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Resum

Aquest projecte tracta sobre I'estudi cinematic i dinamic d’'un exosquelet d’extremitats inferiors
per a persones amb mobilitat reduida i un posterior disseny basic de la seva estructura.
L’exosquelet és un robot que envolta al cos i que té com a objectiu la rehabilitacié o
amplificacio de les capacitats motrius de I'ésser huma.

Primerament s’ha realitzat una recerca bibliografica sobre els tipus d’exosquelets existents i
s’ha observat que les principals diferencies recauen en el nombre de graus de llibertat de les
articulacions, la intervencié de l'usuari i els tipus d’actuadors.

Previament a l'inici dels primers calculs per al disseny de la maquina, s’ha visitat la fundacié
Step by Step i s’ha provat un exosquelet en primera persona.

Posteriorment s’ha dut a terme un estudi cinematic i dinamic de la marxa humana. Les dades
cinematiques s’han extret mitjancant el programa Kinovea i les dinamiques s’han obtingut del
llibre Dynamics of Human Gait. Les mesures de les diferents parts de les cames aixi com les
seves inércies i centres de gravetat també s’han extret del mateix llibre.

Mitjancant el Teorema de la Quantitat de Moviment (TQM) i el Teorema del Moment Cinetic
(TMC) s’han calculat les forces i moments resultants a les articulacions de la cama. Amb
aquestes dades s’ha obtingut els esforgos que haura de suportar 'exosquelet al funcionar
sense tenir en compte el seu propi pes. A partir d’'aqui i tenint en compte que material ha de
ser resistent i lleuger, s’ha escollit 'epoxi amb fibra de carboni com a primera hipotesi.

Un primer dimensionament de la seccié i les propietats mecaniques del material ha permeés
fer els calculs finals de les tensions maximes aplicades i veure si realment aquesta estructura
i el material eren optims o no.

Finalment s’ha realitzat un primer esbdés del disseny de la cama mitjancant SolidWorks.
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1. Glossari

b1
b2

Ox
Oeq
Oel

Oadm

Apeu
A

ac

CG]_, CGZ, CGp, CGp-c

d1i
d2
dp

dx, dy

Fix, Fry

Fxml, I:yml

Angle que forma el maluc amb la horitzontal
Angle que forma el genoll amb la horitzontal
Angle entre la cama i el peu

Tensié normal

Tensié equivalent segons el Von Mises
Limit elastic

Tensi6 admissible

Tensié tangencial

Coeficient de seguretat

Area de la planta del peu de I'exosquelet
Seccio transversal

Acceleracio del centre d’inércia

Longitud de la base de la plataforma del peu de I'exosquelet

Centre de gravetat de la cuixa, de la cama, del peu i del conjunt
peu-cama

Distancia del maluc al centre de gravetat de la cuixa
Distancia del genoll al centre de gravetat de la cama
Distancia del turmell al centre de gravetat del peu

Distancia en els eixos x u y del genoll al centre de gravetat del
conjunt peu-cama

Forces en els eixos x i y resultants del contacte del peu amb el
terra

Forces resultants al maluc en els eixos x i y
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Fxm2, I:ym2

GK

L1

L2

Lp

M1, M2

Mmz1, Mm2

Mzp

Mz1 cama, Mz2 cama

Mzcuixa
m1, m2, mp, My

Ncuixa, Ncama, Np

P1, P2, Ppc
l'exterior, linterior
p

Iz

SX, Sy

Tcuixa, Tcama, Tp

Forces resultants al genoll en els eixos x iy

Moment cinétic d’'un segment al seu centre d’inércia
Longitud de l'algada de la plataforma del peu de I'exosquelet
Moment d’inércia

Longitud de la cuixa

Longitud de la cama

Longitud del peu

Motor posicionat al maluc i al genoll

Moment del motor del maluc i del genoll

Moment resultant al peu en l'eix z

Moment resultant a la cama en el primer i segon tram en I'eix z
Moment resultant a la cuixa en l'eix z

