momento flector soportado

Al igual que en el caso anterior, un par de tornillos se encontraran a traccion, y otro
par a compresion. Por tanto, la fuerza axial aplicada sobre los tornillos puede definirse

como:

Obsérvese que, para este caso, el valor de F,r, es constante para todos los casos,

dado que la distancia d1 no varia de uno a otro.

La fuerza axial total sera la suma de ambos casos, la cual se dara en el tornillo mas
solicitado.

For = Far1 + Fars
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Esta fuerza axial generard una tensién tanto axial como de corte en la rosca del

tornillo, la cual debera ser comparada con el valor limite tomado.

_ F aT <
Ot tornillo = A, = Gy
t
__ P _
(t,tornillo - A = (y

s,tornillo

Asi mismo, se debe comprobar que la tension de corte generada en la tuerca no
supera el valor limite tomado, y que la longitud de ésta es suficiente para que la longitud
de barrido sea mayor que la resistencia a tension del tornillo.

FaT

(t,tuerca = A— = (y
s,tuerca

Ltuerca = 0'5 -d

Para el caso mas desfavorable, se muestran las hip6tesis de carga tomadas.

Figura 32. Esquema de carga para hombro a 10 grados respecto planta
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Fy

i

L.

Figura 33.Esquema de carga para hombro a 10 grados respecto alzado

En este caso, sera necesario descomponer la fuerza para cada eje, con el objetivo de
determinar los momentos flectores generados por cada una. EI momento generado por la
componente en Z Fz dependerd de la distancia hasta el centro de gravedad de los
tornillos en X.

Figura 34. Momento flector producido por Fz

48
ANEXO I: CALCULOS



ULL

Universidad
de La Laguna

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos para este caso.

Calidad

Fuerza F

FuerzaenY Fy

Diametro d

Area del tornillo At

Area del tornillo As

Area de la tuerca As
Distancia en Z d1

Distancia en X d3

N° de tornillos solicitados
Distancia d2

Distancia d4

Fuerza axial total Fy

Limite de fluencia elastico {y
Limite de fluencia eléstico oy
Tension tornillo o

Tension tornillo &

Tension tuerca ¢

Longitud tuerca L

8.8
1369,55 N
1637,54 N

12 mm
84,27 mm?
43,34 mm?
58,06 mm’
312,5 mm

150 mm

2

35 mm

35 mm
13841,24 N

380,82 MPa
660 MPa
164,26 MPa
319,40 MPa
238,41 MPa

6 mm

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industria

Tabla 15. Caracteristicas de tornillos y tuercas estimados para hombro 10 grados
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3.3.1.2. Cilindro giratorio de la estructura del hombro

Se muestra el esquema de cargas.

Fy

L.

Figura 35. Esquema de carga para el cilindro del hombro

En este caso, la carga Fy se aplicarad directamente sobre la rosca. Tomando el caso

mas desfavorable, se supondra que Gnicamente trabaja una Gnica rosca.

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.

FuerzaenY Fy 1637,54 N
Diadmetro d 12 mm
Avrea del tornillo At 84,27 mm?
Area del tornillo As 43,34 mm?
Area de la tuerca As 58,06 mm?
N° de tornillos solicitados 1
Tension tornillo o 19,43 MPa
Tension tornillo ¢ 37,79 MPa
Tension tuerca ¢ 28,21 MPa
Longitud tuerca L 6,00 MPa

Tabla 16. Caracteristicas de tornillos y tuercas estimados para el cilindro del hombro
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3.3.2. Estructura de soporte

3.3.2.1. Placa de la estructura de soporte

Al igual que para el apartado 3.3.1, inicamente se mostraran los valores para el caso
mas desfavorable, aquel en el cual el brazo se encuentra cerrado 10 grados. Se muestra

el esquema de cargas para este caso.

Figura 36. Esquema de cargas para la estructura soporte a 10 grados respecto planta

Fy

i

L.

Figura 37. Esquema de cargas para la estructura soporte a 10 grados respecto alzado
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Para este caso, tanto la distancia d1 como la distancia d3 varian.

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.

Calidad

Fuerza F

FuerzaenY Fy

Diametro d

Area del tornillo At

Area del tornillo As

Area de la tuerca As
Distancia en Z d1

Distancia en X d3

N° de tornillos solicitados
Distancia d2

Distancia d4

Fuerza axial total Fy

Limite de fluencia elastico {y
Limite de fluencia elastico oy
Tension tornillo a¢

Tension tornillo &

Tension tuerca ¢;

Longitud tuerca L

10.9
1396,55 N
2324,24 N

12 mm
84,27 mm?
43,34 mm?
58,06 mm?
334,21 mm

98,1 mm
2

35 mm

35 mm
17203,11 N
542,38 MPa

940 MPa
204,15 MPa
396,97 MPa
296,32 MPa

6,00 mm

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccién de Ingenieria Industrial

Tabla 17. Caracteristicas de tornillos y tuercas estimados para el soporte del actuador a 10 grados
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3.3.2.2. Bisagra de la estructura de soporte

Al igual que para el caso del cilindro giratorio, se tomara que la carga Fy actda

directamente sobre la rosca. Se muestra el esquema de cargas.

Figura 38. Esquema de carga para la bisagra de la estructura soporte

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.

FuerzaenY Fy 2324,24 N
Diadmetro d 45 mm
Avrea del tornillo At 1492,51 mm?
Area del tornillo As 162,71 mm?
Avrea de la tuerca As 186,61 mm?
N° de tornillos solicitados 1
Tension tornillo o 1,56 MPa
Tension tornillo ¢ 14,28 MPa
Tension tuerca ¢ 12,46 MPa
Longitud tuerca L 22,5 mm

Tabla 18. Caracteristicas de tornillos y tuercas estimados para la bisagra de la estructura soporte
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Para este caso, dado que las tensiones dadas en la rosca son relativamente pequerias,

se seleccionara una tuerca con una longitud inferior a la estipulada en la tabla.

3.3.3. Placa del asiento

Para este caso, se tomard la situacion méas desfavorable, para la cual el operario

apoye todo su peso en el punto mas alejado del asiento de la placa.

Fy

i

L.

Figura 39. Esquema de carga para el asiento
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La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.

Calidad 8.8
FuerzaenY Fy 1177,2 N
Diametro d 8 mm
Area del tornillo At 36,61 mm?
Area del tornillo As 20,31 mm?
Area de la tuerca As 27,65 mm?
N° de tornillos solicitados 2
Distancia d1 313 mm
Fuerza Axial Far 5263,67 N

Limite de fluencia elastico {y 380,82 MPa
Limite de fluencia eléstico oy 660 MPa

Tension tornillo a; 143,79 MPa
Tension tornillo & 259,11 MPa
Tension tuerca ¢ 190,40 MPa
Longitud tuerca L 4 mm

Tabla 19. Caracteristicas de tornillos y tuercas estimados para el asiento

3.3.4. Resultados

En la tabla adjunta se muestran los valores de tension maximos obtenidos para cada

elemento, asi como el didmetro tomado y la calidad.

Diametro Crmax Calidad
Placa Hombro 12 mm 319,40 MPa 8.8
Cilindro Giratorio 12 mm 37,79 MPa -
Placa Soporte 12 mm 396,97 MPa 10.9
Bisagra 45 mm 14,28 MPa -
Placa Asiento 8 mm 259,11 MPa 8.8

Tabla 20. Roscas escogidas y sus caracteristicas
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Descartando tanto el diametro del cilindro giratorio como el de la bisagra, los cuales

tienen esas medidas por condiciones del disefio, el resto de componentes presentan unos

valores de tensién para los cuales se justifican las medidas y calidades tomadas.
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4. Analisis de la estructura del hombro

de La Laguna

4.1. Objeto

El presente apartado pretende justificar las dimensiones tomadas para el estructura
del hombro a partir de un andlisis de tensiones de Von Mises y desplazamientos

empleando el software de elementos finitos SolidWorks™,

4.2. Consideraciones

Para el analisis de la presente estructura, se llevara a cabo un analisis de tensiones de
Von Mises, desplazamientos y deformaciones unitarias para el caso mas desfavorable,
el cual se da cuando el brazo se encuentra cerrado a 10 grados sobre la horizontal. Se
analizara la situacién més desfavorable para éste, la cual se da cuando el hombro se
encuentra completamente extendido. Ademas, se tomarén las fuerzas de reaccion més
desfavorables, las cuales se dan cuando el brazo del exoesqueleto se encuentra
completamente extendido, a 40 grados sobre la horizontal. Asi mismo, en la estructura a
simular se han suprimido tanto los tornillos que sujetaran la estructura al perfil de la
columna, asi como las tuercas y arandelas del cilindro giratorio. Se emplearan los

materiales listados en la tabla adjunta.

Acero AISI 1020 Cobre berilio,
Material ] Acero E-355

Laminado en frio UNS 17000
Limite Elastico 350 MPa 355 MPa 221 MPa

Tabla 21. Limite elastico para los distintos materiales del estudio.

57
ANEXO I: CALCULOS



Universidad
de La Laguna

ULL

4.3. Materiales de cada elemento

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

A continuacion, se nombraran todos los elementos empleados para el estudio, asi

como el material asignado para cada uno de ellos.

Elemento

Nombre

Material

Perfil tubular exterior y
placa de sujecién a la

espalda

Acero AISI 1020

laminado en frio

Piezas retractiles soldadas

Acero E-355

Perno pieza retractil

Acero AISI 1020

laminado en frio

Base de la horquilla 'y

oreja soldada

Acero AISI 1020

laminado en frio
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Acero AISI 1020

Oreja desmontable ) .
laminado en frio

Acero AISI 1020

Cilindro giratorio ) .
laminado en frio

Perno del sistema movil AISI 1020 laminado en
del hombro frio

Buje situado entre el perno

del sistema mévil del Cobre Berilio, UNS
hombro y el cilindro C17000
giratorio

Buje situado entre el N
Cobre Berilio, UNS

cilindro giratorio y las
C17000

orejas de la horquilla

Tabla 22. Materiales de los componentes de la estructura del hombro76
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4.4. Restricciones

de La Laguna

4.4.1. Sujeciones de la estructura

Se muestra a continuacion las restricciones tenidas en cuenta en la simulacion,
aquellas que restringirdn los desplazamientos de la estructura. Se han tomado
restricciones de tipo cilindricas en los lugares donde la estructura estard sujetada, por
medio de tornillos, a la estructura de la espalda. Del mismo modo, se ha colocado una
restriccion que evite que el perno se desplace en la direccion vertical, para evitar

desplazamientos incoherentes durante la simulacion.

Tipo de sujecion Imagen de la sujecion Detalles de sujecion

Traslacion radial: 0 mm

Sujecioén sobre Traslacion circunferencial: 0 rad

caras cilindricas ., .
Traslacion axial: 0 mm

Sujecion sobre
geometria de Traslacion en el eje Y: 0 mm

referencia

Tabla 23. Sujeciones sobre la estructura

4.4.2. Condiciones de contacto

En lo que a las condiciones de contacto respecta, todas aquellas piezas que no se

encuentren soldadas tendran condicion de impenetrabilidad.
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4.5. Esquema de cargas

El siguiente esquema muestra el modelo con las cargas aplicadas.

Figura 40. Esquema de cargas para la estructura del hombro.

En este caso, dado que el brazo se encontraria cerrado a 10 grados sobre la horizontal
(el eje X en este caso), la fuerza aplicada en direccion horizontal no serd perpendicular
al eje Y, sino que lo sera un plano inclinado 10 grados hacia dentro con respecto a éste.

