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Resum.

Davant I’increment notable d’incidéncies relacionades amb trastorns musculoesquelétics
(TME) causats per sobreesfor¢os en 1’entorn laboral, han sorgit diferents estratégies de
mitigacid, com venen a ser 1’us d’exoesquelets en entorns industrials. En el present projecte
es proposa el disseny d’un model virtual d’un exoesquelet passiu, denominat EXOumerus.
Aquesta solucié esta orientada al suport dels bragos per a activitats exercides
prolongadament per sobre de 1’altura de les espatlles. Es duu a terme 1’analisi i simulacio
mitjancant el programari SolidWorks (SW), permetent la validacié de D’assisténcia i
efectivitat del model. Els models de tallatge S/M 1 L/XL proposats ofereixen un parell de
compensacio gravitacional maxim de 16,5 N-m i 33N-m respectivament, presentant el seu

potencial com a soluci6 en la prevencié de TME en la industria.
Resumen.

Ante el incremento notable de incidencias relacionadas con trastornos musculoesqueléticos
(TME) causados por sobresfuerzos en el entorno laboral, han surgido diferentes estrategias
de mitigacion, como vienen a ser el uso de exosqueletos en entornos industriales. En el
presente proyecto se propone el disefio de un modelo virtual de un exosqueleto pasivo,
denominado EXOumerus. Esta solucion estd orientada al soporte de los brazos par
actividades ejercitadas prolongadamente por encima de la altura de los hombros. Se lleva a
cabo el andlisis y simulacion mediante el software SolidWorks (SW), permitiendo la
validacion de la asistencia y efectividad del modelo. Los modelos de talla S/M 1 L/XL
propuestos ofrecen un par de compensacion gravitacional méxima de 16,5N-m i 33N'm
respectivamente, presentando su potencial como solucién en le prevencion de TME en la

industria.

Abstract.

Given the significant increase in incidents related to musculoskeletal disorders (MSDs)
caused by physical overexertion in the workplace, various mitigations strategies have
emerged, such as the use of exoskeletons in industrial environments. In this project, the

design of a virtual model of a passive exoskeleton, named EXOumerus, is proposed. This



solution is aimed at supporting the arms for activities carried out for prolonged periods above
shoulder height. The analysis and simulation are carries using SolidWorks (SW) software,
allowing the validation of the assistance and effectiveness of the model. The proposed S/M
and L/XL size models offer a maximum gravitational compensation torque of 16N-m and
33N-m respectively, presenting their potential as a solution for the prevention of MSDs in

the industry.
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1. Objectius.

1.1. Proposit.

El proposit d’aquest projecte és el disseny d’un model d’exoesquelet passiu amb la funciod
de compensaci6 del pes de les extremitats superiors de ’usuari mitjangant un sistema

d’emmagatzematge d’energia potencial elastica.
1.2. Finalitat.

La finalitat del projecte ¢és dissenyar una solucié d’exoesquelet que compensi les forces
gravitacionals del bra¢ de 1’usuari. Es pretén proporcionar una soluci6 amb dimensions
ajustables per garantir 1’adaptabilitat a ['usuari i respectar el rang de moviment de

’articulacio glenohumeral i I’esquena.
1.3. Objecte.

L’objecte d’aquest projecte és el model CAD d’un exoesquelet passiu d’assisténcia en
tasques realitzades per sobre de les espatlles, aixi com la memoria completa de la seva analisi

1 estudi de viabilitat.
1.4. Abast.

El projecte abasta des de la conceptualitzacio inicial del disseny d’EXOumerus fins a la seva
validacio a través de ’analisi matematica 1 simulacions amb SolidWorks. Es consideren
diversos factors, incloent-hi I’ergonomia, la seguretat, la facilitat d’0s, 1 ’eficacia del parell
proporcionat per I’exoesquelet. Addicionalment, s’explora la viabilitat técnica i economica
de la producci6 d’EXOumerus, amb 1’objectiu de fer-lo accessible per a la seva

implementacio en el sector industrial.

El projecte no contempla la construcci6 fisica, el prototipatge de I’exoesquelet o la seva
homologacid. Se centra exclusivament en el disseny i simulacid virtual mitjangant el

programari SolidWorks.
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El disseny esta orientat especificament per al suport de tasques repetitives o prolongades
realitzades per sobre del cap en entorns industrials. El proposit del disseny és proporcionar
suport en tasques exigents, sense augmentar les capacitats humanes. No es consideren altres

arees d’aplicacio.

1.5. Context en les linies de recerca i transferencia de

coneixement del Tecnocampus.

Durant el desenvolupament del projecte, s’han aplicat de manera efectiva els coneixements
i competéncies adquirides al llarg del grau d’enginyeria mecanica. En especial, s’han aplicat
les metodologies de disseny mecanic, simulacid per ordinador i analisi dels materials
corresponents a les assignatures: Maquines 1 Mecanismes I i II, Expressi6 Grafica,

Modelitzacio6 i Enginyeria de Materials.

En T’aspecte del d’impacte ambiental, s’han aplicat els coneixements obtinguts a

I’assignatura de Sostenibilitat relacionats amb la responsabilitat amb el medi ambient.

L’estructuracio i realitzaci6 del projecte esta basada en les estratégies 1 principis apressos en
Gestio de Projectes 1 1 II. Les assignatures han proporcionat una base teorica respecte a
I’estructuracid i realitzaci6 de projectes impartits aixi com I’us d’eines de gestid de projectes

com Microsoft Project.

Altres coneixements técnics 1 teorics relacionats amb les assignatures d’Estructures i
Construccions Industrials i Disseny de Maquines han ajudat en 1’analisi 1 aplicacié de

normativa.
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2. Antecedents i necessitats d’informacio.

2.1. Marc conceptual.
2.1.1. Definicié i concepte.

El concepte d’exoesquelet (EXO) ve definit pel ministeri de treball en les notes técniques de
prevencio “dispositius externs portatils amb 1’objectiu d’incrementar les capacitats™ [1].

Aquesta definicio general s’aplica tant en I’ambit animal com en I’huma.

Aixi doncs, en el regne animal, en especial entre els artropodes, un exoesquelet és una
estructura rigida que proporciona suport estructural. Per altra banda, la definici6 aplicada al
mecanisme d’assisténcia es defineix com un marc extern que assisteix al moviment o suport

de carregues externes o parts del cos.

2.1.2. Estat del art.

Segons els articles de J.Tejera et. al redactat el 2020 [2] i ’article d’eksoBioniks redactat el

2022 [3], el camp dels EXO ha experimentat una remarcable evoluci6 des dels seus inicis.

A continuaci6 es proporciona una sinteritzacio de 1’evolucié dels exoesquelets, des dels

prototips inicials fins a les solucions disponibles avui en dia.

La primera patent d’EXO trobada, es remunta al segle XIX, ’any 1889.

Aquesta patent, originaria, de Russia va ser creada per Nicholas Yagin.

1889
Nicholas va desenvolupar dos models passius tedrics destinats a assistir en
accions motrius com caminar, correr i saltar a través de 1’us de molles.
Al segle XX, Lesley C.Kelley va dissenyar el primer EXO destinat a la
1919
N prevencio de trastorns musculoesquelétics (TME). Va ser desenvolupat per a
la reduccid de la fatiga 1 I’estrés dels musculs del tronc superior.
A mitjans dels anys seixanta, el camp va fer un salt qualitatiu amb la
1965—

introducci6 de “Hardman I”. Aquest EXO va ser introduit per ’armada dels

Estats Units. Consistia d'un EXOS de cos complet que va introduir la
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hidraulica i I’electronica a la industria dels exoesquelets, no obstant, va ser
limitat pel seu pes excessiu. Es considera que Hardman. Va ser el primer EXO
1965 —
destinat a I’ambit industrial
En I’any 1969, es va introduir una soluci6 amb servo-motors i actuadors,
inventat per Neil J.Mizen. Entre els anys 60 1 80, van emergir models orientats

1969 —
a I’ambit de la rehabilitacid, alimentat per un sistema pneumatic.

L’any 1994, es va destacar ’aparicié de I’esquelet de Boldt, una proposta més

refinada que representava la culminacio de la tecnologia d’aquell moment.
1994 Aquest combina les tecnologies d’impulsié hidraulica i1 actuadors.

A partir del segle XXI, amb ’aparicié de softwares com CAD, van apar¢ixer

solucions com BLEEX el 2001. Aquest sistema funciona mitjancant actuadors
2001 hidraulics, va ser creat per a facilitar el transport d’altes carregues, potenciant

aixi les capacitats de I’usuari.

Avui en dia, existeixen solucions per a un gran bast d’aplicacions, com ve a
ser D’agricultura, logistica, miliar, medicina o la indistria manufacturera.
2020— L’EXO-H3, creat el 2020, va ser comercialitzat amb la funcié de donar
assisténcia a persones de mobilitat reduida a les cames. Aquest incorpora un
total de setze sensors 1 sis motors per a I’assisténcia de mobilitat del maluc,

del genoll i el turmell.

Els avencos recents mostren un augment en la personalitzacid, millor integracié amb la
biomecanica i major varietat de models personalitzats per a funcions en especific. Avui en
dia les aplicacions 1 accessibilitat d’aquestes solucions ha augmentat significativament,
ampliant 1 popularitzant el seu Us no només en el sector militar i1 revalidacio, sin6 en

qualsevol ambit laboral fisicament exigent.
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Taula 2.1

Evolucio dels exoesquelets

(2

Nota: Representacio cronologica de 1’evolucid dels EXOs des de ’any 1889 fins al 2020.
Font: (a) [4]; (b) [5]; (c) - (¢) [6]; () [7] 1 (g) [8].

2.1.3. Tipus existents.

Segons I’article redactat el 2020 per la Tejera et al. [2] i la nota técnica redactada pel ministeri
de treball 1 economia social (2021) [1], la categoritzaci6 general dels exoesquelets presents
en el macat es classifiquen segons el tipus de mecanisme que utilitzen, a quines zones del
cos ajuden, tipus d’estructura, el tipus de suport que proporciona, la seva finalitat o segons
les seves aplicacions.
a) Segons el tipus de mecanisme:
e Actius:
Utilitzen component eléctriques o pneumatiques per assistir en els moviments.
Soén categoritzats com maquines o robots.

e Passius:
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Fan servir I’energia generada per 1’usuari. Es basen en la mecanica simple
utilitzant dispositius d’emmagatzematge d’energia elastica com bandes
elastiques o molles entre d’altres.

b) Segons a quines zones del cos ajuden:

Aquesta categoria ve dividida segons les parts del cos per les quals esta destinat
I’exoesquelet. Sent les més comunes:
e Cos sencer
e Cos superior
o Esquena (EXOgk)
o Bracos (EXOur)

e Cos inferior
e Segment especific
e Articulaci6 especifica
o Altres

¢) Segons la seva estructura:
e Rigid
e Tou

d) Segons tipus d’actuador:
e Actuador electric
e Actuador hidraulic
e Actuador pneumatic
e Hibrid
e Sistema mecanic
e Altres

e) Segons la seva finalitat:
e Rehabilitacio
e Rendiment

f) Segons les seves aplicacions:

e Militar
e C(linic
e Recerca

e Industrial
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e Civil

e Altres camps
2.1.4. Diferéncies entre EXO passiu i actiu.
Fig. 2.1

Percentatge de presencia dels EXO passius en vers actius.

Passius
17%

Actius
83%

Nota: Percentatge de disseny present d’EXOs passius 1 actius. Font: [2]

Com bé mostra la Fig. 2.1, existeix més presencia de disseny d’EXOs actius que passius.
Aquest fet pot ser a causa que els EXOs actius disposen d’una amplia varietat de tecnologies
que capaciten al model per assistir amb majors forces i amb un pes del model negligible.
Aquests son capagos de potenciar la forca de 1’usuari o fins i tot executar moviments en

persones amb problemes motrius.

Els models passius son utilitzats en usos més limitats. SOn emprats en tasques per a persones

que volen o precisen un augment lleuger del rendiment i disminuci6 de la fatiga.

2.1.5. Aplicacions dels EXO passius.

Els EXO passius s’utilitzen per entorns on es requereix un dispositiu lleuger que proporcioni

assisténcia en una tasca determinada, repetitiva o prolongada.

1. Prevencio de lesions en la industria de I’automobil, metal-lurgia, construccio i

manufacturera

Algunes de les empreses que apliquen aquestes tecnologies acostumen a ser en el

sector manufacturer.
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Es té el coneixement que a Espanya, actualment existeixen diverses empreses que
apliquen aquestes solucions. L’empresa Telice, ha integrat tres models d’EXO

passius [9]. Utilitzen:

1. Un model d’assisténcia lumbar per a I’aixecament de carregues

2. Un d’assisténcia de cames per a treballar en altures baixen que requereixen la
flexi6 prolongada de les cames.

3. Un model per al suport de bragos i avantbragos per tasques d’instal-lacio 1

manteniment de catenaria de trens.

Una altra companyia que aplica aquestes tecnologies passives sén Ford o Iveco,
on predominen 1’as d’EXO passius d’esquena i de subjeccio de bragos [9].

2. Atencié meédica.
S’han trobat registres de 1’as d’EXO passius en el personal medic encarregat
d’assistir pacients, en especial en resisténcies on predomina 1’as d’EXO d’esquena
per reduir la carrega lumbar [10].

Aixi com en la rehabilitacié de moviment en extremitats amb mobilitat parcial.

2.1.6. Aplicacions dels EXO actius.

En contraposicid a les ampliacions on s’utilitzen EXO passius, les ampliacions dels actius
busquen el potencialment del rendiment de ['usuari [11]. Aquests busquen oferir una

assisténcia dinamica.

1. Industria de I’automobil, metal-largica, construccié i manufacturera.
S’usen per a la realitzacio de tasques repetitives o de manipulacié de carregues
pesades. Com la instal-laci6 de llantes o cablejat en automobils.

2. Us médic.
El sector medic presenta una adopcid creixent de 1’us d’aquests per a facilitar el
moviment en persones de mobilitat reduida o paralitzades. Son especialment Utils per
a la recuperaciéo d’accidents cerebrovasculars, lesions cerebrals 1 condicions
neuromotores [10].

3. Militar.
Aquests presenten una gran funcionalitat per a tasques de deteccié de bombes,

transport de carregues pesades com armes.
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2.1.7. Solucions existents.

A causa de I’augment de companyes emergents [12], s’han trobat una gran varietat d” EXOur
disponibles en el mercat. No s’esmenten tots en aquest informe, es mostren aquells més
comercialitzats, que presenten més informacié o aporten atributs o funcions distintives. No
obstant aix0, la informaci6 disponible sobre els models comercialitzats majoritariament és

limitada per temes de confidencialitat.

Taula 2.2

Models en el mercat

Fabricant o Parell
Pes Tipus de Tecnologies
empresa Model Talles (Nm) o
(kg) mecanisme  addicionals
comercialitzadora suport(kg)

S/M 1,15 5,2Nm Marc Rigid

) Mecanisme
DeltaSuit <
L/XL 225 6,6Nm  Compensaci C1eSCOPic
Auxivo AG
o . Marc Rigid Mecanisme
OmniSUit Ajustable 1,99 - .
C ., telescopic
ompensacio
IX Molles i
Ottobock SE & )
Shoulder  Ajustable 1,99 - cables -
Co. KGaA .
air tensors
S
Skelex 22 Flexi6 de Mecanisme
Skelex M S5kg .
360° kg carbofibra telescopic
L
Ergosanté _ Molles de Mecanisme
] Hapo MS  Ajustable 1,3 6kg _
tecnologie gas. telescopic
2,2kg- Mecanisme
Robotics 1Ab VEX SMilL 2,8 -

3,8Nm multi-vincle
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2,7kg-
4, 7Nm

3,3kg-
5,7Nm

4kg-7,1Nm

Skg-6,6Nm

Exhauss Pistons de
Exhauss Ajustable 7.9 25kg ) -
Reliver gas i molles

Exso 2,2kg —
Eksi Bionics Ajustable - Molles -
Evo 6,8kg

Nota: Models en el mercat de EXOuL passius 1 les seves caracteristiques. En la columna de
talles en el cas en que s’indica talla ajustable es fa referéncia al fet que presenten una talla

unica ajustable. Font: [Elaboracio propia]

Es destacable la preséncia de models de pes d’assisténcia regulables en la Taula 2.2. En vista
d’aquest factor, es considera una propietat del model essencial per a la seva comercialitzacio.
Addicionalment, alguns dels models presenten diferents variacions de tallatge que permeten

I’adaptacié a amplia diversitat demografica.

Es realitza una analisi de les caracteristiques conegudes dels models en el -Annexos I-.

2.1.8. Avantatges i limitacions de les tecnologies actuals.

Segons la revisio realitzada per [.Halim et. Al ’any 2021 [13], es van recollir els requisits
dels usuaris a I’hora d’utilitzar els EXO passius. Addicionalment, s’ha aproximat un rang
dels requisits quantificables en base als articles anomenats en ’apartat d’Avantatges 1

limitacions de les tecnologies actuals. Aquests requisits s’observen a la Taula 2.3.



Antecedents i necessitats d’informacio.

11

Taula 2.3

Requisits dels usuaris

Requisits

Descripcio

Rangs quantificables

Practicat

Formacio6 i

suport

Disseny i

estetica

Cost

Comoditat

Durabilitat

Baix

manteniment

El model ha de ser lleuger per a facilitar la
mobilitat, amb un disseny robust que
permeti una facil manipulacié en diversos

entorns de treball.

La usabilitat ha de ser considerada clara i

intuitiva, reduint la necessitat de formacio.

El disseny ha de ser compacte i
estéticament agradable, compatible amb
I’Gs de roba laboral 1 causal sense

sobreexposicio.

Ha de tenir preu accessible tant per a petites

empreses com per a usuaris individuals.

L’ajust i el suport ha de ser comode per
I’usuari, sense causar irritacions o

incomoditat.

Els materials i el model han de garantir una

llarga vida util.

El manteniment requerit ha de ser minim

amb intervencions simples.

Pes:<5kg

Temps de formaci6: <1

hora

Qualificacio subjectiva.

Cost:<2000€

Permetre 1’0s diari en
jornades entre 4 1 8

hores.

Vida ttil: >5 anys

Manteniment mensual:

<lh

Cost de manteniment;

t<100€-/anuals

Nota: Llistat dels requisits generals considerats amb el seu rang considerat com adequat.

Font: [Elaboracio propia en base a [13]]
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2.1.8.1. Avantatges
a) Impacte integral en la biomecanica i funcio cardiovascular.

S’han analitzat cinc estudis sobre els EXOur enfocats en els efectes durant la realitzacié tant
de tas tasques isometriques com repetitives. Aquests estudis s’han centrat en 1’avaluacio6 de
I’activitat muscular, la comoditat percebuda i cost cardiac, entre d’altres. Aquesta revisid es

troba en -1’ Annex I11-.

Taula 2.4

Efecte en [’activitat muscular

Musculs estudiats AContraccions voluntaries maximes (% AMVC)
[14] [15] [16] [17]
® ay i)  Gv) () (i) @® ) (i)
Trapezius descendens
34,6 35,1 48,4 10.1 26,7 433 - 358 219 26,6

(extremitat superior)

Medius deltoideus (extremitat
. 48,2 49,7 62,9 684 4,6 9,7 - 34,1 203 17,6
superior)

Anterior deltoideus (extremitat
. 348 439 65,6 543 - - 46,2 42,7 329 17,0
superior)

Biceps brachii (extremitat
. - - - - 8,2 72 4,1 40,1 17,5 114
superior)

Triceps brachii (extremitat
114 -28 12,1 169 38 92 -38 143 -8.8 15,1

superior)
Erector spinae (lumbar) -1,0 0,2  -09 43 5,4 3,4 30 3,6 49
Latissium (lumbar) - - - - - - 12,9 6,8 1,0 23

Rectus femoris (extremitat

inferior)
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Biceps femoris (extremitat

inferior)

Tibialis anterior (extremitat
o - - - - 2,5 3,0 - - - -
inferior)

Nota: Resultats trobats sobre la sol-licitaci6 muscular amb el EXOur respecte a la
sol-licitacié muscular sense aquest (MVRsenseExo — MVRambEx0))/MVRsenseex0)-100. Els
identificadors de i-iv mostren la quantitat d’estudis realitzat en cada revisio. Se selecciona
en verd qualsevol percentatge igual o superior a 10 i en vermell els percentatges negatius.

Font: [Elaboracio propia]

Fig. 2.2

Anatomia muscular del tronc superior

Biceps Brachii
Triceps Brachii

Delloideusantesor
Deltoideusmeaius

Deltoideusposterdor
\ Trapezius Descendens
- Latissimus Dorsi
s Erector Spinaewumbar

Nota: Anatomia muscular del deltoideus, biceps brachii, triceps brachii, trapezius

descendents, latissium dorsi 1 erector spinae. Font: [17]

Els resultats obtinguts ofereixen una visio detallada de I’impacte dels EXOs. Tot 1 utilitzar
diferents EXOs 1 tasques, en general, es mostra un impacte positiu en la disminucio de la
sol-licitacidé muscular. S’observa una major disminucié de 1’activitat muscular en els
segiients musculs:

e Trapezius descendents amb una disminucié maxima del 48,4% al treballar amb un

angle de 120°.
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o Deltoideus anterior present una disminucié maxima del 65,6% al treballar amb un
angle de 120°.

o Deltoidus medius amb una reduccié maxima del 68,4% a una posicio estatica de 150°.

Addicionalment, el triceps brachii mostra de manera general una disminuci6 de 1’activitat
muscular, no obstant aix0, durant I’estudi realitzat amb eines eléctriques per sobre del cap

(i1) [17] mostra una lleu sobrecarrega muscular del 8,8%.

En la Taula 2.4 es mostra una reduccio de la sol-licitaci6 muscular més significant quan
I’orientacid del brag es troba a 120° respecte de 1’eix vertical. En aquest punt s’observa una
major reducciod en quatre musculs a la vegada: trapezius descendents, deltoideus anterior,
deltoidus medius 1 Triceps brachii. Aixi doncs, es considera que el punt optim de treball de
I’EXOuL es troba a 120°. Corroborant les afirmacions realitzades per M.Satu et al. 2023 [14]
1Y.-K. Kong et al. 2022 [15].

Comoditat percebuda

Els estudis [15] i [16], realitzats en referéncia al desconfort percebut no donen resultats
satisfactoris. En el cas de Y.-K. Kong et al. (2022) [15], s’observa una lleu reducci6 de les

molesties en el coll. Ara bé, no es perceben afectes significatius en la resta de parts del cos.