Masses de la cuixa, la cama, el peu i el conjunt peu-cama

Forca normal de la cuixa, la cama i el peu seguint el criteri de
seccions

Pes de la cuixa, la cama i del conjunt peu-cama
Radi exterior i interior de 'exosquelet (cama i cuixa)
Distancia entre el CG,- i el peu

Distancia entre el CG, i la cama

Distancia en els eixos x i y del punt d’aplicaci6 de les forces F,
Fr al centre de gravetat del conjunt peu-cama

Forca tangencial a la cuixa, la cama i el peu seguint el criteri de
seccions
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Vsegment

X

X, X"

N
Xm1,Ym1
Xm2,Ym2
Xcat,Yea1
Xce2,Yce2
Xcap,Ycep

XCGp-c,YCGp-c

Volum de la cuixa, la cama o el peu segons s’especifiqui
Distancia recorreguda al peu per al calcul del moment

Distancies recorregudes a la cama (una per cada tram) per al
calcul dels moments

Distancia recorreguda a la cuiza per al calcul del moment
Posici6 en els eixos x i y del maluc

Posici6 en els eixos x i y del genoll

Posici6 en els eixos x i y del centre de gravetat de la cuixa
Posicio en els eixos x i y del centre de gravetat de la cama
Posici6 en els eixos x i y del centre de gravetat del peu

Posicio en els eixos x i y del centre de gravetat del conjunt peu-
cama
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2. Introduccio

‘Discapacitat’ i ‘Minusvalua’. Segons la OMS, ‘la discapacitat és tota restricci6 o abséencia
(degut a una deficiéncia) de la capacitat de realitzar una activitat de la forma, o dins del marge,
gque es considera normal per un ésser huma’. Per altra banda, aquesta mateixa organitzacio
va definir la minusvalua com 7a situacio de desavantatge per un individu determinat que limita
o impedeix el desenvolupament d’un rol que és normal en el seu cas, en funcié de l'edat, el
sexe i factors culturals i socials’. [18]

La realitat d’aquests dos conceptes ha existit des dels inicis de 'home perd és cert que la
consciéncia dels mateixos no va tenir resso fins a l'arribada dels ideals en els que es basa la
societat moderna.

Segons la cooperativa The World Bank (amb seu a Washington) actualment al mén hi ha,
aproximadament, 1000 milions de persones gque pateixen alguna discapacitat [15]. Aquest
nombre ha anat creixent recentment a causa de I'envelliment de la poblacié i el creixement
dels conflictes armats. Es clar doncs, que estem davant d’un problema rellevant on cal abocar
molts esfor¢os. Durant el segle XIX totes les investigacions anaven enfocades a vehicles amb
rodes (per exemple, 'any 1882 va apareixer la primera cadira de rodes eléctrica) i cap a finals
del segle XX van aparéixer les primeres versions d’exosquelets amb poc éxit. Es en aquests
darrers anys quan aplicant les noves tecnologies I'is d’exosquelets ha tingut més bons
resultats.

L’exosquelet és un robot complexa que actua des de I'exterior del cos huma, sostenint-lo i
permetent el moviment o I'increment de la resisténcia d’aquelles persones amb desordre de
mobilitat. Aquest Treball de Final de Grau pretén estudiar el seu funcionament i proposar un
disseny d’exosquelet.

2.1. Objectius del Projecte

L’objectiu final d’aquest treball ha sigut el calcul cinematic i dinamic d’un exosquelet aixi com
un primer esbos de la seva estructura.

Inicialment la fita marcada era fer I'estudi del seu moviment per realitzar un disseny detallat
del robot. L’estudi cinematic i dinamic de I'exosquelet ha estat més complexa del esperat; fet
gue no ha permés la finalitzar el disseny. S’ha fet un primer esquema conceptual basic del
robot. Aquest projecte pot ser una molt base per a un futur Treball de Fi de Master.



Disseny d’un exosquelet. Fase de dimensionament basic Pag.9

Completant-lo amb la selecci6 dels motors necessaris i la seva refrigeracio (problema rellevant
detectat), els actuadors pertinents, entre d’altres, per finalitzar el disseny final.