La imagen adjunta muestra el plano perpendicular a la carga.

Figura 41. Esquema de la orientacion del cilindro giratorio
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La tabla adjunta muestra las hipétesis de carga tomadas.

Fuerza horizontal Fuerza vertical eneleje Y Gravedad
1369,55 N 1637,54 N 9,81 m/s*

Tabla 24.Fuerzas aplicadas a la estructura del hombro

4.6. Mallado

Para llevar a cabo el mallado de la estructura, se ha tenido en cuenta la condicion de
impenetrabilidad de los elementos moviles, y como consecuencia se ha aplicado un
control de mallado a estas zonas, con el objetivo de hacer méas preciso el célculo. La
imagen adjunta muestra la malla tomada, asi como las zonas donde se ha aplicado un

control de mallado.

Figura 42. Malla establecida en la estructura del hombro
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4.7. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises y desplazamiento.

Tensiones de VVon Mises

Valor minimo Valor maximo
5725,0 N/m? 242 379 072 N/m?

Hombre de modaly: Ensamtiage Parte Arrks » |0 Grados Hacis Dectro
Normbre de estudo Ehacso 2

Tipo de resuliada Andies 1400 Jeraion nodsl Tensonest
Encals d= delormacin |
Vo Miaes (NA2)
uyranr2p

221812000

201 833504 0
L 18t 7as728p
161 537852

. 161 3m478p
k 1201924000
'1. 1009846160

. 07958400
#0508 0600

$0A01 2500
20203240
57280

Figura 43. Tensiones de Von Mises resultantes en la estructura del hombro
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Desplazamiento resultante

Valor minimo Valor maximo
0 mm 1,308 mm

Nontre e moodsi Ensantbys Parte Arvtis # 10 Gestos Hacis Deetrn

‘aswe-nm
| 540e001

Figura 44. Desplazamientos resultantes en la estructura del hombro

4.8. Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se pueden obtener los valores de tension de Von
Mises y desplazamiento resultante méaximos globales. La tabla adjunta muestra estos

valores.
Resultado Valor maximo
Tensiéon de VVon Mises 242 379 072 N/m?
Desplazamiento resultante 1,308 mm
Tabla 25. Valores maximos del estudio de la estructura del hombro
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En lo que respecta a las tensiones de VVon Mises obtenidas, se puede observar que en
ningn momento superan los valores de limite elastico del acero tomado en
consideracion, que en este caso es de 355 MPa.. En este caso, factor de seguridad de la

estructura con respecto al material empleado en el estudio sera:

ay 355 MPa

tor d idad = —2 = =1
factor de segurida Omax 242,38 MPa

46

Estas tensiones maximas, ademas, se dan mayoritariamente como consecuencia de
los contactos entre componentes. La imagen adjunta muestra, a través de la herramienta
iso-superficies proporcionada por el programa, la zona donde las tensiones son
maximas.

~

Figura 45. Concentracion de tensiones en la estructura del hombro

Con respecto a los valores de tension obtenidas en los bujes, estas tampoco superan
el limite elastico del material. Las maximas tensiones en los componentes con éste
material se dan en el buje situado entre el perno y el cilindro giratorio. Empleando la
herramienta iso-superficies proporcionada por el programa, se muestra la situacion de

las maximas tensiones en el buje més solicitado.
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von Mizes (Rim*2)
242.379.072,0
I 222181.280,0
. 201.953.504,0
. 1817857280
. 161.587.952,0
. 1413901760
. 121.192.400,0
. 100994 6160

. 80.796.340 0

. B0.:599.050,0

40401 2800
I 202035040
2720

Figura 46. Tensiones Von Mises en el buje mas solicitado

Por tanto, se puede tomar como que las maximas tensiones obtenidas para los bujes
son de, como maximo, 180 MPa aproximadamente. Con ello se obtiene un coeficiente

de seguridad con respecto al material del estudio de:

oy 221 MPa _1
Omsx 180 MPa

factor de seguridad = 227

Con respecto a los maximos valores de desplazamiento, estos son de un valor muy

reducido, y como consecuencia considerados admisibles en la estructura.

4.8.1. Analisis de soldaduras

Con el objetivo de asegurar la resistencia y aptitud de la soldadura existente en las
piezas analizadas en el presente anexo, se realiza una comprobacion de tensiones en las

zonas destinadas a este fin.

Se realiza una localizacion de las tensiones mas elevadas en las zonas soldadas para
el caso de carga mas desfavorable y se le aplica un coeficiente reductor de 0,8 a la
resistencia de la soldadura. Con ambas tensiones, se comprobard que la tension

alcanzada sea inferior a la tension admisible por la soldadura.

66
ANEXO I: CALCULOS



Universidad Escuelg Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

ULL

Se tomara como propiedades del material de aporte las mismas a las del metal base

de La L(\gun(]

ya que al tratarse de aceros al carbono, la soldadura es de alta calidad. La tension
admisible de la soldadura seré el producto entre un factor de 0,8 y la menor tensién del
limite elastico de los metales a unir. En este caso, la tension equivalente al limite de la
region eldstica, serd de 350 MPa. Se muestran los valores maximos de soldadura asi

como su localizacién, y se comparan con el valor limite de soldadura.

Modo:
Uhicacion de ¥, Y, Z: |-238,5.5,-131 mm
Yalor: 111.877.936,0 Nim"2
1

o
Uncaaonoe X, Y,
Vakx

VL 1-214 261 223 mm
62.825.240,0 Nim"2

Figura 47. Tensiones localizadas en la zona de soldadura

Zona Tension maxima Tension limite soldadura
Placa y perfil tubular 85 374 016,0 N/m* 280 000 000 N/m*
Perfiles soldados retréctiles 111 877 936,0 N/m* 280 000 000 N/m?
Perfil tubular soldado con horquilla 10 591 601,0 N/m? 280 000 000 N/m?
Oreja soldada de la horquilla 62 825 240,0 N/m? 280 000 000 N/m?

Tabla 26. Tensiones limite de las uniones soldadas
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Por tanto, se observa que los valores maximos obtenidos en la soldadura son muy

inferiores a los limites tomados. En concreto, el factor de seguridad con respecto al

valor maximo de tensién sera:

o, 280 MPa
Omax 111,877 MPa

factor de seguridad = =2,50

68
ANEXO I: CALCULOS



Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industrial

Universidad
de La Laguna

ULL

5. Analisis de la estructura de soporte

5.1. Objeto

El presente apartado pretende justificar las dimensiones tomadas para el estructura de
soporte a partir de un analisis de tensiones de VVon Mises y desplazamientos empleando

el software de elementos finitos SolidWorks™.

5.2. Consideraciones

En lo que a consideraciones del estudio se refiere, se tomaran en cuenta las mismas
que para el dimensionado de la estructura del hombro (apartado 4), incluidos los casos

de estudio y materiales.

En este caso, se suprimira la tuerca DIN 1804 encarga de sujetar el buje de bronce
roscado, y en su lugar se le colocara una tapa, la cual se considerara sélida con el buje.

La imagen adjunta muestra el elemento mencionado.

Figura 48. Buje establecido para la simulacion
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5.3. Materiales de cada elemento
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A continuacion, se nombraran todos los elementos empleados para el estudio, asi

como el material asignado para cada uno de ellos.

Elemento Nombre

Material

Perfil tubular exterior y
placa de sujecion a la

espalda.

Acero AISI 1020

laminado en frio.

Piezas retractiles soldadas.

Acero E-355

Perno pieza retractil.

Acero AISI 1020

laminado en frio.

Cobre Berilio, UNS
C17000.

Arandela.

Buje de bronce con tapa
inferior soldada y tapa
superior simulando
sujecion de la tuerca.

Acero AISI 1020
laminado en frio.
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Piezas soldadas parte
o Acero E-355
inferior bisagra.

Horquilla de la estructura | AISI 1020 laminado en

de soporte. frio.
Buje situado en las orejas Cobre Berilio, UNS
de la horquilla. C17000.

Tabla 27. Materiales de los componentes de la estructura soporte

5.4. Restricciones

5.4.1. Sujeciones de la estructura

En este caso, las restricciones de la estructura de soporte coincidiran con las de la

estructura del hombro (apartado 4.4.1).

5.4.2. Condiciones de contacto

En lo que a las condiciones de contacto respecta, todas aquellas piezas que no se
encuentren soldadas tendran condicién de impenetrabilidad, igual que en el apartado
4.4.2.
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5.5. Esquema de cargas.

El siguiente esquema muestra el modelo con las cargas aplicadas.

Figura 49. Esquema de carga sobre la estructura de soporte

Del mismo modo que para el dimensionado de la estructura del hombro, al situarse el
sistema de bisagra a 10 grados hacia fuera (como consecuencia del cierre del brazo 10
grados), la fuerza horizontal no sera paralela al eje X. Esta lo serd al ancho de la

horquilla. La imagen adjunta muestra el plano paralelo a las cargas.

Figura 50. Esquema de la posicién de la estructura de soporte
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La tabla adjunta muestra las hipétesis de carga tomadas.

Fuerza horizontal Fuerza vertical eneleje Y Gravedad
-1369,55 N -2324,24 N 9,81 m/s®

Tabla 28. Fuerzas aplicadas a la estructura de soporte

5.6. Mallado

Se lleva a cabo un mallado fino en la estructura, con el objetivo de conseguir
resultados lo més precisos posible. Asi mismo, se aplicard un control de mallado en
aquellas zonas en las que exista contacto entre componentes, asi como en las uniones
soldadas. La imagen adjunta muestra la malla tomada, asi como los controles de

mallado.

Figura 51. Malla establecida en la estructura de soporte
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5.7. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises, desplazamiento y

deformaciones unitarias.

Tensiones de Von Mises

Valor minimo Valor maximo
15 240,0 N/m? 362 011 264,0 N/m?

o Mises (N2)
IR0
3% 4 e D
. 3¢ E7ES0
M S122560
248 36290
. 21 1785M0
F 12M32840
| 10980
0805840

L L2000

SOFRTH20
S LR
152600

Figura 52. Tensiones de Von Mises alcanzadas en la estructura de soporte

Neorrors 0 models. Eraantisg Parte Abao Nusyo Disedo 10 Orados Dertro
Normbes de ez8um0. Extudo 1
Tipo ce renado Anfiess estitico Sansadn noctsl Tersones!
Escela de deformaciin: 1
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Desplazamiento resultante

Valor minimo Valor maximo
0 mm 3,134 mm
hoerdee de models Enssniiae Pane Abak Muevo Deefio 10 Oradoe Dentro
mﬂnﬂa_&dﬂ oYL}
Erowm s dhformacin 1
URES (rew)
I Mee 00
'2M
L 2512000
 2350p000.
.- 2005e+000
L 1 E25e+000
1 587w 000
1 w000
- . 1 D4Se«000°
- TE3Be0

£225e-001
2E1 20001
1.000e-030

Figura 53. Desplazamientos alcanzados en la estructura de soporte
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5.8. Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se pueden obtener los valores de tension de Von
Mises y desplazamiento resultante maximos globales. La tabla adjunta muestra estos

valores.

Resultado Valor maximo
Tension de Von Mises 362 001 264 N/m?
Desplazamiento resultante 3,134 mm

Tabla 29. Valores maximos del estudio de la estructura de soporte

Como se puede observar, se supera el valor del limite eléstico del material, razén por
la cual el mismo plastifica. Sin embargo, la zona en la que se alcanzan estos valores de
tension es muy reducida, y como consecuencia se puede considerar como plastificacién
localizada. Estas altas tensiones, al igual que para el apartado 4, se dan como
consecuencia del contacto entre componentes. La imagen adjunta muestra la zona de la
estructura para la cual se superan los 300 MPa, por medio de la herramienta iso-

superficies proporcionada por el programa.