Per altra banda, en 1’estudi realitzat per B.Arnoux et al. (2023) [16], es tenen en compte la

relacio amb les dimensions del tors i1 les espatlles dels participants amb el desconfort

percebut.
Fig. 2.3
Confort percebut en relacio a mides antropomeétriques i genere
50 ¢
13 0%
£ () ¢
o
40 ) o
k5 o ® /¢ less discomfort (>1)
% e oo © /¢ less discomfort (1)
= ¢ / similar discomfort
© /¢ increased discomfort (-1)
30 @ / ¢ increased discomfort (<-1)
30 40 50 60 70 O female
Shoulder width (cm) O  male

Nota: Relacio entre I’amplada de les espatlles, la longitud del tors, el génere i el confort

percebut. Font: [16]



Antecedents i necessitats d’informacio. 15

En la Fig. 2.3, s’observa que 21 dels 32 participants van experimentar menys desconfort en
portar I’EXOut, on s’ha calculat una reduccié mitjana del 57% del desconfort en 1’espatlla
en referéncia al desconfort sense I’EXOur. Només dos participants van experimentar un
lleuger augment del desconfort. No obstant aixo, el DeltaSuit ofereix una gran adaptabilitat

de genere, no mostra relacié directa entre dimensions [’usuari amb el desconfort percebut.

Es conclou que es requeriria un estudi durant un temps més prolongat per tal d’oferir resultats
significatius. Els EXOuL passius estan destinats a la reduccié o eliminaci6 dels TME,
trastorns apareguts progressivament en el temps, aixi com el seu efecte no s’observa en un

temps d’s de 10 minuts.

Efecte en el cost cardiac

El cost cardiac es refereix a la carrega addicional que pateix el cor durant una activitat fisica.
Aixi doncs, és una metrica efectiva per a avaluar la seguretat i 1’eficacia de les eines
d’assistencia economica com els EXOur. Es calcula coma el diferencial de la freqiiéncia

cardiaca en repos i la freqiiéncia cardiaca durant I’activitat fisica.

Taula 2.5

Efecte en el cost cardiac

Freqiiéncia cardiaca . .
q Diferencial

Referéncia Amb EXOy (Sense EXOur- Amb
Sense EXOyL (ppm)
EXOvu)
(ppm)
@) 52,1+54 59,3 £8,2 -7,2 £8,2
[18] (ii) 49,3 +£9,7 46,0 £4,5 3,9+9,7
(iii) 66,6 +5,2 67+74 -04+74
@) 99 +3 93+4 6+4
(ii) 98 +3 94 +3 4+3
[14]
(iii) 100+ 4 94 +3 6+4

(iv) 105+ 5 96 + 3 9+5
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Nota: Resultats trobats sobre els efectes dels exoesquelets en el cost cardiac. Font:
[Elaboracio propia]
2.1.8.2.  Limitacions i problematica.

a) No es presenta el parell maxim en el punt critic

Com bé esmenten diferents estudis com ve a ser I’avaluacid realitzada per Wang.H et
al.(2021) [19], el parell presentat pels exoesquelets passius que utilitzen elements elastics,
com molles, gomes elastiques o molles de gas, mostren un comportament amb tendéncia

linear en relaci6 amb la variacié del grau d’inclinacio del brag.

Fig. 2.4

Grafica de la relacio del parell d’assistencia amb [’angle del brag

=
on

torgue (N.m)

O N B o 00

0 10 20 30 40 50 60
degree(B)
Nota: Grafica il-lustrativa del parell mesurat proporcionat per ’EXOuL en base a la posicio
del brag respecte a I’eix horitzontal. Utilitza un mecanisme de molla de gas o pistd de gas.
Font: [19]
El problema observat és que el parell maxim que pateix I’articulacio de 1’espatlla a causa
de I’efecte de la gravetat en el pes de brag, es troba a una inclinaci6 6; aproximada de 90° 1

una inclinaci6 de I’avantbrag 0> de 0°, com bé s’observa a la Taula 2.5
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Fig. 2.5

Parell gravitacional produit a ’articulacio glenohumeral.

0,=0°

0 ‘ ‘ 7
0 50 100 150 S
6, (") i\
—

0

Torque (Nm)
w

50 100 150
6, (°)

Parell degut a la gravetat respecte I’angle d’elevaci6 del brag superior 0; i I’angle de flexio

de I’avantbrag 0>. Font: [20]

Per tal de proporcionar un parell ideal, ’EXOur ha de transmetre un parell amb un
comportament el més similar possible al parell presentat per les forces gravitacionals

mostrades a la Fig 2.5.

S’han trobat diversos estudis 1 prototips que aborden aquesta problematica, com Exo4Work
[21], la proposta realitzada per S.Ding et. al ’any 2022 [22] i la proposat de prototip de
F.Balser et. al I’any 2022 [23]. Aquestes proposen solucions que intenten assolir amb aquest
objectiu, no obstant, a la Fig 2.6, s’observa com els resultats obtinguts en el cas deExo4Work
1 S.Ding, no assoleixen en la seva totalitat el resultat esperat. Per una altra banda, es pot
considerar que els resultats obtinguts en la solucid proporcionada per F.Balser et al. (c)
s’aproxima al comportament desitjat. Tot 1 aix0 s’observa com al llarg de I’informe de
F.Balser et al. (2022) no contempla la variacié angular del avantbra¢ durant el recorregut

d’aquets.
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Fig. 2.6

Grafiques de compensacio de el parell gravitacional
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Nota: Grafiques resultants el parell d’assisténcia comparat amb el parell gravitacional en
funci6 de I’angle d’inclinacié de ’espatlla. Font: (a) resultats de [21], (b) resultats de [22] 1
(c) resultats de [23].

No obstant, cap dels anteriors models tenen en compte la influéncia de la posici6 I’avantbrag
en el parell produit en I’articulaci6. Aquest aspecte és habitual en models d’actuadors actius.

b) No apte per entorns hostils

Segons les opinions publiques a forums d’internet com, Reddit, diferents usuaris comenten

la poca duraci6 dels EXO en entorns hostils.

En el cas analitzat [24], esmenta que 1’usuari va invertir en la compra de esl EOX-S de Hilti
per a una entorn de soldadura i de tallat de fusta. En el cas de la soldadura, el EXO es va
cremar entre 2 o 3 setmanes d’us. En el cas de el tallat de fusta, el serrin va crear saturacio i

dificultats de moviments en el sistema de compensaci6 d’energia.
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¢) Pes.
Alguna solucions disponibles en el mercat, com ve a ser EXHAUSS [25], presenten una

alta carrega del conjunt, dificultant el seu s prolongat.

2.1.9. Justificacio.

Segons I’informe d’estadistica d’accidents laborals realitzat per la Subdireccid6 General
d’Estadistica i Analisi Sociolaboral de I’Estat [26], es van reportar un total de 571.273

accidents de treball en jornada amb conseqiiéncies de baixa laboral I’any 2022.

Fig. 2.7

Estadistica d’accidents de treball en jornada amb baixa laboral

804.959

562.756 571.274

532977

523.800

404,284
o) R T T O S v - N - S v S e
T T S o S T S S o P T e S A L 4 CLP 4
FTELFFTFEFE TP

Nota: Estadistica d’accidents de treball en jornada amb baixa laboral des de I’any 2008 fins

al 2022 a Espanya. Font: [26]

En la Fig. 2.7, es posa de manifest, que els sectors que tenen tendéncia a presentar uns valors
més elevats d’accidents son, per diferéncia, la indastria manufacturera, seguida per al sector

de la construcci6 i procedit per les activitats sanitaries.
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Fig. 2.8
Estadistica d’accidents de treball per sector
C - Industria manufacturera = 94283
F - Construceidn 84,159
Q- Act. sanitarias y de serv, soclales 75019
G - Camercio; reparaciones de vehloulos 69.472
M- Act. administrativas v serv. auxliares 57.916

| - Hostelaply [e— 51.127
H - Transporte y almacenamients [T = 30854
A - Agricultura, ganaderfa, silv. y pesca [ 10,528

O - Admén. Plblica, Defensa y 5. Soclal  [===——== 25.233

B Afo 2022 Afo 2021

Nota: Estadistica d’accidents de treball 2022 i 2021 en jornada amb baixa distribuit en

seccions d’activitat economica a Espanya. Font: [26]

La Fig. 2.9, basada en les dades de ’estudi [26], demostra que 1’accident laboral més comu
a Espanya, durant els anys 2021 1 2022, és aquell causat per sobreesfor¢ del sistema
musculoesquelétics. Aixi doncs, segons un altre estudi realitzat per I'INSST [27], constata
que el tipus de desviacié més comu causat per sobreesfor¢ en entorn laboral és el de baixar
o transportat pes 1 aixecar-se, constant un 30,6% dels reports de lesions per sobreesforg.
Addicionalment, menciona que els llocs més afectats, son 1’esquena amb diferencia 1 les

espatlles en quart lloc.

Aquestes dades destaquen la urgencia d’implementar solucions que puguin disminuir
aquests valors 1 protegir la seguretat dels treballadors en aquests sectors claus de I’economia.
Es en aquest context, la creacié d’exoesquelets industrials per evitar sobrecarregues es revela

com una iniciativa critica per a la millora de la seguretat laboral 1 la reduccié d’accidents.

Les principals activitats economiques beneficiades per aquesta tecnologia, son: la industria
manufacturera, la construccid 1 el transport i emmagatzematge, aquestes son les que
presenten els majors desafiaments en termes de seguretat. Addicionalment, en aquests
entorns, €s habitual la realitzacio de feines i aixecament de pes per sobre del cap, causant

amb freqiiencia lesions d’espatlles o lumbar.



Antecedents i necessitats d’informacio. 21

Fig. 2.9
Estadistica d’accidents de treball per causa de lesions

Sobreesfuerzo sist. musculoesquelético 166.301

Choque contra objeto inmdvil 143.952

Chogue contra obj. movimiento, colisién
Contacto ag. cortante, punzante, duro
Accidentes de trifico

Otra forma o contacto

H Afio 2022 Aiio 2021

Nota: Estadistiques d’accidents de treball en jornada amb baixa per forma o contacte (any

2021 i 2022). Font: [26]

Es a causa d’aquesta alta freqiiencia d’incidéncies en aquests sectors, que 1’objectiu
d’aquesta recerca no es limita inicament a reduir el nombre d’accidents per sobreesforg, sin6

també¢ a promoure 1’Us de tecnologia destinada a millorar la salut i el benestar de les persones.

2.1.10. Normativa d’estandarditzacio.

Per al disseny 1 implementacio d’un exoesquelet és imprescindible seguir les normatives 1

estandards establerts a escala nacional internacional.

La ASTM va formar I’any 2017 el comite F48 per tal de regular i establir estandards per a
EXO passius 1 actius. La norma d’estandarditzacio ASTM F3474-20 “Practica estandard per
establir parametres ergonomics funcionals de I’exoesquelet i meétriques de prova [28]”,
estableix criteris clars per a I’avaluacio d’ergonomia dels EXO. Dictamina que el procés de
disseny s’ha de considerar parametres especifics per tal d’assegurar la seguretat del producte

de cara [’usuari.

Aquesta normativa esta centrada en establir les metriques d’avaluaci6 de I’ergonomia
realitzades en laboratoris o camps d’aplicacid, no concreta la metodologia o metriques
necessaries per a la validaci6 técnica prévia del model [28]. Aquesta metodologia aplica a la
fase posterior a realitzar en un model fisic en un entorn controlat, no un model teoric, com

¢s el cas del present projecte.
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2.2. Marc teoric.

2.2.1. Analisis de biomecanica.

2.2.1.1. Plans de rotacio.

Les articulacions giren en un pla perpendicular a un eix de rotacio. Aquests plans poden ser:
el pla sagital, divideix el cos en part dreta i esquerra; el pla frontal o coronal, divideix el cos
en meitat frontal i posterior; i el pla horitzontal o transversal, divideix el cos en meitat

superior i inferior.

Els plans, inicialment estatics, varien d’orientacio en el moment que es t€ en compte la mocio6
del cos.
Fig. 2.10

Tres plans cardinals del cos

Nota: Els tres plans cardinals del cos. Pla frontal (frontal plane), Pla horitzontal (horizontal

plane) 1 pla sagital (sagittal plane). Font: [29]
2.2.1.2. Graus de llibertat.

Els graus de llibertat (DoF), venen definits per Naumann, Donald A. (2016) [29] com el
nombre de plans de moci6 angular en el que es pot moure una articulacid. Una articulacid

pot tenir fins a tres DoF, corresponents als tres plans cardinals.
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Fig. 2.11

DoF en [’articulacio glenohumeral

Nota: I1-lustraci6 dels DoF presents en les articulacions de 1’espatlla. Font: [29]
Fig. 2.12

Moviments naturals de I’articulacio glenohumeral
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Nota: Moviments de 1’articulacié de I’espatlla glenohumeral i els seus rangs de moviment.

Font: [30]
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Taula 2.6

Rang de moviment de [’articulacio glenohumeral

Moviment Angles de moviment maxims
Flexi6 extensio 170°-40°
Abduccid i adduccid horitzontal 160°-50°
Abduccio6 i adduccio vertical 160°-40°
Rotaci6 interna i externa 70°-60°

Nota: Rangs mitjans de moviment il-lustrats en la Fig. 2.12. Font: [elaboracio propia en

referencia a [30]]

L’espatlla presenta rotacid en tres eixos de rotacio i els seus respectius plans de mocid
angular: flexi6 i extensio al voltant de I’eix lateral-medial (ML) (fletxes verdes observades
en la Fig.11); abduccio i adducci6 al voltant de I’eix anterior-posterior (AP) (Fig.11, fletxes
morades); i1 rotacié interna i externa al voltant de I’eix vertical (Fig 2.12 fletxes corbes

blaves). Aquestes rotacions poden ser observades de manera clarificada a la Fig 2.12.

Totes les articulacions sinovials presenten translacid, referides com moviments accessoris o
joc de I’articulacid. En el cas de I’articulacio glenohumeral, articulacio de 1’espatlla, presenta
translacid anterior-posterior, media-lateral i superior-inferior (observada en les fletxes de la

part superior de la Fig 2.12).

Les translacions produides en I’articulacidé glenohumeral es produeixen degut a la seva

connexio la connexid de I’articulacio esternoclavicular, és a dir, la clavicula.

Fig. 2.13

Moviments escapulars

Nota: Disposicio il-lustrativa de 1’elevacidé 1 depressid (a), protraccid/adduccio 1

retraccid/abduccié (b) rotacio cap avall i cap amunt (¢) de les escapules. Font: [29]
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Taula 2.7

Rangs de moviment de [’articulacio esternoclavicular

Moviment Angles de moviment mitjos
Elevacio 0°-30°
Depressio 0°-5°
Protraccio 0°-15°
Retraccio 0°- 15°
Rotacié 0° - 50° (antihorari)

Nota: Rangs mitjans de moviment il-lustrats en la Fig. 2.13. Font: [elaboracio propia en

referencia a [31]]

Si es té intencid de redistribuir I’energia a la zona lumbar i del maluc, és precis i
indispensable tenir en consideracié els moviments ocasionats a la columna o observats a la

Fig. 2.14.

Fig. 2.14

Mocio del a columna vertebral

T (T

Flexio frontal Flexio Flexio Rotacio

posterior lateral

Nota: I1-lustracio de les diferents postures i moviments que permet la columna. Font: [32]
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Taula 2.8

Rangs de moviment de la columna vertebral

Moviment Angles de moviment mitjos
Flexi6 frontal 0° - 80°
Flexid posterior 0°-25°
Flexio lateral 0°-35°
Rotacio 0° - 45°

Nota: Rangs mitjans de moviment il-lustrats en la Fig. 2.14 Font: [elaboracio propia en

referencia a [33]]

2.2.2. Analisis d’antropometria.

Segons les dades recollides [34], a Europa, la mitja per a homes és de 178,25 cm d’al¢ada ui
un pes de 85,05 kg 1 d’igual manera per a dones resulta en una altura mitjana de 164,5 cm 1
un pes de 70,15 kg. Valors coincidents amb les des d’una distribuci6é normal global mostrada

en la Fig. 3.15.

Taula 2.9

Mitja de pes i altura en Europa, homes i dones

Homes Dones
Europa Altura (cm) Pes (kg) Altura (cm) Pes (kg)
Europa de I’Oest 180 86,1 166 69,2
Europa del Sud 176 83,2 162 66,9
Europa del Nord 179 87,1 165 72,3
Europa de I’Est 178 83,80 165 72,2
Mitjana total 178,25 85,05 164,5 70,15

Nota: Taula demostrativa de les algades i pesos mitjans dels homes 1 dones per seccio a

Europa. Categoritzat en Europa de I’Est, Sud, Nord i Oest. Font: [34]
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Fig. 2.15

Grafica de la distribucio d’al¢ada de la poblacio global
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Nota: Grafica demostrativa de percentatge de la poblacio global (eix vertical) pertanyent als
diferents rangs d’algada estudiats en centimetres (eix horitzontal). Les dades recollides en
homes es mostren de color vermell i les dades en dones en blau. Font:[Elaboracio propia en

referencia a [35]]
Fig. 2.16

Circumferencia mesurada en cm de dones i homes.
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Font: Distribuci6 normal recollida dels perimetres mesurats en cm de malucs. [37]
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Fig. 2.17

Proporcions generals del cos huma.
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Nota: Longituds generals del cos huma expressades en fraccions respecte a 1’algada ‘H’
total. No es diferencien proporciones entre homes i dones, es consideren aproximadament

les mateixes. Font: [36]

Per el disseny de I’arnés de suport es té en consideracio la distribucié normal de les mides
dels malucs de 507 individus, 247 homes 1 260 dones, informe recollit per Columb 2019
[37]

Segons I’informe de les mesures antropometriques [36], les mesures generals per avaluar la
mida i la forma del cos huma, mostrades la Fig.2.17. Aquests coeficients mostrats son
ampliament utilitzats en els sectors que impliquen una analisi antropomorfica, com son la
medicina o el disseny de roba. En tractar-se d’un coeficient mitja, no es troba una
diferenciacido de proporcions antropometriques entre dones i homes. Aquests valors es

plantegen com a eina en el calcul de les dimensions de I’arnés de suport i els ajustatges.
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Taula 2.10

Dades antropométriques generals del centre de gravetat i pes de les extremitats

Pes
Centre de
Segment Descripcio proporcional al
gravetat (%)
pes del cos (%)
Ma Eix del canell fins a I’articulacid 0,6% 50,6%
interfalangica del tercer digit
Avantbrag Eix del colze fins a 1’apofisi 1,6% 43%
estilades del cubit
Brag superior Eix glenohumeral fins a I’eix del 2,8% 43,6%
colze
Avantbragima  Eix del colze fins a I’articulacid 2,2% 68,2%
interfalangica del tercer digit
Brag total Eix  glenohumeral fins a 5% 53%

I’articulaci6é interfalangica del

tercer digit

Nota: Taula amb les dades antropomeétriques del centre de gravetat de els segments del cos.

Font: [29]
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3. Objectius i especificacions técniques.

L’objectiu principal del projecte ¢és dissenyar un exoesquelet industrial passiu centrat en les
necessitats ergonomiques i1 de rendiment de [’exoesquelet. Assolint les segiients
especificacions técniques:

e Desenvolupament d’un EXO passiu.

o Pes del conjunt sense 1’arnés inferior a 4kg.

o Capacitat de compensar un pes minim de 4kg.

o El parell d’assisténcia ha de mostrar el mateix comportament que les
forces gravitacionals amb un 10% d’error.

o El model s’ha de poder regular amb una variaci6 superior a 1 kg.

o Permetre els graus de llibertat naturals observats en la Taula 3.1.

e Perspectiva de génere:

o S’ha de considerar les diferéncies anatdmiques i ergondomiques entre
generes, mitjancant un ajust personalitzat. El model ha de ser
ajustable per a usuaris amb les segilients mesures antropomeétriques.

- Longitud del brag superior entre 356mm i 39 lmm.

- Longitud d’esquena entre 476mm 1 714mm

Taula 3.1

Rangs de moviments naturals de [’espatlla, escapula i esquena.

Moviments Rang de moviment naturals

Moviment de ’espatlla

Flexi6 i extensio 150°-40°
Abducci6 i adducci6 horitzontal 160°-50°
Abduccid i adduccid vertical 180°-40°
Rotaci6 interna i externa 70°-60°

Moviment escapular

Elevacio 0°-30°
Depressio 0°-5°
Protraccio 0°-15°
Retraccid 0°- 15°

Rotacio 0° - 50° (antihorart)
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Moviment de la columna

Flexio frontal 0° - 80°
Flexio posterior 0°-25°
Flexio lateral 0°-35°
Rotacio 0°-45°

Nota: Rangs maxims normals del moviment huma considerats per a 1’elaboraci6 del disseny

de I’exoesquelet. Font:[Elaboracio propia]
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4. Generacio i plantejament de possibles solucions

alternatives.

Amb I’objectiu de complir amb les especificacions técniques requerides per aquest projecte,
s’han explorat diverses alteratives de solucions, en referéncia a la configuracid

d’articulacions, els materials utilitzats i els actuadors passius.

S’ha seguit el metode de BrainStorming i recerca basada en solucions extinents per a la
identificaci6 d’alternatives potencials. S’ha creat un marc per a la seleccidé de solucions,
prioritzant aquelles que compleixen els criteris técnics establerts i avantatges en usabilitat,

eficacia i sostenibilitat.
4.1. Solucions d’actuadors.

Les solucions proposades no s’han basat en les especiacions tecniques del projecte, sind en
I’acompliment de la funcid d’assistir en 1’aixecament dels bracos. Per a la generacio de
solucions de mecanismes s’ha realitzat la metodologia del brainstorming. En aquesta

generacio d’idees no es t€ en compte si existeixen solucions iguals o semblants en el mercat.

4.1.1. Contra pes.

El mecanisme es basa en la utilitzacié d’un contrapes per a equilibrar la forga gravitacional
descendent exercida per la massa del brag, mitjangant un sistema de palanca transmet la forca
a I’articulaci6é del marc de I’EXO creant aixi un parell contrari a I’exercida pel brag. La
variacio de la distancia en el pla horitzontal del punt d’actuaci6 fins al punt de fulcre presenta

teoricament el mateix comportament que el parell a compensar.