2.2. Abast del Projecte

Per a assolir els objectius esmentats anteriorment s’han seguit els proxims passos:
- Investigacio prévia dels fonaments teorics necessaris per realitzar el projecte
- Experiencia personal de I'is d’'un exosquelet
- Estudi i comparativa dels exosquelets ja existents
- Definicio del model biomecanic per fer I'estudi
- Estudi de la marxa humana

- Calcul de la cinematica i dinamica del robot (calcul de les forces i moments creats en
les articulacions)

- Tria d’'un possible material per 'exosquelet
- Dimensionament de I'exosquelet
- Calcul de les tensions maximes i verificacié del material

- Esbds principal de I'estructura de la cama del robot

2.3. Motivacio

Primerament hi ha una motivacié de caire personal arran de la convivéncia de I'autora durant
anys amb persones amb discapacitat. El mon dels minusvalids sempre ha estat proper. L’any
2010, durant la Marat6é dedicada a lesions medul-lars i cerebrals de Tv3 es va mostrar per
primera vegada un exosquelet en funcionament. Des d’aleshores aquests aparells han
despertat un interés especial ja que aquest robot no tan sols aporta una millora en els aspectes
fisics del pacient (com poden ser el reg sanguini, el moviment articular, calcificacié dels 0ssos)
sind que també aporta la satisfaccié del ‘tornar a caminar’.

Al comencar una recerca en profunditat sobre aquests robots vaig detectar la complexitat del
disseny tant a nivell cinematic com dinamic. Addicionalment, hi ha pocs industrials implicats
en el tema i no és un aparell conegut per la poblacié. Per tant, la complexitat afegida a la poca
oferta i demanda, fa que siguin uns aparells cars.
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Aquestes raons van fer que es comencés aquest treball amb la intencié d’aprofundir els
coneixements i poder millorar qualsevol aspecte d’aquests robots, com ara reduir el seu
manteniment i facilitar el reglatge, enter d’altres. Especialment interessava trobar la manera
d’abaratir-los per tal de reduir la barrera econdomica que hi ha a dia d’avui entre la maquina i
l'usuari. .
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3. Planificacié del projecte
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Taula 1. Diagrama de Gantt amb la planificacié del treball

Recerca de I'estat de l'art

Recerca de fabricants d’exosquelet
Comparacio dels exosquelets
Aprofundiment conceptual

Estudi de la cinematica del caminar
Estudi de la dinamica del caminar
Comprovacio dels calculs

Recerca del material

9- Definicié de I'estructura

10- Correccié dels apartats

11- Confecci6 del glossari

12- Confecci6 de la introduccié

13- Escrit del resum

14- Realitzacio de les conclusions i agraiments
15- Confecci6 de la bibliografia

16- Correcci6 final
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4. Estat de I’art

4.1. Definicio

La paraula exosquelet prové de la composicio de les dues paraules ‘exo-’ i ‘esquelet’. Exo- és
un prefix que prové del grec que significa fora (en el exterior) i esquelet son els conjunts
d’'ossos que sostenen el cos huma i de certs animals.

La idea d’un exosquelet no va ser creada per ’home sind que a la naturalesa ja hi és present,
els artropodes (animals invertebrats que tenen un esquelet extern)[4]. Aixi doncs I'ésser huma
va agafar aguesta idea i la va adaptar per crear un exosquelet capac de fer certes funcions
del sistema motor reduint o practicament negligint I'is d’energia metabdlica del cos.

Figura 1. Llagosta, animal artropode. http://mww.natureduca.com/

Per tant podem definir un exosquelet (Werable Robot) com un robot que envolta al cos i que
té com a objectiu la rehabilitacié o amplificacié de les capacitats motrius de I'ésser huma.

Es clar que I'exosquelet que tenim avui en dia no va ser el primer prototip en apareixer. Es
interessant, davant de qualsevol estudi, conéixer els seus inicis i desenvolupament durant el
pas dels anys.