4
[
P
ZN )
B 7
&H

Figura 54. Concentracion de tensiones estructura soporte
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En lo que respecta a las tensiones obtenidas en los bujes, estas se dan en aquel que

de La Laguna

constituye el sistema de bisagra, como consecuencia de las tensiones de contacto. Se

muestran los valores de tension a partir de la herramienta iso-superficies.

wan Mises (Min"2)
362.011 2640

331 844 9280

. 3016785920

. 2715122560

. 2413459360

_ 211179500,0
1810132640

. 150.846.928,0
—*»  120680.584,0
. 905142480
£0.347 9120

30481 .576,0

15.240,0
Figura 55. Concentracidn de tensiones buje estructura soporte

El factor de seguridad con respecto al material del estudio sera:

oy 221 MPa _1
Omax 170 MPa

factor de seguridad =

En lo que respecta a los valores de desplazamiento resultante, estos son lo

suficientemente pequefios como para considerarlos admisibles.
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5.8.1. Analisis de soldaduras

de La Laguna

Teniendo en cuenta lo mencionado en el apartado 4.8.1, se muestran los valores de

tension en las soldaduras.

7. [408 158,147 mm " icacid ¥, Z: [T01 156,157 mm

110.229.248,0 Mim"2 2 53.045.656,0 N/im"2

Modo: 7473
Ubicacion de X, Y, Z. |[721,-151 48.2 mm
Valor: 104.180.960,0 Nimn"2

Modo; 12772
Uhicacion de X, ¥, Z: |736,-229,39.1 mm
Yalor: 152.807 3600 N/m”2

Tabla 30. Valores de tension en las soldaduras de la estructura de soporte.

Zona Tension maxima  Tensién limite soldadura
Unién placa y perfil tubular 110 229 248 N/m* 280 000 000 N/m*
Union entre los perfiles ) )
) 83 048 656 N/m 280 000 000 N/m
tubulares retractiles
Soldadura superior bisagra 104 180 960 N/m? 280 000 000 N/m?
Soldadura inferior bisagra 152 807 360 N/m* 280 000 000 N/m?

Tabla 31. Tensiones limites de las uniones soldadas
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Por ellos, se concluye que las tensiones acaecidas en la soldadura analizada , se

encuentran lo suficientemente alejadas del limite elastico. En concreto, el factor de
seguridad sera:

o, 280 MPa
Omax 152,807 MPa

factor de seguridad = =1,832
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6. Analisis del perfil de la columna

de La Laguna

6.1. Objeto

El presente documento pretende justificar los calculos asociados a los esfuerzos
ejercidos sobre el perfil de la columna vertebral de la espalda del exoesqueleto donde se
sostiene el mismo. Una vez se hayan calculados los esfuerzos aplicados, se justificaran
las dimensiones adoptadas en el disefio empleando para ello el software de elementos
finitos SolidWorks™,

6.2. Consideraciones

Para el estudio de tensiones del componente del exoesqueleto en cuestion, se ha
realizado un andlisis de tensiones de VVon Mises y de desplazamientos para dos casos de

carga posibles.

e Caso 1: se analizara la situacion de trabajo usual del exoesqueleto en la que los
dos brazos del mismo estdn cargados con la mé&xima carga permitida en su
posicion mas desfavorable para el disefio, siendo esta la que provoca unas
mayores reacciones en los hombros y soportes del actuador.

e Caso 2: se analizara una posible situacion de trabajo en la que Unicamente un
brazo del exoesqueleto se encuentre cargado con la maxima carga permitida.

Los materiales a emplear en la estructura real seran los aceros S235JR y S275JR.

Material Acero S235JR Acero S275JR
Limite Elastico 2,35e+008 N/m? 2,75e+008 N/m?

Tabla 32. Limite elastico materiales de la columna

Se tomaré el sistema de referencia mostrado en la siguiente ilustracion para la

totalidad del presente anexo.
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Figura 56. Sistema de referencia de la columna

6.3. Materiales de cada elemento

Al tratarse de una pieza conformada por la union de dos productos comerciales de
diferentes caracteristicas, en este caso un perfil cuadrado normalizado y una chapa
normalizada, los materiales que componen cada uno de estos componentes se recogen

en la siguiente tabla.

Elemento Nombre Material

Perfil cuadrado hueco que
conforma la columna de la Acero S275JR

espalda
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de La Laguna

Placas metalicas que
forma las orejas de

sujecion del actuador que Acero S235JR
dota de movimiento al

conjunto espalda-brazos

Tabla 33. Materiales de los componentes de la columna

6.4. Restricciones

6.4.1. Sujeciones en la estructura

Las restricciones de movimiento impuestas al disefio durante la simulacién se

resumen en la siguiente tabla.

Tipo de sujecion Imagen de la sujecion Detalles de sujecion

Sujecioén sobre Traslacion radial: 0 mm

caras cilindricas

Sujecion sobre -, .
J Traslacion en el eje X: 0 mm

geometria de

: Traslacion en el eje Y: 0 mm
referencia

Tabla 34. Sujeciones impuestas en la columna
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Con el objeto de imponer unas restricciones al disefio lo mas ajustadas a la realidad

de La Laguna

posible, se ha extruido una pequefia &rea perimetral existente entre la columna'y la placa
de sujecién de los soportes maéviles de la espalda. Con ello se ha pretendido simular un

cordon de soldadura existente en la union de ambas piezas.

Figura 57. Simulacién de soldadura en el estudio de la columna

6.5. Esquemas de cargas

Puesto que la columna del exoesqueleto serd un componente fijo del mismo al que se
acoplan otros moviles, se realizard un estudio de los casos de carga en los que se

alcancen las solicitaciones méas desfavorables para la columna en cuestion.

Para el esquema de cargas, se han empleado las reacciones producidas en el hombro
del exoesqueleto en los casos mas desfavorables, tal y como se ha comentado, y las
producidas en el soporte del actuador situado en la zona inferior de la columna. Ademas
se contempla la solicitacion del peso del operario del exoesqueleto en el asiento del

mismo.

Segun el anexo Célculo de la fuerza ejercida por el actuador del hombro para
sostener una carga., las reacciones en el hombro y el soporte del propio actuador son
maximas para el caso en el que el brazo se encuentra completamente estirado, a 40°

sobre la horizontal, en el que las fuerzas obtenidas se recogen en la siguiente tabla.
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Hombro del exoesqueleto Fuerza
Fz Hombro 1637,54 N
Fx Hombro 1369,55 N
Soporte del actuador
Fz Soporte -2324,24 N
Fx Soporte -1369,55 N
Asiento del operario
Fz Asiento -1177,2 N

Tabla 35. Fuerzas sobre la columna del exoesqueleto

Escuela Superior de
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Todas las justificaciones a los valores y existencia de estas fuerzas se exponen en los

anexos correspondientes.

A continuacion se muestran las fuerzas contenidas en la tabla anterior aplicadas

sobre la estructura resistente de las mismas.

Figura 58. Esquema de cargas y reacciones
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De cara al analisis de tensiones mediante software, la configuracion de cargas

mostradas anteriormente se traduce en una serie de solicitaciones aplicadas sobre el
perfil de la columna mediante la operacion de simulacidn de cargas remotas. Con esta
opcidn, se puede ahorrar la simulacion del conjunto de la estructura y contribuir asi a

agilizarla. De esta manera se muestran los dos casos de carga analizados.

Caso 1 Caso 2

Tabla 36. Casos de carga para la columna

En el presente anexo se mostraran los resultados obtenidos tras la simulacién en el

caso mas desfavorable de los descritos anteriormente, siendo el mismo el caso 2.
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6.6. Mallado

de La Laguna

Para llevar a cabo el mallado de la estructura, se ha realizado un mallado fino con
malla adaptada a la curvatura del elemento mallado con el objetivo de hacer méas preciso
el calculo. La imagen adjunta muestra la malla tomada, asi como las zonas donde se ha

aplicado un control de mallado.

Figura 59. Malla establecida en la columna
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6.7. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises y desplazamientos.

Tensiones de Von Mises

Valor minimo Valor maximo
31 425,3 N/m? 223 645 984 N/m*

von Mises (N/m”2)

2236459840

l 205011 .424 0

_ 186.376.880,0

. 1B67.742336,0

. 149107.792,0

. 130.473.24530

r;,,,% 111.838.704,0
. 93.2041520
. 745696030
_ 559350640
37.300.516,0

18.665.9720

31.4253

Figura 60. Tensiones Von Mises alcanzadas en la columna caso 2
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de La Laguna

Desplazamiento resultante

Valor minimo Valor maximo
0,01249 mm 0,1542 mm

URES (mm)
1.542e-001
1.424e-001
. 1.306e-001
. 1.188e-001
. 1.070e-001
. 9517e-002

8.336e-002

7.155e-002

. 5.973e-002
. 4.792e-002
3.611e-002

2.430e-002

1.249e-002

Figura 61. Desplazamientos alcanzados en la columna caso 2

6.8. Analisis de resultados

Las tensiones alcanzadas son inferiores al limite elastico admisible por lo que se
considera que el perfil se comportara elasticamente frente las solicitaciones descritas.
Estas tensiones maximas se encuentran en los agujeros correspondientes a los tornillos
que sujetaran la estructura de soporte, tal y como muestra la imagen adjunta obtenida

mediante la herramienta de SolidWorks iso-superficies.
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von Mises (N/m*2)
223645984 ,0
205.011.4240

. 186.376.880,0

. 167.742336,0

-
932041520

. 74.569.608,0

7 e | 559350840
JURR . 373005160
I 186659720

314253

Figura 62. Concentraciones de tensiones en la columna

En este caso, el factor de seguridad con respecto al material real (dado que tiene

menor limite elastico que el empleado en el estudio) seré:

oy 275 MPa _
Omax 223,6 MPa

factor de seguridad = 1,23

En cuento a los desplazamientos registrados en la estructura, se considera que la
columna précticamente no sufrira desplazamiento resultante ya que su maximo valor no

Ilega al mm de magnitud, siendo de este modo imperceptible para el ojo humano.

6.9. Analisis de soldadura

Con el objetivo de asegurar la resistencia y aptitud de la soldadura existente en la
pieza analizada en el presente anexo, se realiza una comprobacion de tensiones en la

zona destinada a este fin.

Se analizaran las dos zonas de la pieza en cuestion que iran destinadas a unién de

soldadura.
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e Zona 1: zona de unidn entre la oreja de sujecion del actuador y el perfil de la

columna

Figura 63. Localizacion de la soldadura en las orejas de sujecion del actuador

e Zona 2: zona perimetral de union entre el perfil de la columna y la chapa

metélica de unién con los soportes maviles de la espalda.

Figura 64. Localizacion de soldadura de la placa de sujecién de las guias con la columna

Se realiza una localizacion de las tensiones mas elevadas en estas zonas del caso de
carga mas desfavorable y se le aplica un coeficiente reductor de 0,8 a la resistencia de la
soldadura. Con ambas tensiones, se comprobara que la tensién alcanzada sea inferior a

la tension admisible por la soldadura.

Se tomara como propiedades del material de aporte las mismas a las del metal base
ya que al tratarse de aceros al carbono, la soldadura es de alta calidad. La tension
admisible de la soldadura seré el producto entre un factor de 0,8 y la menor tensién del
limite elastico de los metales a unir. En este caso, la tension equivalente al limite de la

region elastica, sera de 235 MPa. Los datos se recogen en la siguiente tabla.
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Zona Tensién maxima Tensién limite soldadura
Zonal 43 083 004 N/m? 188 000 000 N/m?
Zona 2 115 430 368 N/m? 188 000 000 N/m?