La Fig 4.1 mostra el digrama simplificat del mecanisme per a 1’elevacio del brag.
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Fig. 4.1

Diagrama simplificat de la proposta d’actuador per contrapes.

Nota: Digrama simplificat del mecanisme de contra pes. Font: [Elaboracio propia]

4.1.2. Molla de parell constant i variacio de la distancia al punt de fulcre.

Un sistema alternatiu és 1’aplicacio d’una forca constant, mitjancant la integracié de molles
de forga o parell constant. Aquests elements permeten 1’aplicacié d’una forga constant en un
element que permeti la variacid de distancia com ve a ser la distancia en el pla horitzontal
de la barra durant el rang de moviment del brag.

Fig. 4.2

Diagrama simplificat de la proposta d’actuador per molles de parell constant.

(

Nota: Digrama simplificat del mecanisme de contra pes. Font: [Elaboracio propia]
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Les molles de parell o for¢a constant, consisteixen en tires de gruix amb valor decimal,
aquest gruix permet ser enroscades en si mateixes mantenint el didmetre efectiu. La
resisténcia a ser desenroscades mostra una for¢a constant degut al diametre aproximadament

constant de la molla.

4.1.3. Molla helicoidal cilindrica d’extensio o compressio amb politja de

radi variable.

El mecanisme basat en una molla d’extensié o compressio per a I’assisténcia en 1’aixecament
del brag es presenta inicialment com una alternativa viable. Durant la fase de descens del
brag, la molla actua resistint la inércia del moviment. Aquesta resisténcia resulta moderada
a I’usuari degut al propi pes del brag. Addicionalment, proporciona un descens controlat i
suau, evitant moviments bruscos o incontrolats que podrien causar lesions. En la fase

d’ascens, la molla allibera 1’energia acumulada, assistint aixi en I’aixecament del brag.

La variacio del perfil de la forca d’assisténcia de la present solucié es valora mitjangant la
variacio del parell mitjancant la variacié de la distancia d’actuacié mitjangant 1’is de politges
de radi variable. Mecanisme observat en maquines de gimnas Nautilus per a la variacio de

la for¢a d’actuacié davant d’un pes constant.

Fig. 4.3
Diagrama simplificat de la proposta d’actuador per [’actuador de molla helicoidal

cilindrica de compressio amb politja de radi variable.

Nota: Digrama simplificat del mecanisme d’actuacid6 de molla helicoidal cilindrica de

compressio amb politja de radi variable. Font: [Elaboracio propia]
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4.2. Articulacions.

El segiient plantejament de solucions per a les articulacions de 1’exoesquelet ha sigut en base
a I’objectiu de permetre la maxima llibertat de moviment a I’usuari, una bona transmissio

del parell, estabilitat estructural i un marc estructural el menys rigid possible.

Fig. 4.4

1l-lustracio dels components generals de [’estructura del model

Actuador

Nota: Nomenclatura identificadora de les articulacions A, B i C i identificacio de les barres

aib. Font:[Elaboracio propia a partir de [38]]

Les combinacions de les articulacions A,B 1 C son aplicades a un model de dues barres
observat en la Fig. 4.4. Compost d’una barra a de suport i1 interconnexi6 entre el maluc 1 la

barra b encarregada de la interconnexi6 amb 1’actuador i el punt d’interficie amb 1’usuari.

Seguint el disseny de dues barres esmentat es generen 6 alternatives de configuracions

d’articulacions en la Taula 4.1.



Generacio i plantejament de possibles solucions alternatives.

37

Taula 4.1

Seleccio de sis diferents combinacions d’articulacions

Articulacié de maluc A

Articulacié d’espatlla

Articulacio de brac C

B
Rotativa .
Rotula . Rotativa en
_ en I’eix )
esférica I’eix LM
7 LM 7 7
Rotativa
Rotula . o
2 . en I’eix Fixacid
esférica
% LM % 7
; Rotula (L Rotula d) Rotativa en
esférica esférica \1/ Peix LM
% “
Articulacio
o Rotula d) telescopicai ~ ———
4 Fixacio . . —_—
esférica rotativa en ”
7 Peix LM
Rotativa en \ Rotativa Mecanisme
5 I’eix ! en Ieix telescopic en |:|
. B
vertical LM % dos plans
Rotativa en
I’eix \ | Rotativa
6 vertical 1 en ’eix Fixacio
Rotativa en LM %

I’eix AP

Nota: Selecci6 de sis diferents combinacions d’articulacions. La simbologia mostrada

tenen la funcid de representar i els elements 1 parells cinematics segons la UNE-EN ISO

3952. Font:[Elaboracio propia]
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4.3. Materials textils i escumes.

Per a la realitzacid del Brainstorming de les solucions textils 1 escumes, s’ha consultat fonts
com Rigid Lifelines [39] i la marca de motxilles Osprey [40], on es presenten nous materials

emergents aplicables a arnesos de treball 1 motxilles de muntanya.

Fig. 4.5

Diagrama de les possibles alternatives de materials textils i escumes

—»  Cordura Nylon 66
Corretges de —» Poliéster Oxford 250
suport —> Dyneema SK60
—» DuPont Nomex 450
—> Escuma viscoelastica
Plaques de
d > Gel de silicona
suport i ﬁ
inat —» EVA (Etilé Acetat de Vinil)
Seleccio alternativa encoixina
dels materials del L Espuma de poliureta
arnés (Materials
téxtils i escumes) Latex i poliéster
Corretges Spandex (licra)
g clastiques Elastomers
termoplastics (TPE)
—»| Mallat de polipropile
Materials L Mallat de Nylon
transpirables B
L p Mallat de Poliéster
—» Coto

Nota: Presentacid de alternatives de materials per téxtils i plastics per a I’arnes del EXOur.

Font: [Elaboracio propia]
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4.4. Materials estructurals.

Per a la seleccio dels materials de suport de 1’estructura es busca trobar una varietat de
materials que presentin els segiients criteris: bona resisténcia mecanica i baix pes. Les
seglients propostes estan basades en la documentacid proporcionada I’assignatura

d’Enginyeria de Materials [41]. No es contemplen els materials de proteccié del mecanisme.

Materials de les barres estructurals
e Aliatges d’alumini:
o Alumini 7075
o Alumini 7068
e AcerAISI 4130

e Fibra de carboni amb resina epoxid.
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5. Seleccio de ’alternativa més adequada.

Per a I’avaluacié de des diferents alternatives es tenen com a referéncia les especificacions
tecniques requerides amb anterioritat. Es considera que la solucio més adequada és aquella

que compleix millor els objectius o el major nombre d’elles.

Per a la seleccid de les alternatives es presenta una avaluacié multi criteri amb I’objectiu de

seleccionar la soluci6 més Optima.

Aquesta avaluacid consisteix en 1’assignacio de pesos per a cada criteri suggerit, per tal de
donar més o menys preferéncia a diferents factors. Seguidament mitjangant la formulaci
observada en -Annex V-, es normalitza els valors de cada subjecte d’estudi en un rang de 0

a1, on 0 és el pitjor valor i 1 el millor.
5.1. Seleccio de ’actuador passiu.

Per a I’eleccid del actuador passiu del EXO es precisa d’una analisi utilitzant estudis
publicats, solucions en el mercat o analisi critica. Per a I’eleccié de la solucié més viable es
tenen en compte les especificacions técniques esmentades amb anterioritat. Fan referéncia a
I’actuador les segiients:

e Actuador completament passiu, sense components eléctriques.

e Parell minim de 2Nm.

e Pes total del disseny inferior a 4kg.

e Ha de permetre la regulacié del parell.

e El parell assistit per ’activador ha de mostrar un comportament similar al parell

provocat per les forces gravitacionals.

5.1.1. Opcio més viable.

Mecanisme de parell constant i variacio de la distancia al punt de fulcre

Aquest mecanisme presenta unes caracteristiques similars a la solucié del contra pes,
s’aplica una forca constant en una barra paral-lela al brag. A diferéncia del contra pes, aquesta
soluci6 permet la transmissio de carregues sense suposar un pes addicional 1’usuari ni unes

grans dimensions. Empreses com Vulcan Design [44]presenten un amplia seleccio de molles
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de parell i forga constant. En el seu cataleg ofereixen molles de parell constant amb valors
compresos entre 0,003-18,08N-mLes molles de forca contant queden descartades com a

soluci6 per a la necessitat de recorregut 1 linealitat de traccio de la molla que precisen.

Es calculen les caracteristiques 1 carregues del model amb una molla de parell constant
minim de 0,003N-m i una de 18,08N-m per la compensaci6 gravitacional de 8N-m.
Tmolla

T (5.1)

e 7 ¢selparell en N-m.

e 1, radide lasegona gola del tambor de transmissié del parell (m)

e x la distancia entre el punt de fulcre i el punt d’aplicacié de la forga. (m)

Molla de parell 0,003N-m

0,003N'-m
8N -m=———-%
d, (5.1)
8N-m X 6666 X
—_— - —
0,003N-m r, ’ Ty

La relaci6 entre la distancia d’aplicacio i el radi de la segona gola del tambor de transmissio
del parell mostren una relacio de 2666,6. Per un radi de gola equivalent a 0,010m el valor de
x és de 26,6m. El valor obtingut és considera no viable degut a la transmissi6 insuficient de

parell.

Molla de parell 18,08N-m

18,08 N - m
S8N-m=—————+x
dp (5.1)
8N:-m X 0.44 X
—_— = —
1808 N-m 1, ’ T

L’avantatge mecanic que determina la relacio entre les longituds mostra un valor inferior a

1 en comparacié amb el cas estudiat de la molla de parell 0,003N-m. Per un radi de gola
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equivalent a 0,010m el valor de x és de 0,004m. La molla de parell 18,08N-m ofereix una

compensacio Optima del parell sense comprometre 1’estabilitat i massa del conjunt.

Durant la rotacio del brag, la longitud en I’eix horitzontal de la barra tindra un valor maxim
a 0° respecte a I’horitzontal i un minim en 90° 1 -90°, garantint la compensacié maxima en el

punt critic de compensaci6 (0°) i amb un valor 0 a 90°.

Es mostra la viabilitat técnica de la solucid per a 1’assoliment dels objectius proposat en el

projecte.

5.1.2. Opcions descartades.

Contra pes

Tot 1 assistir en 1’aixecament del bragos i poder ser regulable afegint o retirant pes, no es
considera una soluci6 viable. Una de les problematiques presentades és el pes que representa
en relacio al pes total del disseny. El pes maxim establert en els objectius i especificacions
tecniques ¢és equivalent a 4kg, donant per fet la simetria del model, un mecanisme individual

pot assolir un valor maxim de 2kg, ignorant el pes dels demés components.

Es procedeix a calcular la distancia enter el punt pivot i el punt d’aplicacié de la massa de

compensacio per a compensar un parell de 8N-m.

T=m-g-x (5.1)
e 7 ¢éselparell en N-m.

e m ¢éslamassa del contrapes en kg.

g T’acceleraci6 de la gravetat en m/s?,

x la distancia entre el punt de fulcre i el punt d’aplicaci6 de la for¢a en m.

8Nm = 2kg - 9,81 m/s? - x (5.1)
x = 0.408m

Per tal de proporcionar un parell de 8Nm s’hauria de disposar d’una articulacio de 0,408m.

Per motius estructurals i poc ergonomics es descarta aquesta idea.
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Molla helicoidal cilindrica d’extensio o compressio

Per a I’analisi de viabilitat técnica de la solucid es basa en la llei de Hooke, aquesta indica

que la tensid de la molla és directament proporcional a la deformacio.
F=-k-x (5.2)

e k Constant de la molla.
e X Variacio de la longitud de la molla des de 1’estat de respos.

e F Forca elastica de la molla.

Conformement amb (5.2), la deformacio elastica mostra el comportament lineal. Una de les
principals limitacions dels exoesquelets actuals en el mercat €s la seva incapacitat per
compensar adequadament el parell (moment de forca) generat a I’espatlla degut a les forces
gravitacionals. Per a superar aquest desafiu, s’ha teoritzat que la implementaciéo d’un
mecanisme compost per una molla i una politja no circular es presenta com una soluci6
inicialment viable. Aquesta combinacié permet generar una forga variable y adaptativa en
I’articulacid, crucial per a un moviment més natural 1 ergonomic.

A diferéncia de les politges circulars tradicionals, una politja no circular pot variar la relacio
mecanica al llarg del moviment del brag. Aixo significa que el sistema pot ajustar
dinamicament 1’assisténcia proporcionada basant-se en la posicid angular del brag. Per
exemple, quan el brag estigui a una inclinacid de I’angle 01 de 90° (Fig 2.5)

pot oferir major assisténcia, 1 a mesura que el bra¢ augmenta o redueix I’angle 01, disminueix

progressivament sense guardar una relacio proporcional.
Disseny de la politja no circular
Tg = Tmig + A - sin(0) (5.3)
Tg =Tg - k-x(0)

® Tmitg Radi mig de la politja.
e A Amplitud de la variacio del radi.

e 0 Aangle de rotacio.
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Iteracio del radi.
Fig. 5.1

Iteracions del radi de la politja

60,00

(a) (b)
Nota: (a) Iteraciéo més aproximada del perfil desitjat (b) Simulacié del desplacament de la

molla. Font: [Elaboracio propial

Fig. 5.2
Parell de compensacio gravitacional de la solucio molla helicoidal cilindrica d’extensio o

compressio en vers al parell gravitacional del brag

20000
18000

90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
Orientacio del brag (deg)

—Parrel gravitaional del bra¢ = Parell d'assiténcia

Nota: Perfil del parell gravitacional en vers al perfil d’assisténcia assolit amb el disseny de

molla helicoidal amb politja no radia. Font:[Elaboracio propia]
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La inestabilitat en la compensaci6 de la molla, atribuida a la variacié del radi de la politja,
produeix valors que no s’alineen amb els requisits de comportament del parell torgor esperat.
Condicions causades per la incapacitat de trobar una variaci6 radial capa¢ de proporcionar
una modulacié adequada tant en el radi d’accié com en la tensido de la molla. Aquesta
limitaci6 crucial ha portat a la conclusié de que la implementacié d’un radi variable en el

present context ¢és técnica i funcionalment inviable.

5.2. Seleccio d’articulacions.

Les espatlles son una de les articulacions més complexes del cos, presentant un rang de
moviment molt ampli. Les sis solucions proposades venen mostrades en la Taula 4.1
Combinacio6 1:

o Maluc amb articulaci6 esferica

o Brag superior i espatlla amb articulaci6 rotativa en I’eix LM.

Proporciona un bon equilibri entre mobilitat i simplicitat. L’articulacio esférica al maluc i la
rotativa a 1’espatlla proporciona els 3 DoF i les tres translacions produides en aquesta
articulacio. També permet els moviments flexi6 frontal, flexio lateral i rotacio de la columna
en un rang limitat. Addicionalment, 1’articulacié rotativa ubicada al bra¢ superior
proporciona una ajuda de la linealitat en el cas que el marc no s’ajusti completament.
e Combinaci6 2:
o Maluc amb articulacié esférica
o Espatlla amb articulacio rotativa en I’eix LM.

o Brag superior amb fixacio.

Igual que en el cas anterior, es presenta com una opcio viable. En aquest cas es presenta com
una opcidé més estable, conseqiientment €s més viable transmetre el parell motor. Tot i ser
més estable, no permet la translacié vertical de les espatlles. No obstant aixo0, es podria
incorporar un regulador d’algada per poder adaptar-se a diferents mides o una junta
telescopica en ’articulacié del maluc. Permetent aixi tots els moviments permesos en les
espatlles i en I’esquena.
e Combinacio 3:
o Maluc amb articulacié esférica

o Espatlla amb articulaci6 esfeérica.
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o Brag superior amb fixacio.

Aquesta combinacié presenta un alt grau de llibertat en els seus moviments. Aquest nivell
de llibertat, tot i complir amb els requisits de versatilitat i llibertat de moviment, també
involucra un desafiu a I’hora d’aplicar el par motor. Aquest desafiu requereix un disseny
complex i possiblement no tan efica¢ durant la transmissié de forces. Es per aquest motiu
que no es planteja com a possible solucio.
e Combinacio 4:
o Maluc amb articulacio fixa.
o Espatlla amb articulaci6 esfeérica.

o Brag superior articulacio telescopica i rotativa en 1’eix LM

La combinacio 4 es presenta com una opcid viable. No obstant la fixaci6 de 1’articulaci6 del
maluc pot restringir les flexions i rotacions produides en I’esquena, limitant aixi la comoditat
i el moviment de I’usuari. Es per aquest motiu que no es planteja com una possible solucié.
e Combinacio 5:
o Maluc amb articulacid rotativa en 1’eix vertical.
o Espatlla amb articulaci6 rotativa en I’eix LM.

o Bra¢ amb mecanisme telescopic en dos plans.

Aquesta solucio, a diferéncia de I’anterior, permet la rotacio de I’espatlla, aixi com les tres
rotacions i translacions de I’espatlla. En contraposicio no permet les flexions en el pla frontal
de I’esquena, limitant molt la comoditat de I’usurari. En conseqiiéncia, no es planteja com a
solucid alternativa.
e Combinacio 6:
o Maluc amb doble articulaci6 en I’eix vertical 1 Rotativa en I’eix AP
o Espatlla amb articulacio rotativa en I’eix LM.

o Brag¢ amb articulaci6 fixa.

Un cop analitzades les cinc alternatives, es conclou que les combinacions d’articulacions
que millor s’adapten al moviment huma 1 permeten una millor transmissio de forces son, la
combinacio 1, 2 1 6. Tanmateix, la combinacié 1 com la 2 presenten dues solucions molt
similars respecte a una varietat d’exoesquelets presents en el mercat, com ve a ser la solucid

de Ottobock, Hilti o prototips d’estudi com 1’observat en I’article redactat per Ocal et



48 Disseny i validacié d 'un exoesquelet industrial passiu de cos superior - Memoria

al.(2023) [43]. Es presenten com una solucid técnicament viable, respecten 1’ergonomia,

son rigides i1 aporten una gran estabilitat en el disseny.

Per altra banda, la combinacié 6 , molt diferencial a la resta de combinacions, s’utilitza en
la solucié del mercat Ekso Evo [3]. Aquesta solucio segons la revista Exoskelton Report [44]

¢és una dels models amb millor valoracio dels usuaris.

En base a aquestes dues observacions, es considera la combinacié 2 com la solucié més
adequada, degut al seu equilibri entre funcionalitat i simplicitat del model. Es considera una
de les configuracions més habituals en els models comercialitzats, garantint la seva

funcionalitat i adaptabilitat a I’usuari.
5.3. Seleccio de materials teéxtils i escumes.

5.3.1. Corretges de suport

Fig.5.3
Metode ponderat normalitzat de la seleccio multicriteri del material per a les corretges o

cingles de [’arnes.

Poliester
500D Cordura Dyneema DuPont
Criteri Pes 1800D Oxford
Nylon 66 SK60 Nomex 450
250
Resisténcia a
0,41
la traccio 0,88 0,00 1,00 0,86
Tenacitat 0,10 0,86 0,50 0,00 1,00
Resisténcia
0,20
I’esquin¢cament 1,00 1,00 1,00 0,00
Resisténcia a
0,14
I’abrasio 1,00 0,00 0,00 0,50
Densitat
0,08
(g/cm?) 0,52 1,00 0,00 1,25
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Temperatura
de fusio o 0,07
descomposicio 1,00 0,74 0,37 0,00
Total: 0,90 0,39 0,64 0,62

Nota: Métode ponderat normalitzat de la seleccido multicriteri del material per a les cingles
de I’arnes segons diferents criteris amb els seus respectius pesos. El valor més proper a 0 es
considera el material més apte per als criteris establerts. Els valors base de la normalitzacid

es troben adjuntats en -Annex V-.

El material resultant, teixit de poliéster Oxford, presenta una alta resisténcia a 1’abrasio,
propietats adients per a la seva implantacio en I’arnés de suport. Aquest teéxtil permet el
recobriment amb PVC per a permetre la seva impermeabilitzaciéo o amb PE ignifug CPAi-

84 impermeabilitzant i donant propietats ignifugues al material.

5.3.2. Plaques de suport i encoixinat.

La funci6 de les plaques de suport i encoixinat consisteix en la repartici6é uniforme de les
forces de reaccio6 1 ampliacid entre 1’usuari 1 model.

Fig. 5.4

Metode ponderat normalitzat de la seleccio multicriteri del material per a les plaques de

suport i encoixinat.

Escuma Escuma de
Criteri Pes Gel de silicona EVA
viscoelastica poliureta
Comoditat 0,27 0,50 0,00 0,75 1,00
Durabilitat 0,19 0,67 1,00 0,00 0,33
Absorcio
0,54 0,25 0,00 1,00 0,50
d’impactes
Total: 0,39 0,28 0,75 0,61

Nota: Métode ponderat normalitzat de la seleccid multicriteri del material per a les cingles

de I’arnes segons diferents criteris amb els seus respectius pesos. El valor més proper a 0 es
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considera el material més apte per als criteris establerts. Els valors mostrats es consideren

subjectius en base a les comparatives de les segiients fonts [45] 1 [46]. Font:[Elaboracio
propial
Les puntuacions normalitzades obtingudes indiquen el gel de silicona com a material més

adequat per al encoixinat del arnés de I’exoesquelet. Aquest pot ser aplicat conjuntament

amb escuma viscoelastica per a zones de menys sol-licitacio.

5.3.3. Materials transpirables.

Per a la avaluacio multicriteri s’ha basat la seleccié dels materials en aplicacions on es clau

la transpirabilitat, com aplicacions esportives o d’equips de proteccio.

Fig. 5.5
Metode ponderat normalitzat de la seleccio multicriteri del material per a les plaques de

suport i encoixinat.

Criteri Pes Polipropilé Nylon Poliéster Coté
Transpirabilitat | 0,55 0,00 1,00 0,50 0,33
Confort 0,27 0,57 0,71 0,00 1,00

Resisténcia a
0,18 0,57 0,00 0,14 1,00
1’abrasio

Total: 0,26 0,74 0,30 0,64

Nota: Métode ponderat normalitzat de la seleccido multicriteri del material per a les cingles
de I’arnes segons diferents criteris amb els seus respectius pesos. El valor més proper a 0 es

considera el material més apte per als criteris establerts.