4.2. L’exosquelet al llarg de la historia

El primer dispositiu semblant a un exosquelet era el Yagn creat per l'inventor rus Nicholas
Yagn, patentat el 1890. Aquest robot permetia potenciar les capacitats de correr i saltar [8].
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Figura 2. Disseny del Yagn https://iwww.google.com/patents/US420179

Després, als anys seixanta, General Electric Company (América) va crear el primer
exosquelet. Era un aparell anomenat Hardmin i el seu objectiu era potenciar les capacitats
motrius de I'ésser huma. Estava, per tant, focalitzat en I'ajuda per a treballadors amb feines
gue requerien esforg fisic. Hardmin, pero, no va triomfar a causa d’'un descontrol en la maquina
gue provocava moviments violents de manera constant [8],[9].

Figura 3. Hardmin. http://davidszondy.com/

Just en la mateixa época a l'Institut Pupin Mihailo (fisic serbi) també es confeccionava un
exosquelet amb millors resultats. Es va usar en rehabilitacié per a pacients paraplégics o amb
alguna minusvalua similar [11].

£y
), ";O'Q.'!’
ETSEIB


http://davidszondy.com/

Pag. 14 Memoria

Figura 4. Exosquelet Pupin Mihalo http:/Amww.pupin.rs/RnDProfile/pdf/exoskeletons.pdf

Des d’aleshores, s’han anat creant diversos exosquelets fins al punt de poder distingir-ne
diferent classes i diferents finalitat.

4 3. Classificacions

Podem dividir el mén dels exosquelets en diferent classificacions:

Per una banda els podem separar en dos grans grups:

- Exosquelets d’extremitats superiors: simulen o intervenen en els moviments del tronc,
canell, espatlla i/o colze.

- Exosquelets d’extremitats inferiors: simulen o intervenen en els moviments de la
cintura, genolls i/o turmells.

Els exosquelets d’extremitats inferiors han d’estar en equilibri constant amb l'usuari i la
trajectoria d’oscil-lacio dels dos ha de ser la mateixa durant la confeccié del seu moviment.
Aixi doncs s’estudia I'aparell com un sistema bipede. Es pot dividir I'estudi del caminar d’'un
bipede en dues etapes:

- Etapa de suport simple: només hi ha un peu en contacte amb el terra.
- Etapa de suport doble: ambdds peus estan en contacte amb el terra.
Per altre banda podem trobar tres altres distincions:
- Robot ortoptic: la seva finalitat és realitzar les funcions d’'un membre perdut.

- Robot protétic: la seva funcio és rehabilitar un membre atrofiat.
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- Robot extensor: el seu objectiu és incrementar les habilitats d’'un membre.

A part d’aquestes distincions, una altra manera d’agrupar els exosquelets és segons la seva
finalitat, €s a dir, per a qué han sigut construits.

4.4. Finalitats

44.1. Militar

En un inici, l'exosquelet era una creacié d’us militar. Aquest pretenia assimilar els soldats a un
superhome. L’aparell aconseguia incrementar la forca de la seva esquena i cames de manera
gue eren capacos de correr, caminar i aguantar grans pesos durant més estona. Aquest rep
el nom d’exosquelet amplificador de poténcia. Per tant, en aquest cas és de vital importancia
la poténcia de la maquina ja que és el pilar del seu Us.

Un exemple seria el Human Universak Load Carrier (HULC). Aquest exosquelet és capac de
suportar fins a 90 kg i correr fins a 16 km/h [1].

Figura 5. Exosquelet Hulc. http:/mww.kurzweilai.net/
4.4.2. Comercial
Es poden diferenciar tres grups interessats en el comerg d’aquest producte.

En primer lloc es podria comercialitzar a empreses on els treballadors realitzen feines fisiques
amb I'objectiu de facilitar els esforgos fisics d’aquests. Semblant a I'objectiu militar, la finalitat
en aquest ambit és la millora de la realitzacio de les tasques exigents amb el cos.

En segon lloc, la comercialitzacié a persones amb alguna discapacitat que poguessin utilitzar-
lo en Us diari per millorar la seva qualitat de vida.