Tabla 37. Tension limite de la soldadura en la columna

Zonal Zona 2

K
=
vibi ¥

v 2 SRS E e
{15420 33C N2

Tabla 38. Localizacion de las tensiones en las uniones soldadas

Se comprueba como las soldaduras existentes en la columna de la espalda soportan
perfectamente la configuracion de esfuerzos impuesta. El factor de seguridad sera:

g, _ 188MPa
Omax 115,43 MPa

factor de seguridad = =1,63
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7. Analisis de la placa de sujecion de los soportes moviles

de La Laguna

7.1. Objeto

El presente documento pretende justificar los calculos asociados a los esfuerzos
ejercidos sobre la placa de sujecion de los soportes moviles de la espalda con la
columna de la misma. Una vez se hayan calculados los esfuerzos aplicados, se
justificaran las dimensiones adoptadas en el disefio empleando para ello el software de

elementos finitos SolidWorks™.,

7.2. Consideraciones

Para el estudio de tensiones del componente del exoesqueleto en cuestion, se ha
realizado un andlisis de tensiones de Von Mises y de desplazamientos para dos casos de
carga posibles. Al ser estos dos casos los mismos correspondientes a los comentados en
el anexo de célculo de la columna de la espalda, se elude la explicacion de los mismos
en el presente anexo y se dispone a mostrar los resultados obtenidos en la simulacién

del caso mas desfavorable.

El material a emplear en la estructura de la placa serd el acero S235JR.

Material Acero S235JR
Limite Elastico 2,35e+008 N/m?

Tabla 39. Limite elastico material de la placa

Tal y como se ha especificado en anexos similares, el sistema de referencia empleado

sera el que se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 65. Sistema de referencia del presente anexo

7.3. Materiales de cada elemento

Al tratarse de una pieza que va a ser analizada en conjunto con otra pieza que ha sido

estudiada anteriormente, se especifica el material de la pieza en cuestion.

Elemento Nombre Material

Placa metélica de
sujecion para los soportes Acero S235JR

moviles
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Separadores

Acero S235JR

Tabla 40. Materiales de los diferentes componentes

7.4. Restricciones

7.4.1. Sujeciones en la estructura

Las restricciones de movimiento impuestas

resumen en la siguiente tabla

al disefio durante la simulacion se

Tipo de sujecion

Imagen de la sujecion

Detalles de sujecion

Sujecion sobre

caras cilindricas

Traslacion radial: 0 mm

Sujecion con
geometria de
referencia

Traslacion en el eje X: 0 mm

Traslacion en el eje Y: 0 mm
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Tabla 41. Sujeciones impuestas para el estudio de la placa
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Los separadores se han eliminado del estudio ya que al cumplir Unicamente una

funcion geométrica y carecer de ningun tipo de unién fisica resistente entre la placa de

sujecion y los soportes maéviles mas alld de los agujeros pasantes por lo que se

introducen los tornillos de fijacion de los soportes, no son relevantes para el estudio.

7.5. Esquemas de cargas

Puesto que la placa de sujecidn esta soldada a la columna del exoesqueleto, se

realizaran los mismos esquemas de carga ejecutados en el anexo correspondiente a la

columna de la espalda. Asimismo, a la hora del andlisis de tensiones y desplazamientos,

este anexo se centrara en los diferentes valores alcanzados por la placa, dejando de lado

a la columna de la espalda que ocupa un plano secundario.

En la siguiente tabla adjunta se recogen los dos casos de cargas que se analizaran en

el estudio.

Caso 1l

Caso 2

Tabla 42. Casos de carga para el estudio de la placa

ANEXO I: CALCULOS
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7.6. Mallado

Para llevar a cabo el mallado de la estructura, se ha realizado un mallado fino con
malla adaptada a la curvatura del elemento mallado con el objetivo de hacer mas preciso

el calculo. La imagen adjunta muestra la malla tomada.

Figura 66. Malla establecida en la placa de sujecion de los soportes méviles
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7.7. Resultados

de La Laguna

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises y desplazamientos.

Tensiones de Von Mises

Valor minimo Valor maximo
9 140,3 N/m? 249 920 800 N/m?

von Mises (N/m*2)
249.920.800,0
2290948320

. 208.268.848,0

. 187.442.3580,0

. 1666169120

_ 1457909440

. 124 9649760

104.138.000,0

_ 833130320

| 416610840
205351120

91403

Figura 67. Tensiones de Von Mises alcanzadas en la placa caso 2
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Desplazamiento resultante

Valor minimo Valor maximo
0,01101 mm 0,1351 mm

URES (mm)

1.494e-001
l 1.379e-001
. 1.263e-001
. 1.1438e-001
. 1.033e-001
. 9.181e-002
. 5.030e-002
6.579e-002

. 5.728e-002

|| 3.42Be-002
2 274e-002

1.123e-002

Figura 68. Desplazamientos alcanzados en la placa caso 2

7.8. Analisis de resultados

Se comprueba como las tensiones alcanzadas por la placa de sujecion bajo las
solicitaciones descritas estdn muy por debajo de su limite elastico.

Las tensiones maximas mostradas en los estudios se encuentran en el perfil de la
columna, quedando la placa bajo un estado de tensiones poco solicitante y asegurando
asi, su comportamiento eldstico. En la siguiente imagen se muestran, mediante la
herramienta de iso-superficies que ofrece el SolidWorks™, las tensiones mas altas que

soporta la placa.
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Figura 69. Tensiones localizadas en la placa

En este caso, el factor de seguridad con respecto al material real (dado que tiene

menor limite elastico que el empleado en el estudio) sera:

Para el célculo del factor de seguridad se ha tenido en cuenta las méaximas tensiones

localizadas en la placa metélica, y no en la columna.

En cuento a los desplazamientos registrados en la estructura, se considera que la
placa practicamente no sufrird desplazamiento resultante ya que su maximo valor no

Ilega al mm de magnitud, siendo de este modo imperceptible para el ojo humano.
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8. Analisis de la estructura del asiento

de La Laguna

8.1. Objeto

El presente apartado pretende comprobar la viabilidad de las dimensiones tomadas
para el estructura del asiento a partir de un analisis de tensiones de Von Mises y

desplazamientos empleando el software de elementos finitos SolidWorks™,

8.2. Consideraciones

Para el anlisis de la presente estructura, se llevara a cabo un analisis de tensiones de

Von Mises y desplazamientos para dos casos:

e Caso 1. Asiento en la posicion mas baja

e Caso 2. Apoyo del peso del operario en el lateral del asiento

Para todos estos casos, se analizara la situacion mas desfavorable, la cual se da
cuando el operario, con el mayor peso permisible por el exoesqueleto, apoya el peso de
su cuerpo en el extremo frontal del asiento. El apoyo sera de una superficie aproximada
a 28 cm?, tal y como se especifica en el estudio antropométrico para la superficie de
apoyo de una persona. Ademas se estudiara el caso poco probable en el que el operario
se apoye en el extremo lateral del asiento, creando asi un momento torsor en la unién

atornillada.

Analogamente a estas condiciones conservadoras, se ha estipulado un coeficiente de
mayoracion del peso del operario de 1,2. Con esta medida se pretende contemplar el

posible efecto dinamico producido al sentarse de manera brusca en el asiento.

Asi mismo, en la estructura a simular se han suprimido tanto los tornillos que
sujetaran la estructura al perfil de la columna, asi como las tuercas y demas

complementos supletorios.

100 )
ANEXO I: CALCULOS



Universidad
de La Laguna

ULL

8.3. Materiales de cada elemento
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A continuacion, se nombraran todos los elementos empleados para el estudio, asi

como el material asignado para cada uno de ellos. Todos los estudios realizados en este

apartado contendran los mismos elementos asi como los mismos materiales para estos.

Elemento Nombre Material
Perfil tubular rectangular
de unién de la placa de
o ) Acero S275JR
sujecion y el perfil tubular
soporte de la tija
Tija del asiento Acero S275JR
Base del asiento Acero S235JR

Tabla 43. Materiales de los componentes del asiento

ANEXO |: CALCULOS
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Se muestra a continuacion las restricciones tenidas en cuenta en la simulacion,

aquellas que restringiran los desplazamientos de la estructura. Se han tomado

restricciones de tipo cilindricas en los lugares donde la estructura estard sujetada, por

medio de tornillos, a la estructura de la espalda. Del mismo modo, se ha colocado una

restriccion que evite que la tija del asiento se desplace verticalmente. Para ello se ha

creado una protuberancia en el perfil tubular de la tija y se ha establecido la condicion

de impenetrabilidad entre esta protuberancia y el soporte de la tija.

Mencionar que todos los estudios llevados a cabo en este apartado tendran las

mismas sujeciones.

Tipo de sujecion

Imagen de la sujecion

Detalles de sujecion

Sujecion sobre

caras cilindricas

Traslacion radial: 0 mm

Traslacion circunferencial: O rad

Traslacion axial: 0 mm

Sujecién vertical
mediante
condicion de

impenetrabilidad

Traslacion en el eje Z: 0

mm
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Tabla 44. Sujeciones impuestas en el asiento
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8.5. Casol

8.5.1. Esquema de cargas

El siguiente esquema muestra el modelo con las cargas aplicadas.

Figura 70. Esquema de carga para el asiento caso 1

En esta configuracion de carga se muestra el caso en el que el asiento esta en su
posicion inferior. La carga equivalente al peso del usuario por el coeficiente de
seguridad de 1,2 , esta aplicado a un area proxima al extremo frontal del mismo para
simular la situacion desfavorable posible en la que el operario se apoye en este punto,

tal y como se ha comentado anteriormente.

Fuerza vertical en el eje Z Gravedad
-1177,2N 9,81 m/s®

Tabla 45. Carga impuesta en el caso 1
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8.5.2. Mallado

Para llevar a cabo el mallado de la estructura, se ha aplicado una malla adaptada a la
curvatura de la pieza con el objetivo de hacer mas preciso el calculo. La imagen adjunta

muestra la malla tomada.

Figura 71. Malla establecida en el asiento caso 1

Se tomara la misma malla para la simulacion de los diferentes estudios, por ello se

eludira a la repeticion de la misma en adelante.
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8.5.3. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises y desplazamientos.

Tensiones de Von Mises

Valor minimo Valor maximo
695,2 N/m? 366 221 726,0 N/m?°
von Mises (N/mn"2)

366.221.7280

335.703.296,0
. 305.184.896,0
. 2746664640
. 2441480320
. 2136296160
183.111.200,0
. 15259827840
. 122.074.368,0

. 915559520

61.037.532,0
305181140

695.2

Figura 72. Tensiones de Von Mises alcanzadas en el asiento caso 1
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Desplazamiento resultante

Valor minimo Valor maximo
0 mm 1,259 mm

URES (mm)
1.2592+000
l 1.1542+000
. 1.049e+000

. 9.442e-001

. 8.392e-001

_ 7.343e-001
6.294e-001
5.2452-001

4.196e-001

| 3.147e-001

2.098e-001
1.049e-001

1.000e-030

Figura 73. Desplazamientos alcanzados en el asiento caso 1

8.6. Caso?

8.6.1. Esquema de cargas

Se muestra un esquema con las cargas aplicadas sobre la estructura.