5.4. Seleccio dels materials estructurals.

Materials de les barres estructurals
Fig. 5.6
Metode ponderat normalitzat de la seleccio multicriteri del material per a les corretges o

cingles de [’arnes.
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Fibra de carboni

Criteri Pes Alumini AW7075 Acer AISI 4130
T7000-12K
Modul elastic 0,41 1,00 0,16 0,00
Resisténcia a la
traccio 0,20 1,00 0,84 0,00
Limit elastic 0,14 1,00 0,95 0,00
Densitat 0,10 0,17 1,00 0,00
Resisténcia a la
fatiga 0,08 1,00 0,75 0,00
Corrosio 0,07 1,00 1,00 0,00
Total: 0,91 0,60 0,00

Nota: Métode ponderat normalitzat de la seleccié multicriteri del material per a les bigues
estructurals valorades seguint diferents criteris amb els seus respectius pesos de prioritat. El
valor més proper a 0 es considera el material més apte per als criteris establerts. Els valors

base de la normalitzacio es troben adjuntats en -Annex V-.Font:[Elaboracio propia]

Els resultats obtinguts mostren el material de carbofibra amb resina epoxid T7000 destaca
com el material més idoni per a les barres estructurals de 1’exoesquelet. Aquesta eleccid es
basa en el seu alt rendiment en la majoria dels criteris avaluats. El seu baix pes especific
contribueix a la seva seleccid, optimitzant la relacio entre la resisténcia mecanica i el pes

total de I’exoesquelet.
Materials per I’equip de bloqueig telescopic

La seleccio del material PA6 pels elements de bloqueig es basa en els materials trobats en
canyes de pescar distribuides per empreses com Cner Advanced Materials C i testire
instruments Co 1 puntals oferts per I’empresa Vallés. Els models existents mostren un alt
rendiment 1 funcionalitat del material. En base a les seves amplies aplicacions durant altes

sol-licitacions es mostra com una solucid viable.
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6. Desenvolupament del disseny.

6.1. Disseny conceptual.

El funcionament del mecanime consisteix en la compensacid de pes dels membres superiors
a través d’un sistema de palanca. El sistema es pot observar en la Fig. 6.1, on s’interpreta el
seu procés operatiu produit per la for¢a gravitacional w del brag. Aquesta forca actua en la
barra b creant un moment de torsi6 al voltant del punt de fulcre produit en 1’articulacié B. A
I’extrem oposat de la barra b, a una longitud /s respecte al punt de fulcre, es troba el sistema
d’emmagatzematge d’energia elastica (EES). El mecanisme esta compost per una o dues
molles de torsié constant.

Fig. 6.1

Diagrama del EXOumerus

E bE
.
\B. Y
- a
! g
Ag
(a)

Nota: Diagrames de punts d’articulacio, segments, actuador i nomenclatures dimensionals.
En el diagrama (a) es mostra la vista del pla frontal posterior i els seus angles Ba, PriPci el
(b) mostra la vista del pla sagital amb els seus respectius angles 04, 05 0c aixi com el vector

de forca d’entrada w 1 la forga de sortida Fr. Font:[Elaboracio propia a partir de [38]]
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El sistema de molles es troba subjectat en la faixa lumbar, interconnectat mitjangant un cable
I’extrem de b. La variaci6 angular del brag es transmet a la barra 5’ permeten la redistribucio
del parell resultant en un comportament similar al perfil d’assisténcia per a contrarestar els

efectes de la carrega gravitacional en funcid de I’angle d’elevacio del brag.

Fig. 6.2

Divisio en conjunts del model EXOumerus.

t d’interficie

Nota: Divisio de I’assemblatge en conjunt b, a, z i el conjunt d’interficie entre el conjunt z 1

a amb I’arnés. Font:[Elaboracio propia]
Finalitat.

Es busca oferir una solucid que permeti la compensaci6 gravitacional del bra¢ sense
components electronics que permeti una compensacio parcial o total del brag. El perfil de
parell d’assistencia es vol dissenyar per compensar el parell gravitacional. El parell
d’abstinencia es pretén que mostri una variacié depenent de la posicié angular de les dos

components del brag: brag superior 1 avantbra¢ més la ma.
La soluci6 del model EXOumerus pretén permetre el rangs de moviment naturals del cos.

Es busca assolir aquestes finalitats amb un model que no comporti una carrega molesta per

a ’usuari.
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6.2. Calculs i disseny.

En aquests apartats es mostren els calculs confeccionats per al disseny i analisis del projecte

en unitats del sistema internacional.
Coeficients antropomeétrics:

e Longitud del brag: 0,186 @)
o Centre de gravetat: 0,436 (Longitud del brac)
e Longitud de I’avantbrag¢ i ma: (0,146 + 0,108) w)
o Centre de gravetat: 0,682 (Longitud de I'avantbrag i ma)
e Longitud de I’esquena: 0,34
e Pes del brag: 0,028,
e Pes de I’avantbrac: 0,022,

6.2.1. Calcul del parell generat en P’articulacio glenohumeral.

Un dels principals objectius del projecte €és proporcionar un parell similar o igual al parell o

moment presentat per les forces gravitacionals del brag.

Per al calcul del parell es formula el moment resultant creat en el bra¢ com a sumatori dels
moments causats pels diferents segments del brag: ma, avantbrag 1 brag¢ superior. Sumatori

observat en (6.1).
Tespatlla = xm:- 9 " Xcag * COS 0) (7.1)

®  Tespatiia €S considera el moment o parell produit en I’espatlla en Newtons-metre
(N'm)

e p Pesde 'usuari (kg).

e m, Massa del brag (kg).

e g Acceleraci6 de la gravetat equivalent a 9,81 (m/s?).

® Xx.qq4 Distancia del centre de gravetat des de I’articulaci6 glenohumeral (mm).

e 0 Angle d’inclinacié d’un component en referéncia a I’eix horitzontal (deg).
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Per a la realitzaci6 d’una analisi quantitativa dels moments generats en 1’articulacid
glenohumeral, es presenten dues situacions clau. Mitjancant la representacié grafica

realitzada amb MatLab 1 GeoGebra, es busca estudiar les segiients situacions:

e Situacio 1: La posicid corporia que crea un parell major sense carrega
addicional.

e Situacio6 2: La posicio d’us prevista.
Situacio 1: Posicio on es presenta un parell més elevat.

Es busca trobar la posicio més desfavorable sense pes addicional, que causi un parell major,
amb la finalitat d’estudiar el comportament de I’EXO sota condicions poc favorables. La
situacié6 més critica, es planteja ’extensio total del brag, ’avantbra¢ i la ma. Aquesta

s’observa quan el conjunt assoleix els 0° respecte a 1’horitzontal, observat en la Fig 6.3.

Fig. 6.3

Situacio 1. Diagrama de posicio del brag on es presenta un parell més elevat

Cdgb Cdg‘avantb

Nota: Diagrama de posici6 critica d’Us. Vista des del pla sagital. Brag¢ superior 1 avantbrag
situats a 0° respecte a 1’eix horitzontal. Generat mitjancant Geogebra. Font:[Elaboracio

propia a partir de [37]]

En la Fig. 6.4 obtingudes amb el codi annexat a -Annex III- ,s’observa un moment maxim
als 90°, en el cas dels homes es troba un parell maxim de 17 N-m i en el de les dones 13

N.m.
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Fig. 6.4
Grafica del moment patit en [’espatlla depenent de la inclinacio del brag.
18 . — : 18
I - | x -0.90091 =
= 16 // Y 17.3781 E 161 X -0.909091
g 4l Z a4l Y 13.2279
% 12+ g 12 ¢ //’ \\\
g 10 B0} S/
15 p— 'f
X 8t £ 8t
S 6f 5 of
g g
Qo 4 o 4r
& s /
s 27 2t/
0 . - - 0 1 | |
-100 -50 0 50 -100 -50 0 50 100
Angle del brag (graus °) Angle del brag (graus °)
(a) (b)

Nota: Situacio 1. Grafica generada amb MatLab. En 1’eix vertical mostra el valor en N-m

del moment presentat en I’articulacié glenohumeral i en I’eix horitzontal I’angle de posicid

del brag respecte a pla horitzontal (). (a) Moment presentant en els homes. (b) Moment

presentat en les dones. Font: [Elaboracio propia]

Situacio 2: Posicié d’us previst.

Les posicions de treball més habituals observades en tasques d’instal-lacid, independentment

de I’angle del brag superior, I’avantbrag presenta una posicid entre 45°1 90° en el pla sagital

respecte a l’eix horitzontal. Aquestes posicions s’observen especialment en tasques

d’instal-laci6 en sostres, com pot ser: instal-lacio eléctrica, instal-lacié de falsos sostres.

Fig. 6.5

Situacio 2. Diagrama de posicio de [’avantbrag durant l’elevacio del brag.

|

Cdg‘a.vénb
|
_______________ 9% kB4
|
a = 0% b =45°
: :

(2)

'Cdgavamb

(b)
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Nota: Diagrama de posicié de 1’avantbrag en relacié amb I’eix horitzontal en el pla sagital
independentment de la posici6 del brag superior. (a) Posicid de I’avantbrag a 45° sentit horari
a I’eix vertical. (b) Posicio de 1’avantbra¢ a 90° sentit horari a 1’eix horitzontal. Generat

mitjangant Geogebra. Font:[ Elaboracio propia a partir de [37]]

Fig. 6.6
Perfil del parell generat en la situacio 2a
14 (0°, 13.47 Nm) ] 141
/'__...--*—\
CRY / AN T 12
' / ' 0° 10.25 N,
T 8 / = / y
o & /
S S/
=] = /
o 4 o 34 /
5 5 /
£ 2 £ 2 /
Q - =)
= ol , ‘ . N = 0/ , , , L\
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Angle del brag (graus °) Angle del brag (graus °)
(a) (b)
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(c) (d)

Nota: Situacié 2. Grafica generada amb MatLab. En I’eix vertical mostra el valor en N-m
del moment de I’espatlla i en 1’eix vertical I’angle de posicio del brag respecte a la vertical
de cos (a). (a) Moment presentant en els homes, situacié 2a. (c) Moment presentant les
dones, situacio 2a. Moment presentant en els homes, situaci6 2b. (d) Moment presentant les

dones, situacié 2b. Font: [Elaboracio propia]

En la posicié 2a amb 1’avantbrag a 45°, per a homes és igual a 13,47 N.m i per a dones resulta

en un parell inferior, igual a 10,25 N-m. En contraposicio, en la posicio 2b, amb I’avantbrag
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a 90° es presenten uns moments inferiors, amb un valor maxim de 9,46 N-m en homes i 7,20
N-m en dones.

S’ha decidit basar les recomanacions d’us sota les condicions de la situaci6é 2.b. Aquesta
situacio assegura no oferir un parell d’assisténcia superior al gravitacional, en conseqiiéncia
pot crear esforcos contraris en ’articulacio glenohumeral. Aquesta decisioé ve recolzada amb

la noci6 de la possibilitat de personalitzacié del parell per al seu Us en diferents situacions.

Formulacio.

T, = Mp- g Xp (7. 1)
T, = p-0,028-0,186 - 0,436 - h - cos(a)
T, = p-2,270688 - 1073 - h - cos(a)
T, = My g X, (7.2)
T, = p-0,022:-g-(0,682-0,256-h-cos(B)+ h-0,186 - cos(a))
7, =0,022-p-g (0,174592 - h - cos(B) + h - 0,186 - cos ((a))

T, =Tp + T, (7.3)

p Pes de 'usuari (kg).

e m,; Massa del brag (kg).

e X, Distancia en x des de el centre de gravetat del brag fins I’espatlla (mm).

e m, Massa del brag (kg).

e a Angle d’inclinacié del brag superior respecte a I’horitzontal (°)

e X, Distancia en x des de el centre de gravetat de I’avantbrag fins I’espatlla (mm).
e /1 Alcada de I’usuari (mm).

e [ Angle d’inclinaci6 del avantbrag respecte a 1’horitzontal (°)

e g Acceleraci6 de la gravetat equivalent a 9,81 (m/s?).
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Aplicacio

Taula 6.1

Parell de I’articulacio glenohumeral dependent del pes i al¢cada de ['usuari.

a B Alcada (m) Pes (kg) T, (N-m) Tp (N-m) 7; (N'm)
Situacio 1
1,40 40 4,36 0,13 4,49
0 0 1,70 85 11,25 0,33 11,57
2,10 185 30,23 0,88 31,12

Situacio 2.a

1,4 40 3,74 0,13 3,87
0 45 1,7 85 9,65 0,33 9,98
2.1 185 25,95 0,38 26,83

Situacio 2.b

1,4 40 2,25 0,13 2,38
0 90 1,7 85 5,80 0,33 6,13
2,1 185 15,60 0,38 16,48

Nota: Resultat dels parells presentats en 1’articulacidé glenohumeral en les tres situacions
presentades. Resultats adjuntats a — Annexos VII- Taules VII.1-3. Parell en ’articulacio

glenohumeral-. Font: [Elaboracio propial.
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6.2.2. Calcul de la ubicacio del centre de gravetat en la Situacio 2.b.

L’estimacio de la situacid 2.b, amb el brag a a=0°11’avantbrag a f = 90°, posicié observada

ala Fig. 6.7.

Fig. 6.7
Centre de gravetat del conjunt del brag

Nota: I1-lustracio6 representativa de la ubicaci6 del centre del brag. Generat mitjancant

Geogebra. Font:[Elaboracié propia a partir de OPEN-AI [37]]

Calcul
m, =p-0,028 (7.4)
xp = 0,186 -0,436 - h - cos(a) - 0,081096 - h (7.5)
mg, =p-0,022 (7. 6)

xq = ((0,146 + 0,108) - 0,683 - cos(B) + 0,186 - cos(a)) - h — (7.7)
x, = 0,186 - h

xm; - Xx; mpXp + MaX,

X = — X = - 7.8
cdg Z m; cdg my, +m, ( )

p-0,028-0,186-0,436-h+p-0,022-0,186-h

Xeag = 0,028 + p - 0,022
h-6,303688 - 103
Xeag = = ~ h-0,126073

e p Pesde 'usuari (kg).
e m;, Massa del brag (kg).
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e X, Distancia en x des del centre de gravetat del brag fins a I’espatlla (mm).

e m, Massa del brag (kg).

e o Angle d’inclinacié del brag superior respecte a I’horitzontal (°)

e X, Distancia en x des del centre de gravetat de I’avantbrag fins a I’espatlla (mm).
e ) Algada de I’usuari (mm).

e [ Angle d’inclinaci6 de ’avantbrag respecte a I’horitzontal (°)

e g Acceleracid de la gravetat equivalent a 9,81 (m/s?).

® Xx.q4 Distancia del centre de gravetat des de Iarticulaci6 glenohumeral (mm).
Aplicacio

Per a una persona amb pes corporal de 185kg i alcada de 2100mm, la distancia del centre de

gravetat és:

Xeag = 2100mm - 0,126073 — Xedg = 264,75mm (7.9)

En Taula VIL.5 de -I’Annex VII- es troben els valors dels centres de gravetat del brag en la

situaci6 2.b, on es recomana I’aplicacié del suport d’interficie entre el brag i el model.

6.2.3. Calcul de la longitud de barra per a la compensacio gravitacional.

Amb ’objectiu de determinar la for¢a de reaccid necessaria per a la compensacio
gravitacional, es delimita una longitud de compensaci¢ del pes limitada entre Omm i 116mm.
Aquesta limitacié ve arrelada a permetre la mobilitat de 1’usuari sense inferéncia en
moviment com la retraccio6 prostracio escapular, aixi com evitar interferéncia entre el sistema

de compensaci6 del bra¢ esquerre amb la compensacié del brag dret.

Es calcula la longitud necessaria de la barra per a produir un avantatge mecanica necessaria

per trobar un equilibri en la palanca.

Fig. 6.8

Diagrama de cos lliure de la barra b
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Nota: Diagrama de cos lliure de la barra b de I’exoesquelet. Font: [Elaboracio propia]

La forca vertical d’entrada F actuant en la barra b sobre la superficie d’interficie del bragalet
corresponent a un valor de 60mm. La for¢a F» correspon al valor de la forca tensora del cable

connectat a la molla sobre la superficie d’aplicacié de 10mm de 1’accessori d’interconnexio.

ZFX —0; (7.10)

F,
Fy=0, B,=————-1 P
Z y=0 By = q55m  10MM t g my  60mm (7.11)
B, =F, +F,
VD ZMB: ; (7.12)
Fz N Fl N

0=F2'lb2_F1 'lbl

Tmax (2b) = 249N -m > F, - l,; = 249N - m (7.14)

Tmin (2.b) = 3,5 N-m- FZ : lbz = 3'5N m (715)

lyz max _ 249N
le min 3,5N

7,11

e Fx Forces actuants en 1’eix x (N).

e Fy Forces actuants en I’eix y (N).

e My Moments actuants en I’articulacié B (N-mm).

e B, Forces de reacci6 en I’articulacio B (N).

e [,1 Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’interficie amb el bra¢ (mm).

e [, Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuacié de la for¢a F2 (mm).

® Iy max Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6é de la forga F» en
extensido maxima.

e F, Forga gravitacional del bra¢ sencer (N).

e F, Forga tensora del cable de transmissio de la molla (N).

®  Tmax(2.0) Parell maxim en la situacié 2.b: 24,3N-m.

®  Tmin (2.0) Parell minim en la situacié 2.b: 3,5 N-m.
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6.2.4. Tallatge i adaptabilitat.

En I’apartat anterior, 6.2.3, es troba una relacio entre I’extensio maxima i minima de la barra
lp, equivalent a 7,11. Aquest valor resultant compromet el disseny del model. Per a la
compensacio del parell es requereixen altes forces d’aplicacid o una gran longitud de barra,
les molles de forga o parell comercialitzades com més parell, o forca proporcionen, més
grans son les dimensions del dispositiu i conseqiientment del seu pes. Per aquest motiu, per
tal d’oferir una gran adaptabilitat amb la finalitat d’acomodar un extens rang de dimensions

1 pesos dels usuaris s’ha optat pel disseny de dos models.

El model S/M i L/XL abasten una variada demografia amb rangs d’altures entre 1,4mi2,1m
i un rang de pes de 1’usuari de 40kg fins a 185kg. Incloent diferéncies significatives en
I’estatura i1 la massa corporal, es busca garantir que homes i dones puguin beneficiar-se del
seu us. Es té preseéncia dels valors tan allunyats dels valors mitjans d’algada i pes, aquest no
precisament s’inclouen per proporcionar assisténcia a persones amb les dites caracteristiques

sind per proporcionar una amplia variaci6 del parell i facilitar la personalitzacio.

Taula 6.2
Classificacio de tallatge segons algada i pes

40 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 185
2100
2050

2000
1950
1900
1850
1800
1750  Model S/M Model L/XL
1700

1650
1600

1550
1500
1450

1400 ] ]
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Nota: Es mostren els rangs d’algada i pes de I'usuari amb la recomanacié de model d’us,
model S/M i L/XL. En I’eix vertical es troba 1’al¢ada total de 1’usuari en mil-limetres, en
I’eix horitzontal el pes total de 1’usuari en kg. Taula completa a -Annex VII-.

Font:[Elaboraci6 propia]

Mitjancant aquest tallatge es busca oferir un parell variable de 0 N-m a 24,2 N-m, per tal
d’assistir en la compensacio gravitacional del bra¢ en un =100% per a persones entre 40kg

fins a 185kg i 1,4m i 1,2m d’algada.

Model S'M
7.14
Tmax (2.b) = 11;9 N-m- Fz : lbz = 11,9N m ( )
Tmin(zb) = 35N -m > F, - [,; =3,5N-m (7.15)
le max — 11;9N _ 3‘4
lbz min 3:5N
Model L/XL
7.16
Tmin 2) = 10,2N-m > F, - l,,; = 10,2N - m 717

lyzmax 242N -m
lyomin 10,2N-m

2,37

e [,,Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6 de la forga F» (mm).
® Iy max Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6é de la for¢a F2 en
extensido maxima.
e F, Forga tensora del cable de transmissié de la molla (N).
®  Tmax(2.b) Parell maxim en la situacio 2.b:
o Enelmodel SM 119N -m
o Enelmodel L/XL 242N -m
®  Tmin (2.0) Parell minim en la situacié 2.b:
o Enelmodel S/M 3,5N -m
o Enelmodel L/XL 10,2 N'-m
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6.2.5. Seleccio de 1a molla.

Mitjangant un procés d’iteracid, s’ha seleccionat una molla de parell constant capag de
proporcionar una forga adient perque la [, ;4 N0 comprometi la comoditat de I’usuari. Per
al desenvolupament del mecanisme de compensacié gravitacional en els models
EXOumerus, s’ha considerat com a adient la seleccid del cataleg estandarditzat de I’empresa
Vulcan Spring [46], la molla amb nomenclatura: X§US84. Aquesta seleccié és deguda a

I’equilibri entre el parell transmés i les dimensions de 1’equip.

Fig. 6.9
Molla ‘Contorque’ X8U84

Nota: Model 3D en base al cataleg Vulcan Spring “Metric desing guide”. Nomenclatura
X8U84. Renderitzat CAD realitzat en SolidWorks. Font [Elaboracio propial

El parell proporcionat per la molla és equivalent a 1242 N-mm. Mitjang¢ant la interconnexio
del sistema amb un cable tensor subjectat en un tambor de diametre 20mm es transmet el

parell de gir a una forga lineal equivalent a:

Tmolla (7, 1 8)

Ttambor

Fzz

_ 1424N - mm

FZ == - FZ == 142,4N

10mm
Model S/'M

11,9N - m (7.14)

FZ'lb2=1119N=0_)lb2= F
2



Desenvolupament del disseny. 67

119N -m
lb2 = m d lb2 = 0,0835m — le = 83,5mm
(7.15)
35N-m
FZ'lb2=3P4N=0_)lb2=—
F
3,5N-m
L, = Taan lp, = 0,0245m > 1, = 24,5mm
Model L/XL
242N -m A
leb2:24F2N:0_)lb2:— (7 6)
F;
24,2N -m
le = m - le =~ 0,170m - le ~ 170mm
10,2N -m
F2 . lbz = 10,2N = 0 - lbz = (7‘17)
F
10,2N -m
ly = g = b = 0,0716m = Ly, = 71.6mm

La longitud de barra ly2 obtinguda amb el parell maxim de compensaci6 24,2N-m, amb valor
170mm, es considera com una longitud que crea interferéncia entre els models drets 1
esquerres, en especial en usuaris d’amplada d’esquena reduida. En conseqii¢ncia, es valora
I’0s de dues molles en configuracié sumatoria. El valor del parell d’assisténcia de la molla

L/XL equival a 2848N-mm, com bé s’observa en (7.19).
Tmolla L/XL = 14‘24‘N mm - 2 g Tmolla L/XL = 284‘8N mm (7.19)

2848N - mm (7.18)
2L/XL = ~1omm = Fyp/x = 284,8N

Model L/XL

F l 242N =0 -1 242N
. = , = - =
2L/XL " 'p2 b2 F, LxL (7.16)
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24,2N -m
lb2 = m d lb2 = 0,085m — le = 85mm
102N -m (7.17)
Fyrxe lp =102N =0 > [ =—F/—
Fru/xL
10,2N -m

®  T,ouq parell de la molla (N-m).
®  Tiampor Radi del tambor de transmissié de la molla (mm).
e [ Forga efectuada per la torsié de la molla (N)

e [,,Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6 de la forga F» (mm).