£y
), Jx‘bb
ETSEIB


http://www.kurzweilai.net/

Pag. 16 Memoria

Figura 6. L’exosquelet en 'ambit urba. http://rewalk.com/

| en tercer i dltim lloc, es podria comercialitzar de manera ludica. Aquest Ultim punt seria el
menys probable ja que estem parlant d’'un aparell que, a dia d’avui, encara té un cost molt
elevat.

4.43. Medic

S'utilitza en aquest ambit per afavorir la rehabilitacié de pacients amb alguna mancancga de
mobilitat. D’aquesta manera eviten I'atrofia dels musculs i es poden exercitar certes zones
d’interes.

Figura 7. Rehabilitacié amb I'exosquelet en la fundacié Step by Step

Aquest treball esta centrat en aquest ultim ambit, el médic. Actualment hi ha certes empreses,
universitats i centres d’investigacido que es dediquen a la construcci6é i comercialitzacié en
aquest sector. Algunes d’elles es presenten a continuacié junt amb I'exosquelet que fabriquen.
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4.5. Ofertacomercial actual

Com s’ha esmentat anteriorment, alguns centres de recerca i universitats d’arreu del mén han
creat exosquelets amb finalitat médica. Es presenten cinc de les més conegudes:

45.1. Rewalk Robotics

Es una companyia creada a Israel amb l'objectiu de dissenyar, crear i comercialitzar
exosquelets. De fet, va ser la primera empresa en posar-ne a la venta el 2014 amb un cost de
69500 dolars aproximadament [13].

Figura 8. Simulacié 3D de I'exosquelet rewalk. http://rewalk.com/

L’exoesquelet ReWalk va ser creat el 2011 per a persones paraplégiques. Amb I'ajuda del
ReWalk l'usuari és capag de posar-se dempeus, caminar, rotar sobre si mateix i pujar i baixar
escales. Es poden trobar dos tipus de ReWalk:

- ReWalk Personal 6.0: creat per I'iis diari i de manera personal.

Figura 9. ReWalk Personal. http://rewalk.com/

- ReWalk Rehabilitaton: creat per ser usat en centres médics com a eina de
rehabilitacié i com a eina d’entrenament per poder gaudir d'un ReWalk Personal
posteriorment.
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Figura10. ReWalk Rehabilitaton. http://rewalk.com/

Seguidament es mostra un esquema a ma alcada on es poden diferenciar els components
que formen I'estructura del ReWalk:

1. Recolzador d’esquena i bateries
2. Barres de subjecci6

3. Motor de l'articulacio de la pelvis
4. Corretges

5. Articulacio del genoll

6. Motor de l'articulacié del genoll

7. Recolza peus

Figural1l. Esquema amb les diferents parts de I'exosquelet Rewalk
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4.5.2. Berkeley Bionics / Ekso Bionics

La companyia Berkeley Bionics juntament amb estudiants de la universitat UC Berkeley
(California) van crear 'exosquelet eLegs (Exoskeleton Lower Extremity Gait System) el 2010
per a persones paraplégiques o amb problemes de mobilitat [6],[7].

ELegs permet a 'usuari aixecar-se, asseure’s, caminar i rotar sobre si mateix per mitja d’'uns
sensors col-locats a la pell del cos huma. Aquests llegeixen els impulsos nerviosos i els envien
a un ordinador capag de transcriure’ls de manera instantania i fer que uns actuadors moguin
I'exosquelet de manera desitjada.

Aquest exosquelet només es fa servir actualment com a eina de rehabilitacio.

Figura12.  Exosquelet ELegs. http://content.time.com/

Posteriorment, en el 2011 la companyia va canviar el seu nom a Ekso Bionics i va crear un
nou exosquelet (Ekso) amb la mateixa finalitat que eLegs.

En aquest cas, el seu funcionament es basa en uns sensors col-locats a les plantes del peu
gue habiliten el moviment dels motors eléctrics quan determinen que el recolzament fet per
'usuari és correcte.