Figura 74. Esquema de carga para el asiento caso 3
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En este caso, siendo la misma solicitacion que en los casos anteriores, se establece el

punto de apoyo del operario en el extremo lateral del asiento. Con esta configuracion, se
comprueban las tensiones alcanzadas en el disefio cuando una situacion poco probable y
desfavorable para el disefio ocurre. En esta situacion, el operario por cualquier tipo de
razon andmala en el funcionamiento y uso del exoesqueleto, podria moverse hasta este
punto del asiento y apoyar todo su peso. Por ello se debe de contemplar este caso de
carga. Se ha evitado repetir este estudio para el caso en el que el asiento esta en la
posicion inferior ya que produciendo ambos casos tensiones muy similares, este caso
con la posicion superior del asiento es en el que se dan los mayores desplazamientos. La
hipétesis de carga es idéntica al caso 1 con la variacion del punto de aplicacion de la
carga.

8.6.2. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos de tensiones de Von Mises y desplazamientos.

Tensiones de Von Mises

Valor minimo Valor maximo
38 741,8 N/m? 208 579 760 N/m?

von Mises (N/m”2)
208.579.760,0
191.201.3258,0

_ 1738229120

. 156.444 456 0

. 139.066.080,0

_ 121687 6720

ﬁ 104.309.256,0
. 869308320
_ 695524160
. 521739960
34.795.576,0
17.417.160,0

387413

Figura 75. Tensiones de Von Mises alcanzadas en el asiento caso 3
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Desplazamiento resultante

Valor minimo

Valor maximo

0 mm

5,897 mm

URES (mim)
5.397e+000
. 5.405e+000
491424000

. 4.423e+000

_ 3.931e+000
3.440e+000
2.948e+000
2.457e+000
1 .966e+000
 1.474e+000
9.528e-001

4 914e-001

1.000e-030

Figura 76. Desplazamientos alcanzados en el asiento caso 3

8.7. Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se pueden obtener los valores de tensién de Von
Mises y desplazamiento resultante maximos globales para los dos casos extremos
mencionados. La tabla adjunta muestra estos valores, asi como el caso al que

pertenecen.

Resultado Valor maximo Caso
Tension de Von Mises 366 211 760 N/m* 1
Desplazamiento resultante 5,897 mm 2

Tabla 46. Resultados del estudio en el asiento

Con estos datos se observa como en el caso 1 la maxima tension de Von Mises
obtenida supera el limite elastico del acero S235JR, que compone a la chapa de
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sujecion, en un punto localizado en la union entre la placa de sujecion y el perfil de
union de esta con el perfil soporte de la tija. Al tratarse de un punto localizado y aislado,
se producird la plastificacion del material en esta zona hasta alcanzar el equilibrio de
tensiones. Una vez se produzca la plastificacion localizada, la estructura permanecera
estable y equilibrada. Por tanto no se considera ningun tipo de riesgo estructural frente a

este caso de tensiones, siendo el mismo el més desfavorable posible.

La imagen adjunta muestra, a través de la herramienta iso-superficies proporcionada
por el programa, la zona de plastificacion localizada.

| | | e |
| M | | B

] l L LN
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Figura 77. Concentracion de tensiones localizada en el asiento

Respecto a los mayores desplazamientos obtenidos en el caso 2, se trata de un
desplazamiento considerable y detectable hasta cierto punto por el usuario. No obstante,
al no superarse las tensiones limites del régimen elastico no supone ningun tipo de
problema al disefio. Unicamente, si se da este caso, la placa del asiento se desplazara
hasta el punto estipulado y una vez se modifique la configuracién de la carga, volvera a
su posicion inicial elasticamente.

La imagen adjunta muestra, a través de la herramienta iso-superficies proporcionada
por el programa, la zona de maximas tensiones de Von Mises en el caso con mayores

desplazamientos, siempre sin llegar a la region pléstica.
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Figura 78. Maximas tensiones en la base del asiento para el caso 3

8.8. Anadlisis de soldadura

Con el objetivo de asegurar la resistencia y aptitud de la soldadura existente en la
pieza analizada en el presente anexo, se realiza una comprobacion de tensiones en la

zona destinada a este fin.

Se analizaran las dos zonas de la pieza en cuestion que iran destinadas a union de

soldadura.

e Zona 1: zona de unién entre el perfil tubular soporte de la tija y el perfil tubular
cuadrado que une este con la placa de sujecion.

Figura 79. Localizacion cordén soldadura en zona 1
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e Zona 2: zona de union entre el perfil tubular cuadrado nexo entre el perfil

de La Laguna

tubular soporte de la tija y la placa de sujecion, y esta misma placa de sujecion.

Figura 80. Localizacion cordén soldadura en zona 2

Se realiza una localizacion de las tensiones més elevadas en estas zonas del caso de
carga mas desfavorable para cada zona y se le aplica un coeficiente reductor de 0,8 a la
resistencia de la soldadura. Con ambas tensiones, se comprobara que la tension

alcanzada sea inferior a la tensién admisible por la soldadura.

Se tomara como propiedades del material de aporte las mismas a las del metal base
ya que al tratarse de aceros al carbono, la soldadura es de alta calidad. Ademas, el
espesor de garganta de la soldadura sera igual al espesor de las piezas a unir, lo que
aporta mas seguridad y resistencia a la soldadura. La tensién limite de la soldadura sera
el producto entre un factor de 0,8 y la menor tension del limite elastico de los metales a
unir. En este caso, la tension equivalente al limite de la region eléstica, seréd de 235 MPa
para la zona 2 y de 275 MPa para la zona 1. Los datos se recogen en la siguiente tabla.
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Zona Tensién maxima Tensién limite soldadura
Zonal 131 664 432 N/m? 220 000 000 N/m?
Zona 2 317 535 040 N/m? 188 000 000 N/m?

Tabla 47. Tensiones limite de las soldaduras en el asiento

Se observa como en la zona 2 se supera la tension limite de la soldadura, pero tal y

como se explicd anteriormente, se producird una plastificacion del material de aporte en

esta zona y se equilibraran las tensiones. Por lo tanto no se toma esta superacion de la

tension limite relevante.

Zonal

Zona 2

-[52.354.6,185 mm
131 664.432,0 Nim"2

Tabla 48. Identificacion de tensiones maximas en las zonas de soldadura
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Modello ALI4 Model ALI4
- Motore a magneti permanenti CE « Permanent magnet motor CE
» Motore A.C. monofase-trifase CE « Three phase or single phase motor CE
- Riduttore vite senza fine - ruota elicoidale « Worm gearbox
- Stelo filettato trapezoidale o a ricircolo di sfere (VRS) « Acme lead screw or ballscrew (VRS)
- Asta traslante in acciaio cromato « Chrome plated steel push rod
« Lubrificazione a grasso - Grease lubricated
- Attuatore IP 65, testato secondo norma CEI EN 60529 « Actuator IP65, tested according to rule CEl EN 60529
motore C.A. IP55 standard - IP65 a richiesta A.C. motor IP 55 standard - IP65 on request
motore C.C. IP44 standard - IP65 a richiesta D.C. motor IP 44 standard - IP65 on request
« Temperatura di funzionamento -10°C +60°C « Working temperature range -10°C +60°C
- Impiego intermittente S3 30% (5 min) a 30°C* « Intermittent duty S3 30% (5 min) a 30°C*
- Fine corsa, potenziometro ed encoder a richiesta - Limit switches, potentiometer and encoder on request
(*) Per impieghi diversi contattare il Ns. Ufficio Tecnico (*) For any special duty please contact our technical dept.
ALI4 - (Vac)
Fmax Velocita Versione Taglia motore Potenza motore Giri motore Rapporti Riduzione D vite Passo Rendimento Corsa max (mm)
Fmax Speed Version Motor size Motor power Motor speed Gearbox Reduction Ratio ScrewD  Pitch Efficiency Max stroke [mm]
(N) (mm/s) (KW) (rpm) (mm) (mm) ALI4-F ALI4
2100 93 MO1 IEC71 0,55 2800 14 18 8 0,31 1000 1040
3900 47 MO02 IEC71 0,55 2800 1.4 18 4 0,29 500 770
5300 23 M03 IEC71 0,37 1400 14 18 4 0,29 500 660
8600 9 M04 IEC71 0,25 1400 1:10 18 4 0,28 500 520
9400 6 MO5 IEC63 0,18 1400 1:16 18 4 0,26 495 495
10000 3 MO06 IEC63 0,13 1400 1:30 18 4 0,22 485 485
10000 2 Mo7 IEC56 0,09 1400 1:50 18 4 0,20 480 480
ALI4-VRS (ballscrew 16x5) (Vac)
Fmax Velocita Versione Taglia motore Potenza motore Giri motore Rapporti Riduzione D vite Passo Rendimento Corsa max (mm)
Fmax Speed Version Motor size Motor power Motor speed Gearbox Reduction Ratio ScrewD  Pitch Efficiency Max stroke [mm]
(N) (mm/s) (KW) (rpm) (mm) (mm) ALI4A-F ALI4
2500 58 M08 IEC63 0,25 2800 14 16 5 0,77 625 825
3100 29 M09 IEC63 0,18 1400 14 16 5 0,77 625 825
3400 23 M10 IEC56 0,14 2800 1:10 16 5 0,74 625 780
5000 15 M11 IEC56 0,14 2800 1:16 16 5 0,38 620 620
6000 7 M12 IEC56 0,09 1400 1:16 16 5 0,68 620 620
7500 4 M13 IEC56 0,09 1400 1:30 16 5 0,59 570 570
ALI4-VRS (ballscrew 20x5) (Vac)
Fmax Velocita Versione Taglia motore Potenza motore Giri motore Rapporti Riduzione D vite Passo Rendimento Corsa max (mm)
Fmax Speed Version Motor size Motor power Motor speed Gearbox Reduction Ratio ScrewD  Pitch Efficiency Max stroke [mm]
(N) (mm/s) (KW) (rpm) (mm) (mm) ALI4-F ALI4
3000 58 M32 IEC63 0,25 2800 1.4 20 5 0,77 625 880
3800 29 M33 IEC63 0,18 1400 1.4 20 5 0,77 625 850
4200 23 M34 IEC56 0,14 2800 1:10 20 5 0,74 625 850
6000 15 M35 IEC56 0,14 2800 1:16 20 5 0,38 620 800
7500 7 M36 IEC56 0,09 1400 1:16 20 5 0,68 620 800
9000 4 M37 IEC56 0,09 1400 1:30 20 5 0,59 570 720
ALI4 24 Vdc
Fmax Velocita Versione Taglia motore Potenza motore Giri motore Rapporti Riduzione D vite Passo Rendimento Corsa max (mm)
Fmax Speed Version Motor size Motor power Motor speed Gearbox Reduction Ratio ScrewD  Pitch Efficiency Max stroke [mm]
(N) (mm/s) (KW) (rpm) (mm) (mm) ALI4-F ALl4
600 100 M20 D.85 3000 1.4 18 8 0,31 1000 1040
1100 50 M21 D.85 3000 1.4 18 4 0,29 500 1040
2800 20 M22 D.85 3000 1:10 18 4 0,28 500 905
4100 13 M23 D.85 3000 1:16 18 4 0,26 500 750
6800 7 M24 D.85 3000 1:30 18 4 0,22 500 580
10000 4 M25 D.85 3000 1:50 18 4 0,20 480 480
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ATTUATORE SENZA FINE CORSA / ACTUATOR WITHOUT LIMIT SWITCHES

ALI4 - versione C.C./ D.C. Version

QMecke
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- 2 C Autofrenante / Brake motors 200
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DryLin® T | Technical Information
Special properties

@ With a low rate of inertia, high accelerations and short term extreme
speeds up to 30 m/s are possible