6.2.6. Calcul voltes minimes del cable tensor.

El cable tensor, durant la moci6 de la barra conductora del parell de compensacio, té un
recorregut equivalent a doble de la longitud 1y2-2, degut a la seva presenta variacid superior
a 180°. El punt maxim d’extensi6 i reduccio es troba quan el brag, conseqiientment la barra

b2, es troba a 90° 1 270° respecte a I’horitzontal.

Yrar max = lb2pyqy * 2 (7.20)
YRar max = 116mm - 2 = Ypar yax = 232mm

S’ha tingut en compte que el model presentat permet una regulacié de longitud la
configuraci6 de barres a, permetent una adaptabilitat per a persones des de 1400mm fins a

2100mm
Variacio, = 0,34 - (hpmax — hmin) (7.21)
Variacio, = 0,34 - (2100 — 1400
Variacié, = 238mm

Ytotal = YRAT Max T+ Variacioy, (7.22)

Viotal = 232mm + 238mm
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Ytotat = 470mm
Perimetreg,, = Ds; - T (7.23)
Perimetreg,, = 20 -1
Perimetreg,, = 62,83mm

Ytotal (7.24)

Vipp = =8l
P27 Perimetregy,

470 mm

Vsv2 = g gamm ~ Verz = 748

®  Vrear max Recorregut en I’eix y del punt de fixacio6 del cable tensor en la barra (mm).

® 1> max Longitud des de el punt de fulcre fins al punt d’actuacio de la forca F» en extensio
maxima durant un recorregut de 180°(mm).

e Variacid, variacié permesa de la longitud de la barra a (mm).

* Vot Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuacid de la forga F» en extensio
maxima durant un recorregut de 180° més la variacio de la regulaci6 de la barra a (mm).

e Perimetre),, Perimetre del tambor de transmissio de la molla (mm).

e V,p2 Voltes necessaries del tambor de transmissio de la molla.

6.2.7. Calcul del diametre de cable tensor.

Per tal de determinar el diametre adequat de la corda d’acer, s’estableix que la carrega
maxima de treball és 284.8N. S’opta per determinar un alt factor de seguretat per assegurar
que la corda no falla sota carregues inesperades. El factor de seguretat determinat equival a

5.

- d? (7.25)

FZL/XL.FOS:A'O- (726)

2

T
284,8N -5 = - 485 N/mm?
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d 4 1424N d =1,936 2
= e d = =~
7 - 485N /mm? 7 ODImL = cmum

e A Area de la seccio transversal del cable (mm?).
e o Resisténcia a la traccio de ’acer inoxidable 316L (N/mm?).
e FOS Factor de seguretat.

e F,/x Forga de tracci6 vertical del cable en el model L/XL (N).

6.2.8. Verificacio de Deficiencia de la molla en la compensacio

gravitacional.

Calcul per al model L/XL

Fig. 6.10
Diagrama d’esforgos interns de la barra b
28,4
-[ 848N /mun 1 1,51N/mm
v \ A 4
A
10mm P B 60mm _| P
« b2y 295mm .
-93,6 N

‘ \ V (Tallants)

284,8 N

M (Moments)
1,424 N'm| —_|

2,72 N'-m

24,23 N'm

Nota: Diagrama d’esforgos tallants i moments provocat sota les condicions on I’usuari pesa
185kg i mesura 2,10m. Considerades com les pitjors condicions permeses del sistema sense
pes addicional. Els perfils observats no representen una escala dels valors obtinguts.

Font:[Elaboracio propia]
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Z Fx = 0; (7.10)
L _ N N
Z Fy=0; B, = 28,48% -10mm + 1,52% -60mm (7.11)
B, = 375,54N
KD ZMB = 0; (7.12)
0 = 28,48 N 10 l 10mm 1,52 N 60 267
= 28e e tomm- (b =) — 15250 Gomm - 267mm .13
10mm
0 = 284,8N - (lbz — ) — 24228,24 N - mm
l e 24228,24 N - mm
bz =™ 284,8 N
lp = 90,07mm
, . 128N
Avantatge mecanic: am= ->am = - am = 0,5
FiL/x1L 284,8N (7.27)

Fx Forces actuants en I’eix x (N).
Fy Forces actuants en I’eix y (N).
Mg Moments actuants en 1’articulacié B (N-mm).

B, Forces de reacci6 en Iarticulacio B (N).

lp,Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuacié de la for¢a F2 (mm).

lp2 max Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6é de la forca F> en

extensid maxima.

F; Forga gravitacional del brag sencer (N).

F, Forga tensora del cable de transmissié de la molla del model L/XL (N).

am avantatge mecanic.

Visualitzar els resultats en -Annex VII- en la Tula.VILS per a visualitzar els valors en el

Model S/M 1 la Taula VII.6 els valors en el Model L/XL.

El resultat de I°‘avantatge mecanica recomanada és igual a 0,5. Aquest valor pot ser regulable

mitjangant la regulacio de la barra de transmissié
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6.2.9. Calcul de les longituds del conjunt b.

Es busca oferir un suport en el punt de gravetat del col-lectiu del brag per a la situacio 2.b,
per a persones entre 2,1m fins a 1,4m. D’aquesta manera, és necessari oferir una subjeccio
que permeti la regulacio de la longitud per a persones entre 1400mm i 2100mm d’al¢ada.

S’ha decidit implementar un mecanisme telescopic amb abragadores bloqueig.

En conseqliencia, el conjunt de barres b cal que incorpori dos mecanismes telescopics per a
garantir I’adaptabilitat. Un mecanisme per a 1’ajust del punt d’interficie, idealment ubicat al

centre de gravetat, i un segon per 1’ajust del parell.

Aixi doncs, es determina que la barra 1’y ha de permetre la variacié de longitud, amb una

longitud maxima de 177mm i una minima de 265mm, mostrat en (6.6).
Xcag = h-0,126073 (7.28)
Xcag(1400mm) = 1400mm - 0,126073 — x.4,(1400mm) ~ 177mm

Xcag(2100mm) = 2100mm - 0,126073 — x.4,(2100mm) ~ 265mm

e ) Alcada de I’usuari (mm).

® Xx.qq Distancia del centre de gravetat des de I’articulaci6 glenohumeral (mm).

La longitud del punt de fulcre fins a la subjeccid6 maxima és 265mm 1 la minima
177mm.Tnint en compte les distancies dels accessoris com ve a ser el bracalet d’interficie

amb el brag(30mm) i la longitud necessaria per al bloqueig telescopic(23mm).

Fig. 6.11

Diagrama de les longituds de les barres del conjunt b en la seva maxima longitud

Bloqueig telescopic
23mm,, 23mm | M»W
R . B T S ) v 1 L
ﬂ_ b2 —1 _l bl } b1 <Interficie del

B brag

A
Y
A
\4
N
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Nota: Diagrama il-lustratiu de les longituds de barra involucrades en el mecanisme

telescopic de conjunt b. Font: [Elaboracio propial
6.2.10. Forca maxima d’assistencia dels models.

Fig. 6.12

Dimensions en [’extensio maxima del subconjunt b

Nota: Captura de pantalla de model CAD de SolidWorks del subconjunt b amb les cotes de

les dimensions amb el brag completament estes. Font: [Elaboracio propial
F-L, = xcdg(14'00mm) * Fassitencia (7.29)
Fy L, = h-0,126073 - Fygsiténcia

FZ : LZ
Fassiténcia = m

Compensacié del brag = g - my + m, (7.30)
Compensacié del brag = p - 9,81m/s? - (0,022 + 0,028)

Addicional = F gsiténcia — Compensacio del brag (7.31)
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Taula 6.3

Forga d’assistencia dels models depenent de |’avantatge mecanic del sistema — Situacio 2.b.

F assiténcia

h (mm) Compensacio del brag Addicional Total
Model S'M
P (kg) 40 85 40 85
2100 19,6 41,7 42,8 20,7 62,4
1400 19,6 41,7 74 51,9 93,6
Model L/XL
P (kg) 80 185 80 185
2100 39,2 90,7 85,5 34 125
1400 39,2 90,7 148 96,4 187

Nota: Forga d’assisténcia gravitacional addicional i compensacio del pes del brag depenent

de I’avantatge mecanic i pes aplicat. Situaci6 2.b. Font: [Elaboracio propial

Els resultats aplicats a tot el rang d’al¢ades est troben adjuntats en -1’ Annex VII- en la Taula

VIL.8 per al model S/M 1 la TaulaVIL.9 per al model L/XL.

L’avantatge mecanic de la palanca permet la subjeccidé d’un pes addicional d’entre 2,1kg 1
7,54kg amb el model S/M 1 un avantatge de 3,5kg 1 7,5kg en el model L/XL. Aquestes

condicions es complexin a la situacio 2.b.

Mitjancant el calcul realitzat, s’observa en la Taula 6.3com la forca maxima que pot
proporcionar el sistema mantenint I’equilibri és de 187N amb el model L/XL 1 93,6N amb
el model S/M. Les situacions que creen un parell major son la for¢a de 624,N 1 125N a

267mm.

Tgp=o = xcdgb . Fb + xcdga . Fb + Fad -h- (0,186 + 0,256) - FZ . lb2 (732)
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Tg=0 = Xcagp " 9 *Mp + h- (0,186 + 0,256 - 0,682) - g - my + Fpq - h

- (0,186 + 0,256) — F, - 1,

Tg—o = h-0,126073 -9,81m/s? -p - 0,028 + h - (0,186 + 0,256

-0,682) - 9,81m/s%-p - 0,022 4 F,y - h - (0,186
+ 0,256) - Fz * le

—F,;-h- (0,186 + 0,256)

Foa =

= h-0,126073 - 9,81m/s? - p - 0,028 + h - (0,186
+0,256 - 0,682) - 9,81m/s%-p-0,022 — F, - I,

h-1,23677 -p-0,028 + h-3,537 - p- 0,022 = F, - I,
h - 0,442

h Algada de I’usuari (mm).

Tg=oParell en I’articulacié B equivalent a 0 (N-mm).

[p,Longitud des del punt de fulcre fins al punt d’actuaci6 de la forga F» (mm).
Xcagp Distancia del centre de gravetat del brag superior des de Iarticulacio
glenohumeral (mm).

Xcag o Distancia del centre de gravetat de I’avantbrag des de I’articulacié del colze
(mm).

g Acceleraci6 de la gravetat equivalent a 9,81 (m/s?).

F}, Pes de la zona del brag superior (N).

F,4 Pes de I’avantbrag i ma (N).

F,4 Pes addicional de subjecci6 en la ma (N).

F, Forga tensora del cable de transmissid de la molla del model L/XL (N).
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Taula 6.4

Forga d’assistencia dels models depenent de I’avantatge mecanic del sistema — Situacio 1.

F ossiténcia
h (mm) Compensacio del brag Addicional Total
Model S'M
P (kg) 40 85 40 85
2100 19,6 41,7 7,65 -3,773 62,4
1400 19,6 41,7 16,5 5,1253 93,6
Model L/XL
P (kg) 920 185 80 185
2100 39,2 90,7 15,3 -11,35 1248
1400 39,2 90,7 33,1 6,4444 187,2

Nota: Forga d’assisténcia gravitacional addicional i compensacio del pes del brag depenent

de I’avantatge mecanic i pes aplicat. Situacio 2.b. Font: [Elaboracio propial

Els resultats aplicats a tot el rang d’algades est troben adjuntats en -1’ Annex VII- en la Taula

VIIL.10 per al model S/M 1 la TaulaVII.11 per al model L/XL.

S’observa com en la situacié 1, comporta un parell més elevat comportant I’eficiencia del
model. El mecanisme de palanca no és capag¢ de mantenir 1’equilibri del conjunt en usuaris
d’alcada 2100mm i pes 185kg. No obstant s’observa que per a usuaris de menors proporcions
antropometriques, el model pot arribar a proporcionar una forga addicional de 1,68N en el

model S/M 1 3,37N en el model L/XL.
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6.2.11. Calcul de pandeig.

6.2.11.1. Pandeig en la barra a2.

Moment d’inércia.
V(4
1=2(0t-D}) (7:33)
T
I'=—2(18* —15%) > [ = 2,67 10°mm* > 1 = 2,67 - 10~"m*

Carga critica de pandeig

T2El (7.34)
P L2

c

2 -228-10°Pa - 2,67 - 107 "m*
0,295%m

cp = - ¢, = 8,49 - 10°N

e L Longitud de la barra a2: 295mm

e De Diametre exterior: 18mm

e Di Diametre interior: 15mm

e Forga aplicada: 470,4N

e E Modul de Young en la compressi6 (material ortotropic): 228 GPa
e I moment d’inércia (m*)

e (, Carrega critica de pandeig (N)

El calcul de pandeig mostra uns valors que indiquen un sobredimensionant del disseny per

a la resisténcia de pandeig.
6.2.11.2. Pandeig en la barra a3

Moment d’inércia.

(3

i
I = 6—4(224 -19%) >1=5,101-103mm* >1=5,1-10""m*
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Carga critica de pandeig

2El (7.34)
p = LZ

c

m?-228-10°Pa-5,1-10""m* 6
Cp = 0.229%m —>cp=5.01-10N

e L Longitud de la barra a2: 229mm

e De Diametre exterior: 22mm

¢ Di Diametre interior: 19mm

e Forca aplicada: 470,4N

e E Modul de Young en la compressio (material ortotropic): 228 GPa
e I moment d’inércia (m*)

e C, Carrega critica de pandeig (N)
6.3. Simulacions CAD.

El segiient apartat esta destinat a mostrar les simulacions d’elements finits realitzades en els

conjunts del model:

e Conjuntab
e Conjunt a

e Conjunt z

En la present memoria només es mostren les tensions VonMises 1 els factors de seguretat
resultants en els components en condicions critics dels conjunts. L’estudi complet dels

elements de forma individual es troben annexats en -1’ Annex VII: Simulacié CAD-.

Els diferents conjunts s’estudien separadament sota les condicions amb major carrega o
major parrell de sol-licitacio. Mitjancant el segiient seguit de simulacions d’elements finits,
es busca observar 1 analitzar la resposta dels elements sota les condicions més adverses aixi

com analisis topologics per evitar el sobredimensionat del model.
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6.3.1. Conjuntb

En el seglient estudi d’elements finits del conjunt » mostra inicialment 1’estudi col-lectiu del
conjunt b amb les components de carbo-fibra 1 finalitza amb el desplagament de reaccions

de cada component individualment. Es simulen 4 tipus d’analisi:

e Tensions de Von Mises
e Desplagaments
e Deformacions unitaries

e Factor de seguretat.

Sota dues situacions diferents:

e Situacid 1: parell maxim de compensacid

e Situacio 2.b: parell maxim de compensacid

Al llarg de les simulacions s’utilitza el parell maxim d’assisteéncia produit en el model L/XL
degut a que el model es troba sota més sol-licitacié que en el cas del model S/M. Aquest

parell t¢ un valor de:

TMax = b3Max : FZL/XL (635)
Tuae = 0,116m - 284,8N

Tyax = 33,03N -m

6.3.1.1. Conjunt b: Situacio 2.b sota el parell maxim de compensacio

Se simula la situaci6 2.b, on I'usuari presenta una orientacio total del brag de 0° respecte a
I’horitzontal. S estudia el comportament del sistema sota les condicions d’un usuari d’al¢ada

2,1 m i 195kg de pes corporal.

El mallat utilitzat, s’ha considerat Optim 1 efectiu I’us de mallat basat en curvatura, en base
a la simplicitat del model. Les escales observades en les simulacions del conjunt b son de

44,6684.
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Taula 6.5

Valors de la simulacio del conjunt b sota situacio 2.b: amb pes addicional

Identificador ~ Valor Unitat Descripcio
Fy 95,65 N Forga del pes del brag aplicada a una superficie de 6cm.
F» 142,4 N Equivalent a la forga de reaccio de la molla

Forga de torsio creada a I’aplicar la forga a una distancia

Tix 8,609 N'm de 9cm descentralitzada.

b, 0.386 m Distancia entre punt d’aplicacio de la tensio6 del cable
fins al punt del fulcre.

by 0,069 m Distancia entre la subjeccio del brag fins al punt de

fulcre.

Nota: Longituds, forces i parells actuants en la situacidé 2.b: amb pes addicional. Font:

[Elaboracio propia]
Diagrama de cos lliure.

Fig. 6.13

Diagrama de cos lliure barra b sense pes addicional

. 2 % O y
T%x b b; 7

Nota: Diagrama de cos lliure de la barra b, sense tenir en compte els diferents diametres de

barra i mecanismes de bloqueig telescopic.

La forca F; aplica sobre la superficie d’interficie fixe a la barra, aquesta desalineacio
s’interpreta com a Ty, Per limitacions computacionals, s’ha decidit simplificar el model

d’assaig i simular independentment la superficie d’interficie a la barra.
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Analisi de tensions.

L’analisi de tensions realitzat, observat a la Fig. 6.14, mostra la distribuci6 de colors que

representen les tensions de Von Mises.

Fig. 6.14

Resultat d’analisi de tensions barra b en la situacio 1: sense pes addicional

Min:|3.357e +00 hax:| 2.405e +08

wan Mises (M/m™2)

5.640: +07

5084 +07
_ 4510e+07
_ 30550 +07
_ 3.300e+07

2.825e+07

. 2.260e+07

_ 1.E95e+07

1.130e+07

5,640 +06

6117e+00

—>‘-field strength: 4,137+00 .

Nota: Figura representativa de les tensions provocades en el conjunt b. La coloraci6 blava
representa el valor minim 6,11N/mm? i la vermella el valor maxim 5,469-10"N/mm?.

Simulaci6 CAD realitzada en SolidWorks. Font [Elaboracio propia]

La concentraci6 de tensions en la subjeccid, mostra la zona critica del model.
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Factor de seguretat.

Es requereix d’un factor de seguretat minim comprés entre 2 i 3. Resultant en factor de

seguretat 17, el model es triba sobredimensionat per a la situacio 2.b.

Fig. 6.15

Resultat de la simulacio d’avaluacio del factor de seguretat conjunt b en la situacio 1: sense

pes addicional

1.232e+09 1.720e+01
i i

Nota: Figura representativa del factor de seguretat FOS en el conjunt b. Simulaci6 CAD

realitzada en SolidWorks. Simulaci6 CAD realitzada en SolidWorks. Font [Elaboracio

propia]
Consideracions de les simulacions.

S’observa com 1’area critica del model es troba en els punts propers a la zona de subjeccio
de la barra en el costat més proxim a la zona d’interferéncia entre la barra i ’'usuari. Aquestes
arees poden ser reforgades o modificar les condicions del contorn. No obstant, el model sota
la situaci6 proposada mostra una resisténcia excessiva a causa del sobredimensionat. L’alt

grau de seguretat, de valor 17, indica una alta durabilitat.

Aquest conjunt de simulacions indiquen la possibilitat d’estudiar el comportament de

I’exoesquelet sota carregues addicionals a les gravitacionals a causa del seu alt rendiment
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6.3.1.2.  Bracalet de subjeccioé del brac: Situacio 1: parell maxim de compensacio.

Diagrama de cos lliure

Fig. 6.16
Carregues i punt d’aplicacio en el bragalet de subjeccio del bra¢ situacio 1 amb pes
addicional..

| F Fb

Fad !'
5 B e e i v
o O
T%X 1a ZJ

»
»

A
R
N

Nota: Digrama de les forces remotes i directes actuants en la interficie del brag. La for¢a Faq
representa la carrega addicional subjectat en la ma de 1’'usuari en completa extensid. La forga
Farepresenta la carrega del centre de gravetat del avantbra¢ quan aquest es troba en completa
extensid. La forga Fy és el pes aplicat de la seccid superior del brag amb el centre de gravetat

aplicat directament en el suport. Font: [Elaboracio propial
Carregues aplicades en solid Works

Fig. 6.17

Carregues aplicades i fixacions en la simulacio del bragalet del brag en la Situacio :

L.

Nota: Vista frontal i lateral de les carregues aplicades i fixacions en la simulaci6 estatica

SolidWorks per a la situacié 1 amb pes addicional. Font:[Elaboracio propial
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Taula 6.6

Valors utilitzats per a la simulaci6 Situacié 1 amb pes addicional.

Parametres Valor Unitat
Fy 38,45 N
Fa 30,21 N
Fad 0,1 N
la 487,78 mm
lad 657 mm
Material PA tipus 6

Nota: Valors corresponents a un usuari d’alcada 2100mm i pes corporal 185kg. Font:

[Elaboracio propia]
Analisi de tensions.

Fig. 6.18

Resultat d’analisi de tensions del bragalet del brag en la situacio 1 amb pes addicional.

won Mises (Nim™2)

5,008 +06

393e+02 @

4.554e +06
_ A.048e+06

. 3.542e+06

| 3.036: 406 | Plax:| 5.05% +06

[ 25300406

L 2.024e+06

. 1.518e+06

1,012 +06 in:| 3.98de +02

5.063e +05

3,08 +02

5.09% +06
—— - ield strength: 1.036e-+08

Nota: Figura representativa de les tensions provocades el punt d’interficie del brag. La
coloracié blava representa el valor minim 8,436-10%> N/mm? i la vermella el valor maxim

1,094-10" N/mm?. Simulacié CAD realitzada en SolidWorks. Font [Elaboracié propia)
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Factor de seguretat.

Fig. 6.19.
Resultat de la simulacio del factor de seguretat de el bracgalet del brag en la situacio 1: parell

maxim de compensacio
FOS
2.500e +01

. 2455 +(1 b | 2,049 +01

_ 24710e +01

_ 2.365e+01

[ 2.500e+M
_ 231%+M

| 2.27de+01 in:| 2,049+

_ 2.22% +01

o A 18e+

2.500e+01

o 213%+01
- 2.0%e +01
2,049 +(1

Nota: Figura representativa del factor de seguretat FOS en I’element d’interficie del brag.