Figura13.  Exosquelet Ekso de la fundacié Step by Step
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[EEN

. Corretges de la motxilla

N

. Corretges del tronc

w

. Motor de I'articulacié de la pelvis

N

. Motor de I'articulacio del genoll
5. Articulacié del genoll

6. Corretges

\‘

. Articulaci6 ajustable del turmell

[e0]

. Plataforma pels peus

Figura14.  Esquema amb les diferents parts de I'exosquelet Ekso
45.3. Rex Bionics

Companyia creada a Auckland (Nova Zelanda)

Es controla per mitja d’un joystick i no per sensors aixi doncs no intervé cap impuls de I'usuari
[14].

Figura 15.  Exosquelet Rex Bionics. http://www.rexbionics.com/
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En 'esquema seglent es poden diferenciar les parts principals que formen l'estructura del
Rex Bionics:

1. Corretja del tronc

2. Motor de l'articulacio de la pelvis
3. Corretges

4. Motor de l'articulacié del genoll
5. Recolza peus

6. Joystick

Figura 16.  Esquema amb les diferents parts de I'exosquelet Rex Bionics

45.4. Cyberdyne

La companyia Cyberdyne va ser creada a través de la universitat Tsukuba (Ibaraki, Jap0).
Gracies als coneixements del laboratori Sankai van desenvolupar el HAL (Hybrid Assistive
Limb).

Aquest dispositiu usa la mateixa tecnologia que el eLegs pero consta també d’un sistema de
control autonom pels pacients incapacos de crear impulsos nerviosos [3].

E ,,L ut;’-e
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Figura17.  Exosquelet HAL. http://www.cyberdyne.jp/english/
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]
Ej 1
), 1. Recolzador d’esquena i bateries
| =)
O 1) 2. Motor de l'articulaci6 de la pelvis
Utj (j] )} 3. Corretges

E@ %j“m 4. Motor de larticulacié del genoll
[

g& | 8 5. Recolza peus

Figura18.  Esquema amb les diferents parts de I'exosquelet HAL

4. 6. Funcionament basic

Després de la recerca de diferents exosquelets actuals, es pot concloure que, en general, tots
comparteixen una séries de caracteristiques.

La majoria tenen una forma antropomorfica, €s a dir, intenta assemblar-se al cos huma de la
manera més rigorosa possible. Es a dir, utilitzant les mateixes distancies, dimensions,
posicions, la mateixa cinematica, etc.

Aquest forma simplifica el seu analisi i disseny ja que és molt més intuitiu.

Solen estar formats per quatre segments (dues cuixes i dues cames) i dues plaques per a
recolzar els peus. Aquests segments estan units per articulacions mobils controlades per
motors (generalment eléctrics). L’articulacié del turmell sol ser lliure.

A més a més, I'exosquelet consta d'unes bateries col-locades a l'alcada de I'esquena de
l'usuari.

El robot esta controlat per un software que estableix la velocitat de la marxa, la longitud de la
passa, etc.

Tot aix0 comportaria un pes considerable tenint en compte que I'objectiu és caminar amb
I'exosquelet un llarg periode de temps. En canvi, 'exosquelet carrega tot el seu propi pes de
manera que l'usuari queda lliure de qualsevol esforg extern.
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4.7. Topologies

Aixi doncs, fora de les caracteristigues comunes, hi ha altres factors importants que també
s’han de tenir en compte a I'hora de construir un exosquelet [5]. Aquests seran escollits en
funcid de I'objectiu de la maquina. Algun d’aquests soén:

- Graus de llibertat

- Intervencio usuari

- Tipus actuadors
4.7.1. Graus llibertat

Els graus de llibertat imposen el nivell de mobilitat que facilitara el robot. Aixi doncs és un
parametre molt important. A més a més, a mesura que anem afegint graus de llibertat
incrementara la dificultat dels calculs, del disseny de I'aparell i augmentara el cost d’aquest.

Com a exemple, es presenta I'exosquelet Ekso, provat a la fundacié Step by Step.

Cada articulacio té els seus graus de llibertat; en el cas del turmell consta d’una articulacio
lliure amb un grau de llibertat (rotacio respecte I'eix perpendicular al pla format per la cuixa i
la cama). Els moviments d’aquesta articulacié son molt reduits.

Per altra banda, el genoll disposa d’'una articulacié activa amb un grau de llibertat (mateixa
rotacié que el turmell), controlada per un motor eléctric.