@ DryLin®T linear guide systems run dry. Dirt cannot settle in lubricants

@ Recommended for use in food, medical, and clean room technolo-
gies, as no lubricants are present

@ The corrosion resistance of DryLin® T means that it can also be
used in wet environments

@ High pressure washdown does not damage the system

@ Vibration dampening and extremely quiet operation

@ The aluminium rail provides good thermal dissipation. The aluminium
only retains heat at continuously high speeds

@ The combination of anodized aluminium and iglidur® J results in a

low initial breakaway force o
@ DryLin® T is dimensionally interchangeable with standard ball bear- § §
ing systems N~ N~
|
o ©o
Picture 60.1: DryLin® T in a demanding packaging machine appli- 1 1
cation < <
o O
o ©o
- -
Mox @ §
//lc?y < <
< <
Type Covy Cory) Coz Mox Moy Moz + +
[kN] [kN] [kN] [Nm] [Nm] [Nm] ()
04-09 0,48 0,48 0,24 34 1,8 1,8 . (z S x
0412 096 096 048 92 44 44 % | £ o
™ L
04-15 14 14 07 17 8 8 \ *
01-15 4 4 2 32 25 25
01-20 7,4 7,4 3,7 85 45 45 N Moy J
01-25 10 10 5 125 65 65

01-30 14 14 7 200 100 100 Y | Coty)
Table 61.1: DryLin® T-01 — Permissible static load capacity Graph 61.1: Designation of load directions
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Graph 61.2: DryLin® T - Permissible dynamic load

Lifetime calculation, CAD files and much more support » www.igus.co.uk/en/DryLinT 61.3




DryLin® TK-01... | Adjustable clearance | mm

L
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@ Slide carriage with manual adjustable clearance |

A
[aV}
"y N
@ Maintenance-free, dry operation ’@Tl *****@**@* a

@ Resistant to corrosion e v

@ Hard anodized aluminium rails @ 77
Y ' _ N2
g 'é-) Standard bore pattern symmetrical C5 = C6 A
AN N Y
~ 4 © X
© © $§ B
1 1 >
< <t a Al * VZ
o o
O o - - -
- DryLin® T Guide Rails
o O
~ - Part No. Weight L a C4 C5 C5 C6 C6 h h1 Kifor b ly Iz Wby Wbz
g g Max. -0,2 Min. Max. Min. Max. Screw
+ + [kg/m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] DIN 912 [mm] [mm‘] [mm*] [mm?] [mm?]
(O]
c
O x TS-01-15 0,6 4000 15 60 20 49 20 49 155 10,0 M4 22 6440 4290 585 488
i L(E TS-01-20 1,0 4000 20 60 20 49 20 49 19,0 12,83 M5 31 22570 11520 1456 1067
TS-01-25 1,3 4000 23 60 20 49 20 49 21,5 138 M6 34 34700 19300 2041 1608
TS-01-30 1,9 4000 28 80 20 59 20 59 26,0 158 M8 40 70040 40780 3502 2832
Order example: TS-01-15, 2000 for a guide rail TS-01-15 of 2 m length
o] For rails without mounting holes, please use part number suffix “without mounting hole”
4
X . . .
=) DryLin® T Guide Carriages
(?g Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 H5 K2 Torque K3 for
o)) +0,35 +0,35 +0,35 Thread  Max. Screw
- [kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] DIN 912
TW-01-15 0,11 24 47 74 16,0 38 560 30 9 40 16,0 M 5 1,5 M 4
TW-01-20 0,19 30 63 87 21,56 53 61 40 10 50 198 M 6 2,5 M 5
TW-01-25 0,29 36 70 96 235 57 68 45 11 50 248 M 8 6,0 M 6
TW-01-30 0,50 42 90 109 310 72 79 52 12 65 270 M10 15,0 M 8
~ Order examples: TW-01-20 for a guide carriage
>S5 TW-01-20, LLy for a guide carriage with floating bearing in y-direction
d TW-01-20, LLz for a guide carriage with floating bearing in z-direction
x 9
S5 n
o 35
o g DryLin® TK-01 Complete System
[72)
g) §| Structure - part no.
= g i TK |-01/-15| -2 | ,500
g g Length of rail (mm)
- Number of carriages This order examF)Ie (TK-01-1 5-?, 500) c.orrespon.ds to
O S a complete DryLin® system of size 15 with 2 carriages
C'm 26 and 500 mm rail length.
_'03 e Type Order TK-01-15-2, 500, LLy for a complete system with
c I.IIJ Complete set floating bearing in y-direction.
61.6 Lifetime calculation, CAD files and much more support » www.igus.co.uk/en/DryLinT
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> Chapas

CHAPAS LAMINADAS EN CALIENTE
Calidad de acero S235JR.

PESO DE LA CHAPA EN KG PARA ESPESORES DE

2000 x 1000 2,00 24,60 32,80 41,00 49,20 65,60 82,00

2500 x 1250 3,13 38,44 51,25 64,06 76,88 102,50 128,13

3000 x 1000 3,00 36,90 49,20 61,50 73,80 98,40 123,00

3000 x 1500 4,50 55,35 73,80 92,25 110,70 147,60 184,50

4000 x 1000 4,00 49,20 65,60 82,00 98,40 131,20 164,00

4000 x 1500 6,00 73,80 98,40 123,00 147,60 196,80 246,00

4000 x 1800 1,20 / / / 177,12 236,16 295,20

4000 x 2000 8,00 / / / 196,80 262,40 328,00

5000 x 1500 7,50 / / / 184,50 246,00 307,50

5000 x 1800 9,00 / / / 221,40 295,20 369,00

5000 x 2000 10,00 / / / 246,00 328,00 410,00

6000 x 1500 9,00 / / / 221,40 295,20 369,00

6000 x 1800 10,80 / / / 265,68 354,24 442,80

6000 x 2000 12,00 / / / 295,20 393,60 492,00

8000 x 2000 16,00 / / / 393,60 524,80 656,00
Formato  Superficie  6mm  8mm  10mm  12mm  15mm

2000 x 1000 2,00 98,40 131,20 164,00 196,80 246,00

2500 x 1250 313 153,75 205,00 256,25 307,50 384,38

3000 x 1000 3,00 147,60 196,80 246,00 295,20 369,00

3000 x 1500 4,50 221,40 295,20 369,00 442,80 553,50

4000 x 1000 4,00 196,80 262,40 328,00 393,60 492,00

4000 x 1500 6,00 295,20 393,60 492,00 590,40 738,00

4000 x 1800 1,20 354,24 472,32 590,40 708,48 885,60

4000 x 2000 8,00 393,60 524,80 656,00 787,20 984,00

5000 x 1500 7,50 369,00 492,00 615,00 738,00 922,50

5000 x 1800 9,00 442,80 590,40 738,00 885,60 1.107,00

5000 x 2000 10,00 492,00 656,00 820,00 984,00 1.230,00

6000 x 1500 9,00 442,80 590,40 738,00 885,60 1.107,00

6000 x 1800 10,80 531,36 708,48 885,60  1.062,72  1.328,40

6000 x 2000 12,00 590,40 787,20 984,00  1.180,80  1.476,00

8000 x 2000 16,00 787,20 1.049,60 131200 1.574,40  1.968,00



SOLDADOS CUADRADOS

Laminados en frio, caliente, decapados, galvanizados.

Suministro en barras a largo comercial.
Otras longitudes bajo pedido.

PESO EN KG/M PARA ESPESORES DE:

Medidas
(mm)
10x10
12x12
14x14
16x16
18x18
20x20
22x22
25x25
28x28
30x30
32x32
35x35
38x38
40x40
45x45
50x50
55x55
60x60
70x70
75x75
80x80
90x90
100x100
110x110
120x120
125x125
130x130
140x140
150x150
160x160
175x175
180x180
200x200
220x220
250x250
260x260

0,32
0,38
0,44
0,49
0,54
0,62
0,68
0,78
0,87
0,95
1,03
1,10
1,21
1,26

15

0,47
0,56
0,63
0,7
0,80
0,90
1,00
1,14
1,29
1,39
1,52
1,63
1,88
2,13
2,37
2,87
3,37

3,85

2

5,67

6,98
8,29

9,59
10,92
12,17
13,52
14,71
15,50
16,12
17,41
18,72
20,07
22,05
22,67
25,27

38,48
40,56
42,54
46,80
50,96
54,81
61,05
62,92
71,03
79,25
91,52
95,58



> Tubos

SOLDADOS REDONDOS

Laminados en frio, caliente, decapados, galvanizados.
Suministro en barras a largo comercial.

Otras longitudes bajo pedido.

PESO EN KG/M PARA ESPESORES DE:

0 02 - - - -
2 03 040 - - -
3 03 0 -
4 03 048 062 - -
5 04 052 - - -
6 04 056 072 - -
8 04 063 082 - -
19 05 067 087 - -
05 071 092 - -

05 079 103 - -

06 0% 118 - -

- -1 - -

07 102 1338 - -

07 109 144 - -

08 118 158 - -

0,9 1,29 17 - -
1,0 1,40 1,85 = =
1,0 1,48 1,94 2,85 -
11 1,56 2,05 = =

11 1,60 2,1 = =
1,1 1,67 2,2 3,23 -
1,2 1,79 2,36 = =

1.3 1,86 2,46 362 472

1.4 2,06 2, 4 5,23
= 2,14 2,82 416 544

1,5 2,25 2,97 - -

2,37 3,13 462 6,05
1,7 2,44 323 = =

2a83qssfasalrasnloeunnnNy



SOLDADOS RECTANGULARES

Laminados en frio, caliente, decapados, galvanizados.

Suministro en barras a largo comercial.
Otras longitudes bajo pedido.

PESO EN KG/M PARA ESPESORES DE:

Espesor
(mm)
16x10
20x10
20x15
25x10
25x15
25x20
30x10
30x15
30x20
30x25
35x10
35x15
35x20
35x25
40x10
40x15
40x20
40x25
40x27
40x30
40x35
45x10
45x15
45x20
45x25
45x30
45x35
50x10
50x15
50x20
50x25
50x30
50x35
50x40
60x10
60x15
60x20
60x25
60x30
60x40
60x50
70x20

0,38
0,46
0,54
0,54
0,62
0,70
0,62
0,70
0,78
0,87
0,70
0,78
0,87
0,95
0,78
0,87
0,95
1,03

1,10

15

0,56
0,66
0,78
0,78
0,90
1,02
0,90
1,02
1,14
1,27
1,02
1,14
1,21
1,39
1,14
1,27
1,39
1,52
1,63
1,76
1,27
1,39
1,52
1,63
1,76
1,88
1,39
1,52
1,63
1,76
1,88
2,00
2,13
1,63
1,76
1,88
2,00
2,13
2,31
2,64
2,13

2

1,01
1,01
1,16
1,33
1,16
1,33
1,50
1,65
1,33
1,50
1,65
1,82
1,50
1,65
1,82
1,99
2,80
2,15
2,31
1,65
1,82
1,99
2,15
2,31
2,48
1,82
1,99
2,15
2,31
241
2,64
2,80
2,15
2,31
2,48
2,64
2,80
313
3,45
2,80

6,82

7,86
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DIVISION INDUSTRIAL z 29