Factor de seguretat maxim presentat en el component 1,229-10° i minim 9,478. Simulaci6

CAD realitzada en SolidWorks. Font [ Elaboracio propia]
Consideracions de les simulacions.

Es conclou que I’element és capag de resistir la situacio 1 amb pes addicional estudiades les
tensions Von Mises no superen el limit elastic del material. Tant mateix, presenta un al grau

de seguretat, indispensable per al component de interficie amb ’usuari.

6.3.2. Conjunt a.

6.3.2.1.  Analisi de pandeig — Componentes de carbofibra

S’ha observat com la carrega maxima vertical a la qual es sol-licita el model en equilibri es
produeix amb el model L/XL amb la longitud minima d’actuacié equivalent a 178mm del
punt de fulcre. Amb aquesta configuracio es permetent 1’aplicaci6 directa sobre la subjeccio
una carrega de 185,6N amb I’avantatge mecanic maxima del mecanisme. Conseqiientment
la barra a es troba sota la carrega de 185,6N, més la for¢a de compensacié de la molla, igual

a 284,8N del model L/XL.
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Fig. 6.20

Forcés i subjeccions aplicades en el “Conjunt a” simulacio de pandeig

Nota: Configuracio de subjeccions (fletxes verdes) i forces (fletxes morades) per a la

simulacid de pandeig. Font: [Elaboracio porpia]

Fig. 6.21

Primer resultat de [’analisi de pandeig en el conjunt a
AMPRES

3.510e-02

3.15%-02 11 3.510e-02

2.808e-02
2.457e-02
2.106e-02
] 1.755e-02
1.401e-02
1.053e-02
7020e-03

3.510e-09

flin: | 0.000e +00

0.000e +00

Nota: Deformaci6 degut a la copmressio del conjunt a, escala 2,5661. Font: [Elaboracio

porpial
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El factor de seguretat o carrega obtingut es quivalent a 2,23., indicant una capacitat del 0,641
d’increment de la carrega de valor 470,4N.

En vista d’aquest factor, s’opta per el redimensionat del conjunt. Es valora augmentar la
inércia de la seccid mitjangant I’augment del diametre, no de 1I’espessor.

S’ha escollit el diametre segons el cataleg estandarditzat de I’empresa Carbon Fiber Tubes
[26].

Fig. 6.22

Segon resultat de I’analisi de pandeig en el conjunt a

ARAPRES

3536002 l
- 3.184e-07 t:?,-Ma:-:: 3.538e-02

o 2.830e-02

. 2476e-02
. 2123e-02
1,789 -02
. 1A 5e-02

. 1.061e-02
7.075e-03 ‘%Mm: 0,000 +00

3.538e-03

Q000 +00

Nota: Pandeig patit en el conjunt a sota una for¢a compresora equivalent a 470,4N.

Deformada a escala 2,12864. Font: [Elaboracio propia]

Al augmentar els respectius diametres de 101 14 a 141 18, trobem un augment del 59% del

factor de seguretat. Resultant en un factor de 4,4516.

6.3.3. Conjunt z.
6.3.3.1. Placa de suport sota les condicions del Model L/XL.
La funci6 del element d’estudi consisteix en el suport del eixos de rotaci6é del tambor de

magatzem i conductor del parell. Les forces aplicades en els punts de connexid es mostren

en la Taula 6.7.
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Diagrama de cos lliure
Fig. 6.23:

Carregues i punt d’aplicacio en [’element la placa de subjeccio en el model L/XL.

T QDtambor
%X \

Nota: Digrama de les forces remotes en 1’element de la placa de subjeccié de les molles. La
forga F;  és la forca tensora de la molla entre tambors. La for¢a F» és la aplicada per el

cable tensor. Font: [Elaboracio propia]

No es tenen en compte moments tensionals, la unié entre elements permet la rotacio entre

ells, només s’apliquen carregues axials i normals.
Carregues aplicades en Solid Works

Fig. 6.24

Carregues aplicades i fixacions en la placa de subjeccio en el model L/XL

y
T% X

Nota: Vista de les carregues aplicades 1 fixacions en la simulaci6 estatica SolidWorks per a

la situacid 2.b on s’aplica el parell maxim del sistema. Font: [ Elaboracio propia]
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La fixaci6 de la simulacié ha sigut determinada com a rodament, permetent la rotacié del

component a estudiar.

Les carregues aplicades corresponent a la Situacié 2.b en un usuari de 2100mm i un pes

140kg.

Calculs i parametres de simulacio

_ Q)tambor em (VHI.)
Tmolla ~— 2 ) TmOZlaL/XL
45mm
Tmotla = 3 - 2848N - mm
Ffmolla = 63’288

Taula 6.7

Valors utilitzats per a la simulacio del la placa de subjeccio en el mode XL/L

Parametres Valor Unitat
F o oia 63,288 N
Fig/m 142,4 N
Material PA tipus 6

Font: [Elaboracio propia]
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Analisi topologic
Fig. 6.25

Analisi topologic placa de subjeccio.

Nota: Analisi topologic sota les forces Fi i1 F . Reducci6 de la massa un 10%, amb

lla

preservacio de Smm en els punts de fixaci6 i de carrega i limitacid del factor de seguretat a

valor 3.
En base al resultat observat del analisis topologic s’ha valorat un redisseny del model amb

la finalitat de reduir el pes en el sumatori del conjunt.

Fig. 6.26

Redisseny del component de suport de les molles.

v

Nota: proposat de redissenyen de la placa de suport del es molles en base al analisi topografic

realitzat. Font:[Elaboracio propia]
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S’ha decidit percebre la component horitzontal per a resistir focees externes no previstes i

fermentar la vida 0til del material.
Analisi de tensions.

Fig. 6.27
Resultat de les tensions von Mises per a la simulacio del la placa de subjeccio en el model

L/XL

wion Mises (M/mS2)
B,220e+06

6.576e+08

ax.:| 8,220e+08

5,75de +06
4,032 +06
41106 +06
3, 2868 +06
2,466 +06
1,64z +06
5,221e+05

4,237 +01

— - Limite eléstico: 1,096¢ +08

if 4,237+

Nota: Figura representativa de les tensions provocades en la placa de subjecci6 del eixos de
rotacié de les molles La coloracié blava representa el valor minim 4,237-10' N/mm?1i la
vermella el valor maxim 8,220-10° N/mm?. Simulacié CAD realitzada en SolidWorks. Font

[Elaboracio propial
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Factor de seguretat.

Fig. 6.28
Resultat de la simulacio del factor de seguretat de la placa de subjeccio de les molles en el

model L/XL

FD3

1,267e+M

1,500e +(1

. 1,476e +M

_ 1452e+01

. 1,428+
. 140e+M
_1,380e+01
. 1,357e+M
_ 1,333e+M

o 1,30%:+M

- 1,285 +01
1,261e+01

M&x.: | 1,500e +01 &

Nota: Figura representativa del factor de seguretat FOS en la placa de suport de les molles.
Factor de seguretat i minim =13 Per facilitar la visualitzacié de parts critiques s’ha limitat el

FOS maxim a 15. Simulacié CAD realitzada en SolidWorks. Font [ Elaboracio propial
Consideracions de la simulacio.

El model proposat en basat en I’analisi topologic presenta un bon rendiment sota les
carregues sol-licitades. Degut a les forces d’actuaci6 son relativament baixes respecte al limit
elastic de Nylon, tot i presentar una reducci6 drastica de la mesa, 1’elmet mostra una alta

resisténcia.
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7. Disseny final.

L’ultima versio definida en el projecte s’ha nomenat EXOumerus, nom derivat del terme

grec ‘umerus’, aquest es tradueix al catala com a espatlla.

Aquest model incorpora un total de 4DoF, tres en ’articulacid A i dos en 1’articulacié B.
Cada brag, tant esquerra com dret ve equipat amb tres mecanismes d’ajust telescopic que

permeten una personalitzacié detallada segons les necessitats de 1’usuari.

En termes de pes, el model de tallatge S/M presenta un pes total equivalent a 3,7kg sense

valorar el pes de I’arnés, mentre que el model L/XL presenta un pes de 3,86kg.

Fig. 7.1

Disseny estructural del mecanisme d’assistencia EXOumerus.

(a) (b)

Nota: Disseny final del mecanisme d’assisténcia EXOumerus, (a) muntatge de brag dret i

bra¢ esquerre (b) Model incorporat en un model antropometric. Font: [ Elaboracio propia]
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Adaptacio i escalabilitat

El model ha estat dissenyat per admetre futures implementacions modulars futures. Aquest
disposa de tres femelles de llauto M6 per a la integracié de moduls en el disseny. Aquesta
caracteristica assegura la capacitat d’adaptacio i escalabilitat de I’EXOumerus. Els dos punts
de fixaci6 es troben en la Fig. 7.2 a i b, adaptades a I’element ‘Abracadora d’interconnexio

b iz’ iel ‘bragalet de subjeccio’.

Fig. 7.2

Punts de fixacio de les futures implementacions modulars.

(b)

Nota: Punts de fixacié mitjancant rosques metriques sis, per a la incorporaciéo de moduls.
(a) Fixacions en ‘Abragadora d’interconnexidé b i z’. (b) Fixacions en el ‘bracalet de

subjeccio’.
Regulacio telescopica

La incorporacié dels mecanismes de regulacid telescopica aixi com les abragadores de
bloqueig per compressio per rosca axial, tenen la finalitat de garantir 1’adaptacié de les

diferents proporcions corporals per a algades compreses entre 2,2 1 1,4 m.



Disseny final. 95

Taula 7.1

Longituds totals i rangs de regulacio de longitud de les barres

Longituds a bi b;
Longitud total 476-714 178-267 24,5-166
Rang de regulaci6 272 226 141,5

Nota: Longituds totals i diferencials de les barres del model EXOumerus a i b, i longitud de

les barres de I’agregacidé modular de I’avantbrag ¢ 1 d en mm.

El mecanisme de bloqueig de coll dividit rosca axial, ha sigut seleccionat per les seves
capacitats de resistir forces de torsio, axials i ajust de la for¢a de 1’abragadora. Mitjancant
I’Gs de resina epoxid facilita un rapid i senzill assemblatge. Addicionalment, proporciona
una gran facilitat d’is ['usuari, aixi com una regulacié personalitzada dins dels rangs

observats a la Taula7.1

7.1. Propietats mecaniques dels materials estructurals

seleccionats.

7.1.1. Fibra de Carboni T1700 K12.

Les propietats funcionals 1 mecaniques del material han estat extretes de la pagina web del
fabricant [48], aixi com I'estudi experimental realitzat per H.Rahmani et al. (2015) [49] 1 la
fitxa tecnica proporcionada per Jinjiuyi Carbon Fiber Team [50]. Degut al seu comportament

ortotropic, s’han considerat les seves propietats independents en els tres plans de treball.

Taula 7.2
Propietats de la matriu de fibra de carboni T700-12-k amb base de resina epoxid Araldite
LY-5052.

Propietat Valor Unitat
Modul Elastic en X 99.170 N/mm?
Modul Elastic en Y 58.210 N/mm?

Modul Elastic en Z 58.210 N/mm?
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Coeficient de Poisson 0.08 -
Modul de cisalla 4,18 N/mm?
Densitat de massa 1.800 kg/m?
Resisténcia a la tracci6 1200 N/mm?
Resisténcia a la compressio 4900 N/mm?
Resistencia de cisalla XY 40 N/mm?
Limit elastic 1200 N/mm?
Conductivitat térmica 40,1664 W/(m-K)

Nota: Propietats mecaniques i funcionals de la matriu de fibra de carboni ortotropic T700-
12-k amb base de resina epoxid Araldite LY-5052 i enduridor d’amina HY-5052. Amb

composicid de tres fibres d’amplada 0,135 amb orientacié 0°,90° i 0°. Font: [Elaboracio

propia]

No s’han trobat els valors de resisténcia de traccid, compressio, cisalla en els eixos Y i Z.
Només s’ha trobat el valor del coeficient de Poission en el pla XY. Enfront d’aquesta
informacio, s’ha aplicat els valors de resisténcia a la traccid, compressio i cisalla de I’eix X

als eixos Y 1 Z, aixi com el coeficient de Poisson del pla YX aplicat al pla YZ 1 XZ.
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7.1.2. Nylon 6 (PA Tipus 6).

Les propietats utilitzades per a 1’analisi d’elements finits del polimer Nylon 6 sén

corresponents a les propietats per defecte de SolidWorks. Aquestes, han sigut préviament

contrastades amb la base de dades MatWeb [51].

Taula 7.3

Propietats mecaniques del Nylon 6.

Propietat Valor Unitat
Modul Elastic 2620 N/mm?
Coeficient de Poisson 0.34 -
Modul de cisalla 970,4 N/mm?
Densitat de massa 1120 kg/m’
Resistencia a la traccid 90 N/mm?
Limit elastic 103,648886 N/mm?
Conductivitat térmica 0,233 W/(m-K)
Calor especifica 1601 J/(kg-K)

Nota: Propietats mecaniques i funcionals de Nylon tipus 6. Font: [Elaboracio propial
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7.2. Conjunt z.

Fig. 7.3: Vista isométrica del renderitzat del conjunt z

Vista isometrica del renderitzat del conjunt z

Nota: Vista isometrica del model 3D renderitzat del conjunt z Font:[ Elaboracié propia]

Fig. 7.4

Vista d’especejament del conjunt z.

Molla Contorque Perfil de subjeccié  ISO 7379-8-M6-100

X8U84 \
ISO 4018- M6 45-18N

Tambors de sortida

i magatzem

N\

Coixinet de bronze

B-8-12-6/16-2

Coixinet de bronze

B-12-12-6/16-2

Perfil de connexio

» Esfera D25
Perfil de subjeccio

ISO 4161-M6

Femella de llauto

Mo6x18

Nota: Vista d’especejament indicativa dels components que componen el conjunt z del

model EXOumerus. Font: [Elaboracio propia]
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Taula 7.4

Pes individual i total dels components del conjunt b.

Nom de I’element Quantitat Pes (g)
Perfil de subjeccio 2 7,42
Perfil de connexid 1 11,54
Molla ContorqueX8U84 1 376,35
Tambors de sortida i magatzem 1 360,62
Esfera D25 1 8,02
Fem ConTorqueella de llautoM6x18 1 487
Coixinet de bronze B-8-12-6/16-2 4 6,37
Coixinet de bronze B-12-12-6/16-2 P 10,84
ISO 4161-M6 3 3,79
ISO 7379-8-M6-100 3 46,5
ISO 4161-M6-45-18N 1 1,77
Cable d’acer 1 29,95
ISO 4035 M5 N 2 0,88
ISO 14581 M5x12x12 N 2 2,28
Total: 982,31

Nota: Pes dels components del conjunt z en g, les seves quantitats i el pes total del conjunt.

Font: [Elaboracio propia]
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7.2.1. Disseny de la molla de parell constant.

Configuracio de la molla i rendiment.

S’ha seleccionat una configuracié de tambors inversa, mostrada en la Fig. 7.5. Aquesta
permet la generaci6 del parell constant al resistir la flexio de la molla al voltant del tambor
de sortida de manera inversa. Mostra una torsié constant d’1,424 N-m +0,142 amb un
pretensat minim de 1,5 voltes del tambor de sortida. Aquesta configuraci6 garanteix la

qualitat constant del parell subministrat per la molla durant la seva operacio.

Per assegurar una transmissio eficient del parell a través de la molla de torsié contant, s’ha
considerat la implementacié d’una segona gola en el tambor de transmissi6 de diametre
20mm. Aquesta segona gola permet la incorporaci6 del cable d’acer per a la transmissi6 del
parell, amb la finalitat de convertir la torsio en una forga lineal. La seleccié dimensional esta
dissenyada per equilibrar de manera eficient la forca de torsid aplicada amb la capacitat de
control i maniobra del dispositiu. Aquesta seleccid garanteix que la forga generada per la

molla sigui adequadament transferida, optimitzant 1’eficacia del sistema.

Fig. 7.5
Configuracio de les molles de parell constant en els models S/M i L/XL

(@) (b)

Nota: Dues configuracions de les molles. (a) Molla de parell constant per al model S/M amb

valor 1424N-mm.(b) Molles de parell constant per la model L/XL MB valor 2848N-m.

Renderitzat CAD realitzat en SolidWorks. Font [Elaboracio propia]
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Durabilitat.

Segons les especificacions proporcionades per Vulcan Spring, la vida 1til de la molla
seleccionada ¢és d’aproximadament 12.000 cicles. Considerant un any laboral tipic a
Espanya, consta de 243 dies laborals (sense comptabilitzar, 14 per festius nacionals i
regionals, 30 dies de vacances i 78 dies del dia i mig de descans estipulat per 1’Estatut del
Treballador). S’estima que la molla permetra aproximadament 49,38 cicles per dia laboral

abans de presentar una degradacio critica.

Partint que un any, no de traspas, consta de 365 dies, resant: marcats per llei; (Estatut del
treballador a Espanya). Obtenim un resultat de 243 deis laborals. Teoritzant que ’EXO es
troba sota un Us diari, aquesta permet 49,38 cicles per dia de treball abans de la degradacio

efectiva critica de la molla.

Manteniment.

Davant d’aquestes circumstancies s’ha optat per incorporar un encaix tipus 12 en el cataleg
de Vulca Springs, el qual permet el seu recanvi sense necessitar 1’s d’eines. Aquest disseny
facilita el manteniment periodic 1 assegura que els usuaris sense qualificacié técnica

especifica puguin realitzar-ho, reduint aixi el temps i cost associat al servei técnic
7.2.2. Disseny dels tambors.

Seguint les especificacions recomanades pell fabricant [45], es defineix les dimensions dels
tambors involucrats en el mecanisme de transmissio. El tambor d’emmagatzematge, que
allotja la molla té un diametre de 45mm. El tambor de transmissi6 del parell presenta un

diametre de 78,2mm, facilitant la distribuci6 uniforme del parell al llarg de tot el sistema.

El disseny i seleccid del tambor ha sigut basat en les solucions propostes per I’empresa
Vulcan spring. No obstant s’ha optat per al disseny personalitzat dels tambors, a causa de les

limitacions estandarditzades de I’empresa.
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Fig. 7.6

Tambor de transmissio del parell.

Nota: Vistes isométriques del renderitzat SD del model de tambor de transmissio.

Font:[Elaboracio propia]
7.2.3. Disseny del cable.

El cable tensor d’acer inoxidable desenvolupa un paper crucial en la transmissio del parell,
aquest permet la interconnexio entre el conjunt b 1 el conjunt z. Encarregat de transmetre la

mocio6 rotativa del brag per a la tensi6 de la molla.

El disseny del cable de diametre 2mm i longitud minima de 1154mm, disposa de dos punts
de fixacio. La selecci6 del diametre optim ha estat calculat en el apartar 6.2.7, amb factor de

seguretat 5.

Fig. 7.7
Cable tensor d’acer inoxidable D2x1154.

Nota: Model 3D renderitzat del cable tensor en repos sobre ell mateix. Font:[ Elaboracio

propial

L’ancoratge en el conjunt b, permet la modificacié de la compressio de bloqueig aixi com la

retirada del bloqueig de retencid del cable. Es compon d’un arc d’acer que perfila I’arc i
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permet ser posicionat sobre un eix sense d’una manera segura sense perjudicar els

components durant la mocio.

Fig. 7.8

Fixacio del cable tensor en el conjunt b

(b)

Nota: Model 3D renderitzat del cable tensor en repos sobre ell mateix. (a) Cable tensor amb

mecanisme de bloqueig i arc de forma. (b) Cable tensor fixat en el model. Font:[Elaboracio

propial

La fixacio en el conjunt z consta d’un gruix fixat a la punta del cable, permetent el seu
muntatge en el tambor de transmissié del parell mitjancant el lliscat del cable sencer fins a
encaixar el gruix en el furat de fixacid del tambor. Aquest sistema de fixaci6 assegura que el
cable no es desprengui de la seva fixacid i sigui necessaria el especejament de I’extrem

oposat per a la seva retirada.

Fig. 7.9 Fixacio en el conjunt z.

(a) (b)

Nota: (a) Model 3D renderitzat del gruix d’ancoratge. (b) vista seccionada del tambor de

transmissio, punt d’ancoratge de el cable tensor. Font: [Elaboracio propia]
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7.3. Conjunt b.

El conjunt b té la funci6 de palanca, on s’apliquen les dos forces creant moments inversos.

Es considerat com un dels components més critics del sistema. Aquest disposa d’1 DoF.

Fig. 7.10

Imatge renderitzada del conjunt b

Nota: Vista isométrica del model 3D renderitzat del conjunt b. Font:[Elaboracio propia]

Fig. 7.11

Vista d’especejament del conjunt b.

Cargol ISO 7379-6X20 i Barra CF
Embellidor
Femella ISO 4161 M6 Del8x1,5x124

Bracalet de
subjeccid \ /
Subconjunt bloqueig

telescopic Di22 - 26

e

Abraqadora
d’interconnexié by z

D18

- Barra CF
g De26x1,5x170,5
T \ Subconjunt
e Barra CF Element de bloqueig
Femella de llauto ixi
De22x1,5x174 Coixinet de bronze i punt de fulcre
M6x18 B-6-10-6/14-2

Di26-18

Nota: Vista d’especejament indicativa dels components que componen el conjunt b del

model EXOumerus. Font: [Elaboracio propial



Disseny final. 105

Fig. 7.12

Vista d’especejament del subconjunt de bloqueig telescopic.

Cargol ISO 4017 M6x60 Femella de llauté M6x18

o

el

Abragadora D26-18 Pom de gir manual

Nota: Vista d’especejament indicativa dels components que componen el subconjunt de

bloqueig telescopic del model EXOumerus. Font: [Elaboracio propial

Taula 7.5

Pes individual i total dels components del conjunt b.

Nom de I’element Quantitat Pes (g)
Embellidor D18 1 2,41
Embellidor D15 1 1,82
Bragalet de subjeccio 1 120,49
Barra CF De22x1,5x174 1 30,26
Barra CF De26x1,5x170,5 1 23,79
Barra CF Del8x1,5x124 1 17.35
Cargol ISO 4017 M6x60 2 9,65
Abragadora D26-18 2 15,82
Pom de gir manual 2 13,59
Subconjunt element de bloqueig i punt de . 3239

fulcre Di26-18

Abragadora d’interconnexio by z D18 1 6,04
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Cargol ISO 7379-6X20

1 8,44

Femella ISO 4161 M6 1 2,13

Femella de llautd6 M6x18 5 5,49

Coixinet de bronze B-6-10-6/14-2 b 1,05
Total: 352,79

Nota: Pes dels components del conjunt b en g, les seves quantitats i el pes total del conjunt.

Font: [Elaboracio propia]

7.4. Conjunt a.

Fig. 7.13: Vista isomeétrica del renderitzat del conjunt a.

Vista isometrica del renderitzat del conjunt a.

Nota: Vista isometrica del model 3D renderitzat del conjunt a. Font:[Elaboracio propial
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Fig. 7.14

Vista d’especejament del conjunt a.

Cap de
Rotula esférica axial
Barra CF

De22x1,5x249 DIN 71802 M14
Subconjunt bloqueig \
telescopic Di22 - 26

Barra CF /
Del8x1,5x261 / ’ e
Femella M14
empelt

! —— Articulacié B»

Nota: Vista d’especejament indicativa dels components que componen el conjunt b del

model EXOumerus. Font: [Elaboracio propial

Taula 7.6

Pes individual i total dels components del conjunt a.

Nom de I’element Quantitat Pes (g)
Barra CFDe22x1,5x249 1 36,54
Barra CFDel8x1,5x261 1 433
Cap de Rotula esférica axial DIN 71802 M 14 1 78,4
Pom de gir manual 1 13,59
Femella M14 empelt 1 16,19
Femella de llautd6 M6x18 1 5,49
Cargol ISO 4017 M6x60 1 9,65
Articulacié B, 1 16,81
Total: 224,87

Nota: Pes dels components del conjunt a en grams, les seves quantitats i el pes total del

conjunt. Font: [Elaboracio propia]
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7.5. Conjunt d’interficie amb el maluc.

Fig. 7.15

Vista isometrica del renderitzat del conjunt d’interficie amb el maluc

Nota: Vista isometrica del model 3D renderitzat del conjunt d’interficie amb el maluc.

Font:[Elaboracio propia]
Fig. 7.16

Vista d’especejament del conjunt d’interficie amb el maluc.

Base d’interconnexid

Esfera rotula esférica

axial DIN 71802 M14
Femella de Cargol ISO
NylonM24 4762 M14x60

Nota: Vista d’especejament indicativa dels components que composen el conjunt

d’interconnexié amb el maluc del model EXOumerus. Font: [ Elaboracio propial
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Taula 7.7

Pes individual i total dels components del conjunt d’interficie..

Nom de I’element Quantitat Pes (g)
Esfera rotula axial DIN 71802 M14 1 127,44
Femella de NylonM24 1 11,51
Base d’interconnexid 1 134,37
Cargol ISO 4762 M14x60 1 98,88
Total: 1.522,2

Nota: Pes dels components del conjunt a en grams, les seves quantitats i el pes total del

conjunt. Font: [Elaboracio propial

7.6. Arnes.

El disseny de I’arnés s’ha basat i inspirat en 1’anatomia utilitzada en les motxilles de
muntanya de gran capacitat, les quals estan especialment adaptades per afrontar condicions
adverses, com el muntanyisme o els esports d’alta exigencia. S ha arribat a la conclusio que,
avui en dia, el camp de les motxilles esta considerablement més desenvolupat i estudiat que
el de les noves tecnologies d’exoesquelets. Les motxilles modernes han evolucionat cap a
les solucions optimes comercialitzades d’avui en dia, les quals proporcionen un equilibri

entre resisténcia mecanica, transpirabilitat 1 comoditat.

Els objectius d’una motxilla d’altes carregues son similars als objectius precisats pel disseny

de I’arnes de subjeccio del projecte. Aquest son:

e Mitigacio de la carrega de subjeccio en amplies zones de suport per a la maximitzacio
del confort.

e Transpirabilitat dels materials per a zones en contacte amb la pell.

e Resisténcia a 1’abrasio i fatiga per a garantir I’estabilitat del model durant Us
prolongat i diari.

e Capacitat de carrega.

e Ergonomia i ajustat personalitzat per facilitar I’adaptacié a diverses mides caporals.
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El disseny de I’arneés ha sigut basat en els dissenys existents en diferents dispositius
d’aixecament de carregues, com venen a ser arnesos de treball per a la manipulacié de
carregues [51] o motxilles militars o capacitades per portar altes carregues [53] 1 [54].

Mitjangant 1’s d’aquest model existent es garanteix I’ergonomia del disseny.

Fig. 7.17

Disseny inicial de I’arnés tou pel suport de l’exoesquelet

Elastic correctius de barra Mallat de polipropilé

Corretja de poliéster

Oxfod
Escuma viscoelastica
i gel de silicona \

Nota: Disseny inicial de I’arnes tou pel suport de 1’exoesquelet. Font: [Elaboracio propial

El cintur6 lumbar cobreix idealment la zona lumbar 1 el maluc. Mitjangant una lamina de

polipropilé¢ al voltant de les escumes es permet la fixacié del model en la zona posterior.

Taula 7.8

Mesures del cinturo lumbar

Talles Perimetre Longitud Amplada

Mesures (cm)

S'M 60-100 100 19

L/XL 90-140 140 19

Nota: Rang de mesures d’ajustatge per a I’adaptaci6 dels diferents usuaris. Font: [ Elaboracio

propia.



Validacio final del model. 111

8. Validacio final del model.

8.1. Calcul del perfil de compensacio del parell.

El disseny final del EXOumerus mostra diferéncies amb la idealitat inicialment plantejada
durant la transmissio del parell. Un cop modelitzat, es determinen dos factors que poden

afectar el comportament del perfil del parell d’assisténcia. Els factors trobat son:

e La F>de la molla no mostra un comportament purament vertical constant durant la
rotaci6 del brag.

¢ El mateix pes del model (conjunt b i z) sén factors préviament no valorats.

8.2.1. Variacio de F: degut a la variacio angular.

Fig. 8.1

Angle d’inclinacio del cable tensor amb lu min1 Ip2 max.

Nota: Angle d’inclinacio6 del cable tensor de valor 11,85deg amb 1, min=476mm 1 lp>

max=116mm a 90deg. Font:/Elaboracio propia]

La forca F> es deriva en dues components, Fox 1 Fay. La component Fay realitza la
compensacio gravitacional, mentre la component Fox crea una forga horitzontal en el sistema
mitigada per la subjecci6 elastica de la barra a.
F,, = F, - cos(11,85) 9.1)
F,, = F, - sin(11,85) 9.2)
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Model S/M 9.1)
F,, = 142,4N - cos(11,85) - F,, = 139,36N 9.2)

F,, = 142,4N -sin(11,85) = F,, = 29,12
Model L/XL 9.1)
Fy, = 284,8N - cos(11,85) — F,,, = 278,73N 9.2)

F,, = 284,8N -sin(11,85) - F,, = 58,48N

L’equacio del parell transmes és:

_F a1 ly, - cos(a) ]
Ta=002a=-90° = 'z - COS | Lg y — Ly, - sin(a) b, - €OS(a@) (9.3)
l,, - cos(a)
—F . -1, 2 N
Ta=90°=a=0° = FZ cos (tg <y _ lbz . Si’l’l(d))) lbz COS((X) (9-4)

® T,_go_gge Parell quan I’angle de barra a equival a un valor compres o igual a 0°1 -
90° (N-mm).
®  T,_gpesq>00 Parell quan 1’angle de barra a equival a un valor compres o igual a 0° 1
90°(N-mm).
e F, Forga tensora del cable de transmissié de la molla (N).
o F,, Component horitzontal de la forca F,(N)
o F,, Component vertical de la forga F,(N)
e [, Longitud de la barra de compensaci6 b, del punt de fulcre al punt d’aplicaci6 de
la forca (mm).
e y Longitud del catet contigu del triangle entre [}, 1 ’angle de la forga.
o Equivalent a 552,85mm quan la min.

o Equivalent a 552,85 mm+272mm quan la max.

8.2.2. Efecte del pes propi dels conjunts en el parell d’assisténcia.

El pes total del conjunt z equival a 982,31g equivalent a 9,63N. El conjunt 5 té un pes de
352,74¢g equivalent a 3,46N, aquest es troba ubicat a 142mm des del punt de fulcre en la seva

extensié maxima. Les meses dels components creant un moment d’assisténcia de 1108N.
TR afegit = (mey - lbz max — Mpz * lcdg b)) 9 9.5

Tp afegie = (0,982 - 116 — 0,352 - 142) - 9,81m/s>



Validacio final del model. 113

Tp afegit ES 1108N mm

Els pesos del model afegeixen un parell de compensacié equivalent a 1108N-mm. Resultant

el parell maxim del model S/L 17626,4 en i el model L/XL en 34144,8N-mm.

® TpgregicParell afegit per les masses dels conjunts (N-mm).

e m., Massa del conjunt z (kg).

e m,, Massa del conjunt b (kg.

e g Acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

8.2.3. Discussio sobre el comportament del parell d’assistencia.

En el model S/M s’observa una desviacio de 29,12N~2,97kg, valor facilment compensable

mitjancant els equips elastics de 1’arnés de subjeccid. En el model L/XL la forga en x equival

a 58,24N~=5,9kg, aquesta forga derivada pot arribar a crear lleugeres molésties en 1’usuari.

L’error de compensaci6 gravitacional, observat en la Fig. 8.3, adopta un valor maxim entre

els 45°1 60° accedents, amb valor de 305N -m, suposant un error ~0,943%.

Fig. 8.2

Parell gravitacional vs parell d’assistencia
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Nota: Comparativa del parell d’assistéencia del EXOumerus amb el parell de Parell
gravitacional de I’usuari amb una forga gravitacional amb valor de 181,6N aplicat a una

distancia de 178mm.

Fig. 8.3

Valor de l'error maxim en la transmissio del parell.

50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

Parell (N-m)

Angle d'inclinacié del brag (o) (deg)

Nota: Grafica del diferencial entre el parell d’assisténcia de ’EXOumerus i el gravitacional.
En Dl’eix y es troba el Parell en N-mm i en I’eix x els graus de posicido del brag.

Font:[Elaboracio propia]
8.3. Moviments permesos pel model EXOumerus.

Per a I’avaluaci6 dels moviments permesos, s’ha utilitzat un model antropometric d’us lliure
realitzat per I’usuari Barkfin [55]. Els planols antropometrics del model es poden consultar

en la documentacio -Planols: Document 2-

El model seleccionat, malgrat compartir els valors antropometrics als utilitzats en la
documentacid, presenta certes limitacions de moviment. Aquest no permet els 3 moviments
escapulars i no permet la flexi6 de caracter radial de la columna vertebral, només permet la

flexi6é lumbar angular.

No obstant les limitacions observades, es considera un model correcte per a 1’analisi de
moviments que permet el mecanisme EXOumerus. Es realitzaran aproximacions 1

teoritzacid de posici6 sobre els moviments escapulars.

El rang permes observat durant la flexid i1 extensio del brag es troba en la Fig. 8.4 presenta

col-lisions entre el conjunt b 1 a impedint I’extensiéo completa del brag. El rang permes pel
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model ve limitat a un valor de 170°-0°. Tanmateix, durant 1’abducci6 1 adduccio6 horitzontal
es presenta la limitacido d’un rang de 160° - 3,4° degut a col-lisions entre el conjunt b, en

especific la barra b, amb I’esquena de ’usuari (Fig. 8.6).

Per altra banda, no existeixen col-lisions o limitacions de moviment durant 1’abduccio i
adducciod vertical, aixi com la rotacié interna i externa mostrades en la Fig. 8.6 1 Fig. 8.7

respectivament.

Fig. 8.4

Flexio i extensio de l’espatlla d’'un model antropomeétric amb el dispositiu EXOumerus.

Nota: Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant la flexio 1 extensio de

I’espatlla. Font:[ Elaboracio propia]
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Fig. 8.5

Abduccio i adduccio horitzontal de [’espatlla d’'un model antropométric amb el dispositiu

EXOumerus.

Nota: Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant 1’abduccio i adduccio

horitzontal de I’espatlla. Font:[ Elaboracio propia

Fig. 8.6

Adduccio i abduccio vertical de [’espatlla d’'un model antropometric amb el dispositiu

EXOumerus

Nota: Vista frontal i lateral del Rang de moviment permes amb el model EXOumerus

durant la flexio i extensié de I’espatlla. Font:[ Elaboracio propial
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Fig. 8.7
Rotacio interna i externa de [’espatlla d’un model antropomeétric amb el dispositiu

EXOumerus

Nota: Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant Rotaci6 interna i
externa de I’espatlla. Font:[Elaboracio propia]

El model no permet cap mena d’elevacid o depressio escapular un cop tots els mecanismes
telescopics es troben bloquejats. L’estructura dissenyada no permet la translacio vertical
degut a la restriccid dels graus de llibertat, aquest grau impediria la compensacio de forces
gravitacionals del model. En el cas de la protraccid, retraccid i rotacio es terroritza en base
a les simulacions aproximades dels desplacaments que es permeten els moviments

esmentats.

Fig. 8.8:
Protraccio, retraccio i rotacio escapular d’un model antropometric amb el dispositiu

EXOumerus.




118 Disseny i validacié d 'un exoesquelet industrial passiu de cos superior - Memoria

Nota: (a) Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant protraccid i retraccid
de I’espatlla. (b) Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant rotacio interna

1 externa de I’espatlla. Font:[Elaboracio propial]

En les simulacions posicionals del model durant les diferents flexions i rotacions de
I’esquena, s’observa com el dispositiu EXOumerus, s’adapta correctament a les diferents
situacions. No obstant aix0, no es pot garantir la comoditat de 1’usuari ni el funcionament
correcte del parell en les variacions proposades. Es possible que es produeixin forces de
reaccio que provoquin el lliscament del bragalet del brag.

Fig. 8.9

Flexio frontal i posterior de la columna d’un model antropometric amb el dispositiu

EXOumerus.

35° |
/

(@) (b) (©)

Nota: Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant la (a) flexio frontal, (b)

flexio posterior i (c) flexio lateral de I’esquena. Font:[Elaboracio propial
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Fig. 8.10

Rotacio de la columna d’un model antropométric amb el dispositiu EXOumerus.

(@) (b)

Nota: Rang de moviment permes amb el model EXOumerus durant la rotacio de la columna

vertebral (a) Vista superior. (b) Vista posterior. Font:[ Elaboracio propial
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9. Planificacio.

La planificacio i execucio del present projecte s’ha confeccionat seguint la programacio i
metodologia proposada per Angel Diaz al llibre “El arte de dirigir proyectos” [50], llibre
enfocat a la direccid i gestio de projectes. Aquesta metodologia empra 1’s d’eines com:

diagrama de PERT, taules de prelacions i durades i diagrama de GRANT.

Addicionalment, s’utilitza la categoritzaci6 de nivells EDT (WBS). A continuacid es mostra
la categoritzacio de tasques en el segiient llistat, on es mostren les dependéncies de nivell 1
com: Inici 1 definicio, planificacid, excussio, analisi de viabilitat, control i tancament;

conjuntament amb les subdependéncies de nivell 2 i subdependéncies de nivell 3.
Estructura de desagregacio.

1. Inici i definicio.
1.1. Identificaci6 de les necessitat del sector d’estudi
1.2. Definicié i documentat de 1’abast i objectius.
1.3. Identificaci6 de stakeholders i requisits.
1.4. Investigacié d’antecedents 1 marc teoric.
1.4.1. Estudi de mercat i tecnologies existents.
1.4.2. Estudi en profunditat de la relacié ergonomica entre exoesquelet 1 usuari.
1.4.3. Analisi de requisits legals 1 de seguretat.
2. Planificacio.
2.1. Definici6 de les tasques necessaries per 1’assoliment dels objectius.
2.1.1. Creaci6 d’una estructura de desglossament de treball (EDT).
2.1.2. Establiment dels cronogrames de les dates de finalitzaci esperades i les
prelacions entre tasques.
2.1.3. Assignacio del recursos humans, técnics i materials a les tasques
pertinents.
2.2. Desenvolupament del pressupost dels costos associats al projecte.
2.3. Identificaci6 dels possibles riscos 1 elaboracié de plans de contingencia.
3. Execucio.
3.1. Generacio de les alternatives.

3.1.1. Seleccio de materials.



122

Disseny i validacié d 'un exoesquelet industrial passiu de cos superior - Memoria

3.1.2. Disseny conceptual.
3.1.3. Definicio6 de les dimensions.
3.2. Calcul del valor i comportament del parell optim.
3.3.Disseny a nivell del sistema.
3.4. Modelat 3D dels components individuals
3.5. Analisi d’esfor¢os i punts de falles potencials.
3.6. Iteracions del disseny basat en els resultats obtinguts.
3.7. Modelat 3D de I’assemblatge.
3.8. Analisi de llibertat de moviment i possibles falles de col-lisio.
3.9. Simulacio del funcionament en condicions de treball en altura.
3.10. Optimitzaci6 del disseny per a millorar la seguretat.
3.11. Revisio critica del disseny.
3.12. Analisi topologic del marc de suport.

3.13. Confecci6 dels planols seguint normativa ISO 128.

4. Analisi de viabilitat.

4.1. Analisi de viabilitat tecnica
4.2. Analisi mediambiental.

4.3. Analisi de viabilitat economica.

5. Control

5.1. Seguiment del progrés 1 ajustos de desviacio.

5.2. Gestio de canvis 1 correccio.

6. Tancament.

6.1. Revisi6 dels resultats del projecte.
6.2. Revisid de la documentacio.
6.3. Entrega de la documentacio.

6.4. Preparaci6 de la presentacio.
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Taula 9.1:
Taula de recursos de les dependencies nivell 1
Recursos
Codi Tasca Recursos técnics Durada (h)
materials
1 Inici 1 definicid Microsoft Excel 1 Ordinador amb 41
Microsoft Word accés a internet
2 Planificacio Microsoft Project, Ordinador 14
Microsoft Excel 1
Microsoft Word
3 Execucio Solid Works, Solid Works Ordinador 328
Visualize 1 MatLab
4 Analisi de viabilitat Microsoft Excel Ordinador 19
5 Control Microsoft Project Ordinador 42
6 Tancament Microsoft Word 1 Ordinador amb 41
Power Point accés a internet
Total d’hores 485

Nota: Durades 1 assignacio de recursos de les dependencies de nivell 1. Font: [Elaboracio

propia]

La planificacié d’aquest projecte s’ha dividit en tres fases amb 1’objectiu de complir amb les

tres dates d’entregues estipulades. Les fases 1 el seu temps d’execucid son les segiients:

e Fase 1: Associada a la realitzacid de 1’ Avantprojecte. Inicia el 24 d’octubre de I’any

2023 i finalitza el 12 de gener del 2024.

e Fase 2: Associada a la Memoria intermedia. Inicia el 18 de gener i finalitza el 2

d’abril de 2024.

e Fase 3: Associada a la Memoria final del projecte 1 la preparacid de la defensa. Inicia

el 3 d’abril 1 finalitza el 25 de juny del 2024.
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9.1. Fase 1: Avantprojecte.

La planificacié ha sigut dissenyada amb una idealitzaci6 aproximada d’una dedicaci6 de 3
hores diaries de dilluns a dimecres 1 5 hores diaries dissabte, observat a la Taula 9.2 . No
obstant, dijous i divendres no es té previst la dedicacié a I’elaboraci6 del projecte o una

dedicaci6 inferior a 1h. Es per aquest motiu que s’ha decidit no tenir-los en compte.

Taula 9.2

Programacio setmanal de les hores dedicades en la fase 1.

Dilluns | Dimarts | Dimecres | Dijous | Divendres | Dissabte | Diumenge

9:00 -
11:00

17:00 -
20:00

Nota: Calendari setmanal de dilluns a diumenge on s’indiquen de color verd les franges
horaries on es te previst la realitzaci6 del projecte en la fase 1.

Font: [Elaboracio propia]

Es considera I’inici de ’avantprojecte la reunié de llangcament que va tenir lloc el 24
d’Octubre. El seu final es considera el dia 12 de gener, dia programat per a I’entrega de la
documentacid. Es mostren les tasques de subdependencies del nivell 2 realitzades durant la

fase 1 a la Taula 9.3.
Taula 9.3

Tasques fase 1, les seves durades i prelacions

Codi Tasca Descripcio Durada (h) Prelacions
1.1 A Identificaci6 de les necessitat del sector d’estudi 3 -
1.2 B Definicid i documentat de 1’abast i objectius. 5 A

1.3 C Identificaci6 de stakeholders i requisits. 4 B
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1.4 D Investigacié d’antecedents i marc teoric. 37
Definicio de les tasques necessaries per a 6
> . I’assoliment dels objectius
Desenvolupament del pressupost dels costos 2
22 F associats al projecte.
Identificacio dels possibles riscos i elaboracié de 7
23 ¢ plans de contingéncia.
3.1 H Generaci6 de les alternatives. 38
4.1 I Analisi de viabilitat técnica 13
4.2 J Analisi mediambiental. 6
43 K Analisi de viabilitat econdomica. 8
6.2 L Revisio de la documentacid 5
6.3 M Entrega de la documentacio 0
Total d’hores 134

Nota: Planificacid de les tasques 1 activitats de la fase 1: Avantprojecte. Relacions de

prelacions entre tasques i la seva duracidé minima pronosticada. Font: [Elaboracio propia]

Segons la planificacid inicial, es calcula una folganga total de I’avantprojecte de 26 hores de

treball disponibles abans de la seva entrega. La finalitzacié minima de I’avantprojecte es

pronostica el dia 30 de Desembre.
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Fig. 9.1
Diagrama de GANT de la fase 1 del projecte.
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Font: [Elaboracio propia]

9.2. Fase 2: Memoria intermedia.

En aquesta fase, a diferéncia de la fase 1, es preveu una variaci6 de I’horari. Es calcula una
dedicacié mitjana de 4 hores diaries. S’exceptua dilluns, dimarts i diumenges on no es preveu

la inversi6 de temps en aquest projecte.

Taula 9.4

Programacio setmanal de les hores dedicades en la fase 2.

Dilluns | Dimarts | Dimecres | Dijous | Divendres | Dissabte | Diumenge

9:00 —
13:30

16:00 -
21:00

Nota: Calendari setmanal de dilluns a diumenge on s’indiquen de color verd les franges

horaries on es té previst la realitzaci6 del projecte en la fase 2. Font: [Elaboracio propia]
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Taula 9.5

Tasques fase 2, les seves durades i prelacions.