Tubos de acero estirados en frio

DIN 10305-2 (DIN 2393) soldados - EN 10305-1 ( DIN 2391) sin soldadura

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Diametro exterior
especificado D

con intervalos de

Espesor de pared

9

10

12

14

+0,08

15

16

18

20 120,15

22 140,15

25 17+0,15  16+0,15

26 18+0,15  17+0,15

28 20£0,15 190,15

30 22:0,15  21x0,15 200,15

32 24+0,15 230,15 220,15

35 2740,15  2610,15 25:+0,15

+0,15

38 30£0,15 29+0,15 28+0,15 270,15

40 32:0,15 81x0,15 80:0,15 29:0,15

42 34:020 83:020 32+020 31+0,20

45 37:020 86+0,20 35+020 34+0,20 330,20

48 =020 40:020 89+0,20 388+0,20 37+0,20 860,20

50 42:020 41x020 40+0,20 39+0,20 380,20

55 47:025 461025 45:0,25 44+025 43+025 410,25

60 0.2 52:025 51%025 50+0,25 49+0,25 48+025 460,25

65 57:0,80 56+0,80 55+0,30 54+0,30 53+0,80 51+0,30

70 =090 62:0,30  61x0,30 60+0,30 59+0,30 58+0,30 56+0,30

75 67:0,35 661035 65:0,35 64+0,35 63+0,35 61+0,35 59+0,35

80 0.9 72:035 71:0,35 70+0,35 69+0,35 68+0,35 66+0,35 64+0,35

85 77:040 | 76:040  75:0,40 74+0,40 78+0,40 710,40 69+0,40

90 =040 82:0,40 | 81x040  80:0,40 79+0,40 78+0,40 760,40 740,40

95 871045  86:045 | 85:045 841045  83:045 81+045 79+0,45

100 =049 02:045  91x045 | 90:045  89:045 88045 86:0,45 84045 82+045 80+0,45

110 1024050  1010,50 10010,50' 99+0,50 984050 96+0,50 94:050 92+0,50 90:0,50

120 =090 112:0,50 111£0,50 110£0,50 109+0,50 | 108+0,50 106+0,50 104+0,50 102+0,50 100+0,50

130 12240,70 121:0,70 120£0,70 119+0,70 | 118:0,70 116:0,70 114070 112+0,70 110+0,70

140 =070 132:0,70 131£0,70 130£0,70 129+0,70 128+0,70 | 1260,70 124x0,70 122+0,70 120+0,70

150 +0,80  142:0,80 141:0,80 140+0,80 139+0,80 138+0,80 136+0,80 | 134=0,80 132+0,80 130+0,80
T=005D |

www.tubasol.com
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1.3.3.
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Subconjunto estructura de soporte

Subconjunto estructura del asiento

N|W| N[O

Subconjunto estructura de la columna

Subconjunto estructura del hombro

Subconjunto estructura de seguridad

2
1
1
2
1

MARCA

DENOMINACION

N° PIEZAS

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

Fecha

Nombre

y

Universidad Uni

Id. s. normas

de La Laguna

versidad de

(( N IL IL ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

o en Ingenieria

Mecanica

La Laguna

ESCALA:

1:5

TITULO DEL PLANO
CONJUNTO DEL TORSO

np: ]




AN

7

3 Estructura de

seguridad DIN 2395 1 S275JR
Tornillo hexagonal
2 M5x25x16-4.8 ISO 4015 4
Tuerca hexagonal
] M58 SO 4036 4
MARCA DENOMINACION NORMA N° PIEZAS | MATERIAL | OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

\ / Fecha Autor

I ‘ (( N ILlL ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
JUL—2015 Moisés Jiménez

t nallidae ‘,, "’Y - Grado en Ingenieria Mecanica
S = FUUU,\H —— | Universidad Universidad de La Laguna

Id. s. normas UNE—-EN—=DIN de La Laguna -

ESCALA: TITULO DEL PLANO e 1.1

1:2 SUBCONJUNTO ESTRUCTURA DE SEGURIDAD




7

e — ]

400

105

Gee

0S'£9¢

a

aguna

OBSERVACIONES

Mecanic

Ingenieria

we:1.1.1

S275JR
MATERIAL

|

N° PIEZAS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

NORMA
Universidad
de La Laguna

TITULO DEL PLANO
ESTRUCTURA DE SEGURIDAD

de Leodn

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

Autor

Fabian

Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion

Perfil cuadrado 35x2 mm

DENOMINACION

Fecha

Estructura de seguridad|DIN 2395

normas

1:4

3
MARCA

Nombre vy
ESCALA:

Id. s.

2

ALLE A

T

DE
ESCALA 1




Tornillo hexagonal M12x35-8.8 DIN 7990 4
Tuerca hexagonal M12-8.8 ISO 4032 6
Arandela plana didmetro 12 ISO 8738 2
Buje de bronce 2 2 Bronce
Casquillo de bronce DIN 1494 2 Bronce
9 Arandela de fijaciéon 11x1 DIN 471 2
8 Buje de bronce 1 DIN 1494 1 Bronce
7 Oreja desmontable 1 AlISI 020
6 Tornillo avellanado Méx25-5.8 | ISO 7046-1 2
5 Perno hombro 1 AISI 1020
4 Cilindro giratorio 1 AISI 1020
3 Estructura retrdctil hombro 1
2 Perfil tubular y placa hombro 1
1 Tornillo hexagonal M18x65-6.8 DIN 7990 1
MARCA DENOMINACION NORMA N° PIEZAS MATERIAL | OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Grado

Uni

en Ingenieria

versidad de

Mecanica

aguna

Fecha Autor
Nombre vy JUL—2015] Moisés Jiménez U ILIL
Apellidos Fabian de L[edn m
Id. s. normas UNE—EN-=DIN de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO
112 SUBCONJUNTO ESTRUCTURA DEL HOMBRO

e 1.2
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Peril tubular 65x5 mm DIN 2391, Material E-355

Chapa de acero AISI 1020
Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion

2 Perfil tubular y placa hombro 1
MARCA DENOMINACION NORMA | N°PIEZAS | MATERIAL | OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

| Fec/rxli 1 Autor U |L& ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
H ’\m WQ ’ = L !»t‘dj fj‘j”Teri Grado en Ingenierfia Mecdnica
i fuf - - : ;,J /‘Mj‘k - Universidad Universidad de La Laguna
d. s. normas UNE N OIN de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO vp:1.2.1
1:2 PERFIL TUBULAR Y PLACA HOMBRO @ EL



114,50

187,50

}
|

o
v | ’
Il
|
"
|
|
|
d_
.10 o
32 Perfiles tubulares 55x5 mm DIN 2391, Material E-355
- 65 — Resto de componentes de acero AlSI 1020
Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion
3 Estructura retréctil homibro 1
MARCA DENOMINACION NORMA N° PIEZAS |MATERIAL| OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

J Fecha Autor U |L|L ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Nombre vy JUL—2015 Moisés Jiménez
Hj‘:\ ’ = W !ﬂ“i«m JH ‘tjm,‘ G o en Ingenieria Mecanica
‘: — — — — — . — | Universidad Universidad de La Laguna
d. s. normas UNE—-EN )IN de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO vp:1.2.2
1-2 ESTRUCTURA RETRACTIL HOMBRO @ %




&

Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion

Cilindro giratorio

1

AISI 1020

MARCA

DENOMINACION

NORMA N° PIEZAS

MATERIAL

OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

Fecha Autor U |L |L ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Nombre vy JUL=2015Moisés Jimeénez ) o
Apellidos P e Grado en Ingenieria Mecénica
— — — Universidad Universidad de La Laguna
d. s. normas UNE N OIN de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO vp-1.2.3
11 CILINDRO GIRATORIO @ =




)

@10

80

1 _
Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion
5 Perno hombro 1 AISI 1020
MARCA | DENOMINACION | NORMA | N° PIEZAS MATERIAL OBSERVACIONES
DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO
Fecha Autor ) )
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
Nombre y JUL—2015( Moisés Jiménez U ILlL o B
Apellidos Fobian de Leon| ———— Grado en Ingenieria Mecanica
— — - —— — Universidad Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE N—DIN de La Laguna
ESCALA TITULO DEL PLANO e 1.2.4
1:1 PERNO HOMBRO @ =
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1
- 53
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1
Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion
7 Oreja desmontable 1 AISI 020
MARCA | DENOMINACION NORMA | N°PIEZAS MATERIAL OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

— ”Fec,hi —— A ”to‘r_ E— U |L|L ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
~jj\\‘(jc> — [\4")’\?55, ‘mg\i [ —— Grado en Ingenieria Mecénica
‘:]b“m 0° 200 Universidad Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE N—DIN de La Laguna N
ESCALA: TITULO DEL PLANO ve-1.2.5
11 OREJA DESMONTABLE @ %



15

Tolerancias generales de 0,1 mm salvo especificacion

11

Buje de bronce 2

2

Bronce

MARCA

DENOMINACION

NORMA

N° PIEZAS

MATERIAL OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Grado en

Universidad de La

Ingenieria Mecanica

aguna

Fecha Autor
Nom b re vy J1 2015 s Jiménez U IL IL
Apellidos = e Leon m
d. s. normas UNE—EN—-DIN de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO
2:1 BUJE DE BRONCE 2

we: 1.2.0

@



Qo
S5
1 Columna 1
2 Separador 4 Acero S235JR
3 Soporte mévil espalda 4 IGUS Drylin-T TW-01-30
Tornillo hexagonal
4 M12x55-4 8 DIN 7990 1
5 Tuerca he%ogonol MT12- ISO 4032 1
Tornillo hexagondl
6 M10x50x325 SO 4762 L
7 Tuerca hexagonal M10-N ISO 4036 16
8 Apoyo espalda 1 Acero S235JR
9 Remache 6x25-St-A-16 DIN 660 4
MARCA DENOMINACION NORMA N° PIEZAS MATERIAL OBSERVACIONES

DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO

ESCALA:

1:5

SUBCONJUNTO ESTRUCTURA DE LA COLUMNA

- - FeChaw — Autores (( f} |L|L ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Nombre JU 2015/ Moisés Jinr z
) ) ) — P G o en Ingenieria Mecanica
\pellidos Fab de Leon Universidad Universidad de La Laguna
. UNE—EN—=DIN de La Laguna ST T
TITULO DEL PLANO we: 1.3

@
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A. Perfil Tubular 120x120x10mm DIN 2395 Acero S275JR
B. Chapa émm Acero S235JR
Tolerancias generales de 0.1mm salvo especificacion
1 Columna 1
MARCA | DENOMINACION | NORMA | N° PIEZAS | MATERIAL | OBSERVACIONES
DISENO DE UN EXOESQUELETO: TORSO
- HFGCD?W — Autores (( f} |L|L ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Nombpre ZU 19 olses Jimenez
- G o en Ingenieria Mecdanica
hoellidoo Fabian de Leon A ;
pellidos L — _ Universidad Universidad de La Laguna
UNE—EN—=DIN de La Laguna
ESCALA: TlTULO DEL PLANO NeP.: 1 . .1
15 COLUMNA @ -=




72

52
109

90

@10

Chapa 10mm Acero S235JR
Tolerancias generales de 0.1mm salvo especificacion

2 Separador 4

MARCA | DENOMINACION | NORMA | N° PIEZAS | MATERIAL | OBSERVACIONES
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A. Perfil Tubular 32x2mm DIN 2395 Acero S275JR
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1. Pliego de condiciones

de La Laguna

El presente pliego de condiciones hace referencia al disefio y fabricacion de un
prototipo de exoesqueleto mecénico accionado eléctricamente mediante actuadores
lineales eléctricos. Al tratarse de un prototipo, el pliego de condiciones contemplara
unicamente aquellas cuestiones relevantes para la correcta fabricacion y montaje del
mismo, eludiendo asi cualquier tipo de aspecto economico, normativo, legal o cualquier

otra indole que se aleje de las condiciones técnicas.

Cabe mencionar que el presente pliego de condiciones esta enfocado al proyecto del
torso del exoesqueleto. Los pliegos de condiciones referentes al resto de partes del

mismo estan recogidos en cada uno de los proyectos correspondientes.

1.2. Condiciones generales

Cabe indicar como condicion general para el presente proyecto que, con respecto a
los componentes comerciales, para todo lo referente a estos se tendrdn en cuenta las
indicaciones técnicas y manuales suministrados por los fabricantes. Queda excluido del
presente pliego, todas aquellas condiciones individuales de estos componentes

comerciales.

1.2.1. Condiciones de uso general

En lo que respecta al uso del exoesqueleto, este estara limitado a usuarios con un
peso inferior a 100 kg, siendo este el limite. El exoesqueleto se ha disefiado con una
determinada adaptabilidad de sus medidas al usuario, abarcando los valores mas
representativos de la poblacion con edad de trabajar. No obstante, puede darse el caso
en el que un usuario con unas dimensiones desproporcionadas no pueda hacer un
correcto uso del exoesqueleto debido a sus propias caracteristicas fisicas. Estas medidas

se describen en el estudio antropométrico del presente proyecto.

Cabe mencionar que, para la correcta adaptabilidad del exoesqueleto al operario, a la
hora de modificar el ancho de la espalda del primero, se debera de regular paralelamente
la estructura del hombro y la estructura soporte del actuador. Si no se realiza la
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adaptacion considerando esta condicidn, no se producira el correcto funcionamiento del

de La Laguna

exoesqueleto, provocando incluso la aparicion de esfuerzos no contemplados en la

estructura que podrian comprometer la resistencia de la misma.

El exoesqueleto ha sido disefiado para trabajar normalmente con 25 kg en cada
brazo, aunque esta carga podria aumentar hasta un maximo de 45 kg para cada uno. La
seguridad y resistencia estructural del exoesqueleto no se garantizan una vez se supere
este limite de carga de uso. Igualmente se verian comprometidos tanto la seguridad del

operario como el correcto funcionamiento del exoesqueleto.

El usuario debera de prestar mucha atencion en los giros y pasos estrechos en los que
se puedan producir colisiones u golpes, puesto que aunque la velocidad que puede
desarrollar el exoesqueleto es relativamente baja, se podrian producir dafios en la
estructura del exoesqueleto o incluso en el propio operario. En el caso que se deba
transportar una carga en altura, se recomienda no producir cambios de movimientos

bruscos ya que estos podrian conllevar a una pérdida de la estabilidad del exoesqueleto

1.3. Condiciones técnicas

1.3.1. Acabados superficiales

Sera condicion indispensable en el mecanizado suprimir las aristas vivas mediante
biselado o achaflanado, pues el usuario puede llegar a entrar en contacto con estos

elementos de la estructura del exoesqueleto.

1.3.2. Montaje

Para el correcto montaje del conjunto del exoesqueleto, en lo que respecta al torso
del exoesqueleto, se han de definir una serie de especificaciones y directrices de
montaje, de las cuales la gran mayoria se definirdn mediante planos de conjunto con
vistas explosionadas y el resto se definen a continuacion. Siempre que no se defina

ningun tipo de condicion de montaje, se dard por sentado que el orden de montaje no

Seccion de Ingenieria Industria
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tiene transcendencia para el correcto ensamble de todos los componentes del

exoesqueleto.

Para realizar el montaje de la zona inferior del torso, donde las piezas involucradas
son la placa metélica de union con los soportes moviles de la espalda, el perfil de la
columna de la espalda y la estructura de soporte del actuador, se tendran en cuenta un

determinado orden en el ensamble de los diferentes componentes.

En primer lugar, se realizara la union soldada de la placa metalica al perfil de la
columna de la espalda. A continuacion, se unirdn mediante tornillos, los soportes
moviles de la espalda a la placa unida a la columna de la espalda instalando entre esta
placa y los soportes, los separadores necesarios para la correcta compatibilidad de
componentes del entorno. Una vez se han atornillado todos los soportes moviles a la
placa metélica, seria aconsejable unir el conjunto de la columna y la placa metalica con
los soportes mdviles a las guias lineales de la base, y paralelamente el actuador de la
base a la oreja de sujecion localizada en la espalda. De este modo, al no estar instalados
los brazos ni demas estructuras acopladas a la columna, este montaje seria mas coémodo

y sencillo.

Con los soportes moviles perfectamente atornillados a la placa metalica, se dispone

el turno a la unién atornillada de la estructura soporte del actuador a la columna.

Este orden tan peculiar surge de la dificultad que se presenta al intentar realizar la
unién atornillada de los soportes moviles a la placa metélica cuando previamente se ha
atornillado la estructura soporte del actuador a la espalda. La escasez de espacio entre
los componentes descritos es el principal motivo de esta condicion de montaje y se

describe mas detalladamente en la memoria del presente proyecto.

En la siguiente tabla se muestra el orden de los diferentes componentes.
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Imagen del montaje Paso

Paso 1: Se realiza una soldadura de union

entre la placa metélica(1) y la columna(2)

Paso 2: Se realiza la union atornillada de
los soportes moviles con la placa de
sujecion y con la instalacién de los

separadores entre ambos

Paso 3: Se realiza la union atornillada de
la estructura soporte del actuador a la

columna

Tabla 1. Pasos de montaje de la zona inferior del torso
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1.3.3. Mantenimiento

El mantenimiento se conoce como las labores para preservar el buen estado y fomentar
la durabilidad del conjunto. Se entiende que el usuario deber ser el encargado de realizar
el mantenimiento, ya que es el primer interesado en el buen funcionamiento del
exoesqueleto. Seguidamente se enumeran algunas de las actuaciones recomendadas para

disponer del exoesqueleto en cuestion en perfectas condiciones.

e Se recomienda revisar periédicamente las articulaciones, ya que suelen recoger
mucho polvo y suciedad propia de los lugares de trabajo que dificultan el
movimiento de la articulacion. Igualmente la revision de las uniones
atornilladas, puesto que frente a las vibraciones producidas por el uso del
exoesqueleto, éstas podrian perder el apriete necesario para una union firme y
resistente.

e Se recomienda la aplicacion de lubricante industrial en los componentes
deslizantes del sistema, como la tija del asiento o las estructuras del hombro y
del soporte del actuador. Con ello no solo se contribuye a la conservacion de
ambas piezas, sino que se pueden evitar ruidos molestos producidos por el roce
entre metales o que se gripen.

e Para el correcto mantenimiento de los elementos comerciales existentes en el
exoesqueleto, se recurrird a los catalogos y manuales suministrados por los
fabricantes de dicho componentes ya que en estos, se encuentran todas las
acciones de mantenimiento necesarias para estos componentes asi como sus

limitaciones y condiciones de uso.

al
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1. Subconjunto Estructura del Hombro

Material PIEele AU Precio
Cantidad (€] Fabricacion Fabricacion (€]
[€] [h]
Tornillo hexagonal M18x65, 1 1,05 1,05
6.8 DIN 7990
Perfil tubular y placa hombro 1 32,24 35 2 102,24
Estructura retractil hombro 1 22,79 35 35 145,29
Cilindro giratorio 1 0,54 35 3 105,54
Perno hombro 1 0,4 35 1 35,4
Tornillo avellanado M6x25 2 0,4 0,8
ISO 7046-1, 5.8
Oreja desmontable 1 0,2 35 1 35,2
Buje de bronce 1 DIN 1494 1 0,65 0,65
Arandela de fijacion 11x1 2 0,03 0,06
DIN 471
Casquillo de bronce 2 1 2
Buje de bronce 2 2 0,7 35 0,3 22,4
Arandela plana @12 ISO 2 0,05 0,1
8738
Tuerca hexagonal M12 ISO 6 0,0585 0,351
4032, 8.8
Tornillo hexagonal M12x35 4 0,801 3,204
DIN 7990, 8.8
Subtotal 454,29
4

PRESUPUESTO
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2. Subconjunto Estructura de Soporte

Material FUCELE AltlCE Precio
Cantidad (€] Fabricacion Fabricacion (€]
[€] [h]
Tornillo hexagonal M18x65 1 1,05 1,05
DIN 7990
Perfil tubular y placa soporte 1 32,24 35 2 102,24
Estructura retractil soporte 1 22,79 35 2 92,79
Buje de bronce horquilla DIN 2 0,5 1
1494
Tornillo hexagonal M12x65 1 1,22 1,22
DIN 7990, 4.8
Perfiles tubulares y horquilla 1 2279 35 3 127,79
soporte
Buje de bronce y tapa 1 0,4 35 1 354
Arandela plana 45 ISO 8738 3 0,1 0,3
Tuerca redonda M45x1,5 1 7.2 7.2
DIN 1804, 4.8
Tuerca hexagonal M12 1SO 5 0,0585 0,2925
4032, 8.8
Tornillo hexagonal M12x35 4 0,90 3,6
DIN 7990, 10.9
Subtotal 372,88
3. Subconjunto Estructura de la Columna
. Precio Horas .
Cantidad Ma[tg]rlal Fabricacion Fabricacion Pr[(é(]no
[€] [h]
Columna 1 50 35 6,5 277,5
Separadores 4 0,7 35 0,75 107,8
Apoyo espalda 1 9,8 35 2,5 97,3
Remache 6x25-St-A-16 4 0,13 0,52
Tornillo hexagonal 1 1,22 1,22
M12x55,DIN 7990, 4.8
Tuerca hexagonal M12, 1SO 1 0,0585 0,0585
4032, 8.8
Tornillo hexagonal 16 1,2 19,2
M10X50X32S, ISO 4762,
Tuerca hexagonal M10-N, 16 0,04 0,64
ISO 4036,
Conjunto lineal IGUS Drylin 2 116 232

T, TK-01-30

Subtotal 736,24

5
PRESUPUESTO
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4. Subconjunto Estructura del Asiento

Material PIEEE AT Precio
Cantidad (€l Fabricacion Fabricacién (€]
[€] [h]
Soporte tija 1 25 35 2,25 103,75
Sillin 1 10 35 3 115
Cierre rapido sillin 31,8mm 1 5,95 5,95
Tornillo hexagonal 4 0,96 3,84
M8x35x22, ISO 4015, 8.8
Tuerca hexagonal M8, 1SO 4 0,052 0,208
4032, 8.8
Subtotal 228,75
5. Actuador Lineal Eléctrico
Cantidad Precio Unitario [€] Precio [€]
Actuador Lineal ALI4/-/M23/24DC 2 735 1470
Subtotal 1470
6. Montaje
) Precio Horas Montaje )
Cantidad ) Precio [€]
Montaje [€] [h]
Subconjunto Estructura del
2 35 0,75 52,5
Hombro
Subconjunto Estructura de
2 35 0,5 35
Soporte
Subconjunto Estructura de la
1 35 1 35
Columna
Subconjunto Estructura del
) 1 35 0,5 17,5
Asiento
Montaje del Conjunto 1 35 3 105
Subtotal 245
6

PRESUPUESTO
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7. Cuantia Total

Cantidad Precio Unitario [€] Precio [€]
Subconjunto Estructura
2 454,29 908,58
del Hombro
Subconjunto Estructura
2 372,88 745,76
de Soporte
Subconjunto Estructura
1 736,24 736,28
de la Columna
Subconjunto Estructura
) 1 228,75 228,75
del Asiento
Actuador Lineal
o 2 735 1470
Eléctrico
Montaje 1 245 245
Total del Presupuesto 4334,33

PRESUPUESTO
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