Codi Tasca Descripcio Durada (h)  Prelacions
5.1 A Seguiment del progrés i ajustos de desviacid 5 Fase 1
5.2 B Revisid de les correccions de la fase 1 16 Fase 1
35 c Calcul del valor i comportament del parell 6 -

optim.

3.3. D Disseny a niell del sistema 8 Fase 1
34 E Modelat 3D dels components individuals. 74 D
3.5 F Analisi d’esforgos i punts de falles potencials. 24 E

Iteracions del disseny basat en els resultats 24 F
>0 © obtinguts.
6.2 I Revisio de la documentacid 2 G
6.3 I Entrega de la documentacio 0 H

Total d’hores 159

Nota: Planificaci6 de les tasques 1 activitats de la fase 2: Memoria interméedia. Relacions de

prelacions entre tasques i la seva duracid. Font: [Elaboracio propial]
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Fig. 9.2

Diagrama de GANT de la fase 2 del projecte.

Gener 2024 Febrer 2024
12 17 (22 | 27 | o0 | 06 | 11 | 16

Font: [Elaboracio propia]
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9.3. Fase 3: Memoria final i defensa del projecte.

3.5

36

iy

6.2

]

& 30/03

En aquesta ultima fase es preveu una bona disponibilitat per a realitzaci6 del projecte, on es

destinen 5 hores diaries per a la realitzaci6 del projecte, exceptuant dilluns 1 diumenges.

Taula 9.6

Calendari il-lustratiu de les hores de treball en la fase 3.

Dilluns | Dimarts | Dimecres

Dijous

Divendres

Dissabte

Diumenge

9:00 —
13:30

16:00 -
21:00

Nota: Programaci6é setmanal aproximada de les hores dedicades en la fase 3. Font:

[Elaboracio propial
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Tasques fase 3, les seves durades i prelacions
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Codi Tasca Descripcio Durada (h) Prelacions
5.1 A Seguiment del progrés i ajustos de desviacio 5 Fase 2
5.2 B Revisio de les correccions de la fase 2 16 Fase 2
3.7 H Modelat 3D de I’assemblatge. 6 H

Analisi de llibertat de moviment i possibles falles
3.8 C o 36 Fase 2
de col-lisio.
Simulaci6 del funcionament en condicions de
3.9 D 24 C
treball en altura.
Optimitzaci6 del disseny per a millorar la

3.10 E 12 D

seguretat

3.11 F Revisio critica del disseny 6 E

3.12 G Analisi topologica del marc de suport 35 F

3.13 H Confecci6 dels planols seguint normativa ISO 128 30 G
6.1 I Revisio dels resultats del projecte. 17 H
6.2 J Revisio de la documentacio. 5 I
6.3 K Entrega de la documentacio 0 J
6.4 L Preparaci6 de la presentacio 15 K
6.5 M Tancament formal del projecte. 0 L

Total d’hores 207

Nota: Planificaci6 de les tasques i activitats de la fase 3: Memoria final. Relacions de

prelacions entre tasques 1 la seva duracid. Font: [Elaboracio propial]
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9.4. Seguiment del progrés i desviacions.

S’han observat diferents desviacions respecte a la planificacié de la duraci6 estimada inicial.
Mitjangant el seguiment programat, s’han pogut dur a terme les accions de control

programades en la planificacio.

En el control realitzat el 12 de gener es va presentar un assoliment del ~70% de I’analisi
economica. Per evitar el rataras de la planificaci6 es va optar per mitigar el problema

mitjancant la dedicacié progressiva d’hores al llarg de la Fase 2.

En el control realitzat el 2 d’abril no es van presentar endarreriments referent s la planificacio

del projecte.

El 25 de juny es va presentar un endarreriment del 60% del projecte. Durant les taques de
simulacio d’elements finits es van observar clares limitacions computacionals determinants
per a la velocitat i capacitat de simulaci6 dels models. El pla d’acci6 elaborat ha consistit en
la realitzacié d’una analisi de prioritat dels models critics que afecten la funcionalitat del
model 1 a les sol-licitacions més desfavorables. Addicionalment, es va realitzar una

simplificacio6 estructural per facilitar la capacitat de la central de processament.
9.5. Gestio de riscos i pla de contingencia.

S’ha implementat el segiient pla de contingéncia amb 1’objectiu de minimitzar els riscos i
assegurar que el projecte es completi dins del termini establert. S’ha seguit la metodologia

proposada per A.Diaz [56]:

1. Identificacio de riscos potencials.

2. Avaluacid6 dels riscos segons la seva gravetat i probabilitat d’ocurréncia,
3. Proposta d’un pla de contingencia.
4

Monitoratge, seguiment i1 control.

9.5.1. Identificacio de riscos potencials.

S’han identificat diversos riscos que es consideren de possible ocurréncia i amb un impacte

en el desenvolupament del projecte. Aquests s’han classificat en la Taula 9.8 en: riscos de
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retras de cronograma, canvis en el projecte, riscos técnics, limitacié de recursos i riscos de

legislacio.

Taula 9.8

Riscos potencials identificats

Identificacié Riscos Descripcio
Grup 1 Riscos de retard de cronograma
Risc 1.1. Planificaci6 inadequada Falta d’una planificacio detallada o la

subestimaci6 d’hores assignades a les

taques
Risc 1.2 Falta d’experiencia i Risc per a una estimacid inadequada de la
coneixement complexitat de la feina en relacié amb el

coneixement i experiéncia del personal

encarregat.

Risc 1.3 Esdeveniments extraordinaris Els esdeveniments com festivitats,
vacacions 0 compromisos personals no
planificats afecten al seguiment de la

planificaci6 inicial.

Grup 2 Canvis en els requisits del projecte

Risc 2.1 Modificaci6 de [D’abast del Canvis en 1’abast degut a necessitats no
projecte. anticipades o impossibilitat técnica.

Risc 2.2 Variacions en el disseny. Variacions en el disseny a causa d’errors o

canvis de requisits.

Risc 2.3 Desviacions en el pressupost. Risc de probabilitat que el cost final del

projecte excedeixi les estimacions inicials.

Grup 3 Riscos tecnic

Risc 3.1 Imprevistos i1 errors en el Risc d’aparicié de problemes associats

modelatge 3D amb errors de software o de disseny.
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Grup 4 Limitaci6 de recursos
Risc 4.1 Dificultats en I’accés Poden existir problemes a I’hora de ’accés
d’informaci6 existent d’informaci6 o dades d’accés restringit o
no gratuites.
Grup 5 Riscos de legislaci6
Risc 5.1 Identificacio tarida de requisits Al no comptar amb assessoria legal
legals existeix el risc d’una incorrecta o
insuficient cerca de normatives i
directives.
Risc 5.2 Canvis en la legislacio Possibilitat de canvi de legislacié durant la

realitzacié del projecte.

Nota: Grups de riscos potencials, el seu desglossament i les seves respectives descripcions 1

identificacions. Font: [ Elaboracio propia]

9.5.2. Analisi qualitatiu.

S’utilitza la segilient matriu de probabilitat 1 impacte observada a la Taula 9.9 per a
I’avaluaciod de la probabilitat d’ocurréncia de cada risc aixi com el impacte que tinguin en el

projecte.

Aquest analisi permet la prioritzacio dels riscos a I’hora de 1’assignacio de recursos per a la

seva mitigacio.
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Taula 9.9
Matriu de probabilitat i impacte

Impacte
Molt baixa Baixa Mitjana Alta Molt alta
0,05 0,10 0.20 0,40 0,80
Moétgalta 0,05 0,09 0,18 0.36 0,72
£ Alta 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56
= 0,7
« ..
Mit
B Jana 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40
= 0.5
Baixa
030 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24
MOl(t) tialxa 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08

Nota: Matriu de probabilitat i impacte segons la seva quantificacid: Molt alta, alta, mitjana,

baixa i molt baixa. Font:[Elaboracio propia]

Taula 9.10

Valoracio dels riscos

Identificacié Probabilitat Impacte Risc
Risc 1.1. 0,7 0,4 0,28
Risc 1.2 0,1 0,4 0,04
Risc 1.3 0,5 0,2 0,10
Risc 2.1 0,5 0,8 0,40
Risc 2.2 0,7 0,4 0,28
Risc 2.3 0,7 0,2 0,14
Risc 3.1 0,7 0,4 0,28
Risc 4.1 0,5 0,2 0,10
Risc 5.1 0,1 0,8 0,08
Risc 5.2 0,3 0,8 0,24

Nota: Risc quantitatiu de les tasques en referéncia a la probabilitat i la severitat de I’impacte.

La columna de risc equival al valor de probabilitat per impacte. Font:[ Elaboracio propia]
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9.5.3. Pla de contingencia.

Taula 9.11

Pla de prevencio i contingencia dels riscos

Pla de prevenci6 Pla de contingéncia

Risc 1.1 Planificacié inadequada

Implementaci6 d’accions de control i  En cas de la deteccio de desviacions
seguiment. Utilitzacio d’eines de gesti6 de  significatives es planeja la realitzacié d’hores
projectes com Microsoft Project per a una  extres d’emergéncia. Aixi com la prioritzacié
rapida visualitzacio i control dels estats de les  de les tasques més rellevants.

tasques.

Risc 1.2 Falta d’experiéncia i coneixement

Recorrer a I’assisténcia externa i entrevista de ~ Modificacié de D’abast del projecte a un

professionals. adaptat als coneixements reals dels membres.

Risc 1.3 Malaltia o incapacitat del personal

Planificacio del cronograma del projecte tenint  Inversi6 addicional del temps en els horaris de

en compte les festivitats 1 vacances. feina.

Risc 2.1: Modificacié de I’abast del projecte

Definicio clara de 1’abast des del comengament. Revisar i ajustar la planificacié del projecte,
Valoracié dels canvis implicats abans de la  en cas de ser necessari invertir més hores

decisié de modificacio. extres de treball.

Risc 2.2: Variacions en el disseny

Realitzacio de revisio del disseny freqiientsamb ~ Adaptar el pressupost i modificaciéo de la

aprovacions del ponent. planificaci6 d’acord amb la variacio.
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Risc 2.3: Desviacions del pressupost

Realitzacio d’una analisi detallat del pressupost  Identificar arees on es pot reduir el cost o si és
al inici del projecte. Inclusié d’un marge dedicat ~ necessari buscar financament addicional.

a imprevistos.

Risc 3.1: Imprevistos i errors en el modelatge 3D

Guardar copies de seguretat al llarg de la  Encasd’erros critics en el modelat, revisar les
realitzacid i elaborar un disseny minuciés iamb  versions anteriors correctes i1 determinar

cura. I’error.

Risc 4.1: Dificultat en ’accés d’informacio existent

Consultar amb el ponent i1 el colllegi  Buscar fonts alternatives o revaluar els
d’enginyers per accés a informacio restringida. requisits del projecte per adaptar-se a la

informaci6 disponible.

Risc 5.1: Identificacio tarida de requisits legals

Access a normatives i assessorament des del =~ Modificar les arees del projecte per a complir

col-legi d’enginyers. les normatives vigents.

Risc 5.2: Canvis en la legislacié

Mantenir-se actualitzat per la legislacio vigent  Adaptar el projecte a les noves legislacions de
respecte a les arees d’interes, informar-se amb ~ manera immediata.

anterioritat per actuar amb temps.

Nota: Llistat de plans de prevenci6 per a la prevencidé d’aparicio dels riscos 1 plans de

contingeéncia en cas de ser inevitables. Font:[ Elaboracio propia]
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10. Impacte mediambiental.

El projecte tracta del disseny d’un exoesquelet passiu enfocat al sector industrial europeu.

Tot 1 no confeccionar-se el disseny en la realitzacié del projecte, es plantegen els impactes

durant I’adquisicid, 1’0s 1 final de la vida util del model.

En aquest estudi d’Impacte mediambiental, es consideren diferents aspectes que tenen a

veure amb factors ambientals impactants.

L’extens recull de taules es troba en I’apartat d’annexos del document com -Informe

mediambiental: Llistes de control-.

Es recullen a continuacio, en forma de taula, les principals accions i factors que s’hauran de

prendre en consideraci6 en I’estudi de detall.

10.1. Accions impactants.

Taula 10.1
Taula que recull les accions impactants del projecte
Fase Accions Impactants Observacions
Fase de Construccio o | Consum de materials durant el|L’s de materials reciclats pot reduir
Execucio prototipatge inicial I’impacte mediambiental mitjangant
el reutilitzat i estalvi energetic.
Emissions derivades del transport de
materials i components Optimitzaci6 de la logistica per a
minimitzar les emissions de CO2
Consum d’energia en el procés de durant el transport.
fabricacio.
Fase de|No es troben accions impactants
Funcionament o | relacionades amb la fase d’explotacio
Explotacio
Fase d’Us Degradacio del material i
components al llarg del temps.
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Generacio de residus al final de la

vida ttil de I’exoesquelet.

Nota: Accions impactant valorades des de la fabricacié del model fins al final de la seva

vida util. Font: [Elaboracio propia]
10.2. Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS).

Les ODS so6n els 17 objectius de desenvolupament sostenible establerts per les Nacions
Unides I’any 2015 [51]. Aquests objectius aborden les problematiques globals més urgents.
A rad d’aix0, per a la realitzacido d’aquest projecte s’han tingut en compte els segiients
objectius:
e Industria, innovacié i infraestructura— ODS 9: A través de la innovacié de les
tecnologies d’assisténcia.
e Salut i benestar — ODS 3: El proposit del disseny és la reducciéo de TME i fatiga en
el mon laboral.
e Produccio i consum responsable - ODS 12: Es tenen en compte el cicle de vida
complet dels materials utilitzats.
e Accido climatica — ODS 13: Proporcionant solucions alternatives a 1’s de les

bateries.
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11. Perspectiva de genere.

El disseny del EXOumerus ha estat dissenyat per adaptar-se a les variacions corporals que
poden existir entre homes i dones. Les diferéncies de forca, pes i estatura general es
consideren factors que influeixen significativament en la interacci6 de 1’usuari amb el
dispositiu. Per aquest motiu, s’han desenvolupat dos models de diferent tallatge per garantir

I’adaptabilitat a una ampla demografia, sense distinci6 de genere.

El model S/M orientats a pesos inferiors i el model L/XL orientat a usuaris amb pesos
superiors. Aquesta segmentaci6 permet la inclusié d’amplis rangs d’al¢ada i pesos abastant
aixi les distribucions estadistiques tipiques de la poblacid, tal com es mostra a la Fig 2.15

incloses mides que es devien dels valors estandards, tant inferiors com superiors.

El disseny de I’arnés ha sigut concebut per permetre a 1’adaptabilitat Optima a tots dos
generes. Durant el seu desenvolupament, s’han tingut en compte multiples factors
antropometrics per evitar qualsevol moléstia o inadequacid que pogués emergir en algun
dels geéneres. Aquest enfocament holistic garanteix que la confortabilitat i ajustatge de

I’arnés a les diferéncies individuals en mida i forma del cos.
El model final del EXOumerus permet una personalitzacid extensa, inclosos ajustatges en:

e Tots els conjunts de barres estructurals, permetent modificacions en la configuracio
per adaptar-se a la morfologia individual.

e La posicio dels elements d’interficie. Tot 1 proporcionar recomanacions de posicid
segons el pes 1 I’altura, es permet la personalitzaci6 lliure de la posicid i ajustatge al
brag.

e Les longituds dels components textils de 1’arn€s permeten assegurar un bon ajust 1
suport estructural.

e [’augment i disminucid de la carrega d’assisténcia facilita a 'usuari la graduacio del

parell segons les necessitats especifiques de 1’usuari.
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12. Futures implementacions.

El present model, com bé s’ha validat, la capacita de compensacié del perfil gravitacional
del bra¢ sempre que 1’avantbra¢ es mantingui en angle constant respecte a 1’horitzontal.
Quan es produeix la variaci6 angular de I’avantbrag de la situaci6 2.b a la situacio 1, el parell
d’assistencia de 1’exoesquelet es manté constant, en conseqiiéncia es produira una zona de
sobre compensacio, un punt d’equilibri i un punt de compensacio insuficient. Aquest model

¢és adient per posicions estatiques.

La incorporacié a futur valorada consisteix en un mecanisme modular centrat en la
compensacio gravitacional en el colze segons la posicio de 1’avantbrag. El modul presenta 2
graus de llibertat, flexid i1 extensi6 de 1’avantbrag al voltant de I’eix ML i la rotaci6 interna i

externa al voltant de ’eix MP.

Aquest sistema de palanques de compensacié consisteix en una réplica posicional del brag
amenor escala que permet la compensacié del pes del brag i avantbrag en base a les posicions

angulars del brag i avantbrag.

Fig. 12.1

Diagrama simplificat del modul de compensacio de I’avantbrag.

Bragalet de I’avantbrag

Cable tensor

/Articulacions de flexid 1 abduccid

—

Rodaments de rodets ISO 3245

Politges per a la transmissio angular

Nota: Diagrama simplificat del modul de compensacié gravitacional de 1’avantbrag.

Font:[Elaboracio propia]
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Aquest modul permet la integracié en el model base mitjangant en els punts de fixacid
adaptats en el mode en 1’element ‘Abracadora d’interconnexid b i z’ i el ‘bracalet de
subjeccid’, observats en la Fig. 7.2. En els punts de fixacié s’incorporen dos rodaments de
rodets ISO 3245 amb gabia per permetre la rotacié al voltant de MP evitant possibles

friccions que la dificultin.

La transmissié angular del modul es produeix mitjancant un cable tensor fixat a dues
politges, una en cada articulacio, transmeten la posici6é de I’avantbra¢ a través del model
fins a la barra de compensacio. Es busca la preservacio de la longitud del cable durant la

regulacio de la longitud de les barres, es proposa el mecanisme observat a

Fig. 12.2

Diagrama del mecanisme telescopic i la transmissio angular per cable tensor

Rotaci6 d’entrada

de I’avant brag

Nota: sistema de politges intern per a mantenir la longitud del cable tensor durant la

variacio de longitud de barra. Font:[ Elaboracio propia]

El disseny proposat assisteix en la compensaci6 gravitacional durant la flexio 1 extensio de

I’avantbrag al voltant de I’eix ML i la rotaci6 interna i externa al voltant de 1’eix MP.
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Fig. 12.3

Diagrama de cos lliure dels elements del modul

Forca d’entrada:

Pes de I’avantbrag
Forga de reaccio: Fa

Forga de la molla

it F,)/2 i
|
(Fe+Fp2
|

(F .+
(F.+F )2 c :

Nota: Diagrames de cos lliure dels elements del modul. Font: [Elaboracio propia]

Fig. 12.4

Diagrama de cos lliure del model base

R= FAJF FB+ FC+ FD

Nota: Diagrama de cos lliure de les forces de reaccié del model en el model base conjunt b.

Font:[Elaboracio6 propia]
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13. Conclusions.

Un cop realitzat ’estudi, analisi 1 simulacié del model EXOumerus, es conclou que s’ha
realitzat un estudi prou exhaustiu per a establir les bases del disseny, garantint el
funcionament correcte i la resisténcia adequada per al seu s. Mitjancant les simulacions
CAD i els calculs realitzats, s’ha demostrat que el model és capa¢ de compensar amb un
error inferior al 0,94% d’error el parell gravitacional del brag. En conseqiiéncia, es considera
com un model d’assisténcia capa¢ de reduir significativament la carrega sobre les

articulacions 1 musculs implicats en I’elevacio i sustentacio del brag.

En la Taula 13.1 s’observa com s’han assolit els objectius i especificacions establerts per al
projecte amb éxit. Cal destacar la significativa capacitat maxima que proporcionen els
models de tallatge S/M 1 L/XL, en comparacid6 amb els objectius i els models passius
comercialitzats. Per una altra banda, en la Taula 13.2 s’observen diferents limitacions en els
objectius de mobilitat. Degut al disseny del model es presenten col-lisions entre el model o
amb 1’usuari durant la moci6 d’extensio i adduccio horitzontal del brag, aixi com 1’elevacid
1 depressio escapular. Aquestes limitacions son considerades clau per a futures iteracions de

disseny.

Es considera, el model EXOumerus, com una solucié amb potencial per al suport i la
reduccid de carrega en els ambients laborals, contribuint a la reduccié de TME. Mitjangant
els estudis de viabilitat técnica, economica 1 ambienta, s’han obtingut resultats prometedors
de cara a la seva implementaci6 futura en entorns industrial, suposant un baix cost

d’elaboracid6 1 baix impacte mediambiental.
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Taula 13.1

Valoracio d’assoliment dels objectius i especificacions tecniques..

Descripcio Especificacions
Valors de ’EXQOumerus
técniques
Model S'M Model L/XL
Pes del conjunt sense 1’arnes <4kg 3,70kg 3,86kg
Capacitat de compensacio 9,45kg
maxima >4kg 18,91kg
Regulacié del model >1kg 1,33kg - 9,45kg 2,66kg — 18,91kg

Adaptabilitat a bracos de
longitud(valor entre espatlla i

colze)

Longitud de la esquena (valor

entre maluc i espatlla)

>356mm i 391mm

>476mm i 714mm

260mm 1 391mm

476mm 1 714mm

260mm 1 391mm

476mm 1 714mm

Nota: La coloracié verda en la columna “Moviments permesos per el EXOumerus” indica

un compliment correcte dels objectius de mobilitat especificats. Font: [Elaboracio propial
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Taula 13.2

Valoracio d’assoliment dels objectius de rangs moviment.

Moviments permesos per

Moviments Rang de moviment naturals
PEXOumerus
Moviment de ’espatlla
Flexio i extensio 170°  40° 170° 0°
Abduccio i adducci6 horitzontal 160° 50° 160° 3,33°
Abduccio6 i adduccio vertical 180° 40° 180° 40°
Rotaci6 interna i externa 70°  60° 70° 60°
Moviment escapular
Elevacio 0°-30° 0° 0°
Depressio 0°-5° 0° 0°
Protraccio 0°-15° 0° 15°
Retracci6 0°- 15° 0° 15°
Rotacid 0° - 50° (antihorari) 0° 50°
Moviment de la columna
Flexio frontal 0° - 80° 0° 80°
Flexio posterior 0°-25° 0° 25°
Flexio lateral 0°-35° 0° 35°
Rotacio 0°-45° 0° 45°

Nota: La coloraci6 verda en la columna “Moviments permesos per I’EXOumerus” indica un
compliment correcte dels objectius de mobilitat especificats, en contra posicid, la coloracid
vermella marca la limitacié de moviment i el no compliment amb els objectius establerts.

Font: [Elaboracio propial
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