Finalment, el maluc té una articulacié6 amb dos graus de llibertat. El primer és actiu i esta
controlat per el motor eléctric (mateixa rotacié que el turmell i el genoll). L’altre moviment
només es pot realitzar quan I'exosquelet esta aturat (rotacio respecte la vertical). Aquest grau
de llibertat serveix per ajustar la cintura al pacient i per facilitar la col-locacié de I'exosquelet.

47.2. Intervencid usuari
- Actiu

En certa manera el pacient esta obligat a ‘ajudar al robot a funcionar. Es un format usat en
rehabilitacio per fomentar les capacitats motrius dels pacients que encara tenen la possibilitat
de fer les seves funcions o part d’elles.

), d'x'b\'z
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- Passiu

Robots on l'usuari no és particip en el moviment. Normalment s’'usen amb persones que no
son capaces de moure els organs involucrats i/o incapaces d’enviar els impulsos nerviosos
que posteriorment son codificats per I'exosquelet.

4.7.3. Tipus d’actuadors
- Motor electric

Actuador que transforma energia eléctrica en energia mecanica a través de diferents
interaccions electromagnetiques.

Es el més habitual en els exosquelets, com per exemple tots exosquelets mencionats
anteriorment en l'apartat 3.3.

- Hidraulics
Actuador mecanic que permet convertir pressio hidraulica en un desplagament angular.

Pel funcionament adient d’aquest mecanisme és necessari I'is de bateries, un sistema de
bombeig i un tanc hidraulica cosa que dificulta el disseny de I'estructura de la maquina [9].

Figura19.  Exosquelet XOS2. http://nerdreactor.com/2010/09/27/raytheon-develops-iron-man-like-
exoskeleton/?doing_wp_cron=1473238975.1664569377899169921875

Un exemple seria I'exosquelet XOS 2. Va ser creat per Raytheon amb la finalitat de potenciar
les capacitats fisiques dels militars de I'exércit dels Estats Units


http://nerdreactor.com/2010/09/27/raytheon-develops-iron-man-like-exoskeleton/?doing_wp_cron=1473238975.1664569377899169921875
http://nerdreactor.com/2010/09/27/raytheon-develops-iron-man-like-exoskeleton/?doing_wp_cron=1473238975.1664569377899169921875

Disseny d’'un exosquelet. Fase de dimensionament basic Pag. 25

Aixi doncs hi ha moltes combinacions possibles a 'hora de dissenyar un exosquelet; amb
sensors i sense, controlats per I'usuari o no, amb requeriment de muletes o sense, etc.

Cada parametre i complement que s’inclou o no al robot ve determinat per la seva finalitat i
per les necessitats de l'usuari.

Seguidament es realitza un analisi de les avantatges i inconvenients d’alguns complements o
controladors:

- Sensors /control remot

L’Us de control remot en un exosquelet fa que l'usuari tingui el domini de la maquina. En
canvi, I'is dels sensors bloqueja o permet certs moviments en funcié de al seva lectura. Per
una banda el control remot redueix la complexitat de construccié del sistema (ja que la
incorporacio de sensor requereix una computadora que tradueixi els senyals rebuts i envii la
informaci6 als motors) i la possibilitat de descontrol deguda a un error técnic. Perd, per altra
banda, la practica i el domini amb aquest exosquelet ha de ser superior ja que tots els
moviments recauen sota la responsabilitat de la persona.

Per ultim, si fent referéncia a les dimensions, tot i que els sensors necessiten una
computadora, aquesta es pot col-locar a I'esquena de l'usuari, localitzacié que no entorpeix la
seva marxa. Contrariament, el control remot implica la inutilitzacié d’'una ma i 'ocupacié d’'un
espai propera a ella. Aixi doncs augmenta el volum de I'exosquelet i pot arribar a reduir part
de la mobilitat.

- Crosses /sense crosses

Es obvi que I'iis de crosses inutilitza les extremitats superiors per a fer qualsevol altra
cosa. Aquest factor pot ser desavantatjés en 'ambit de la rehabilitacié si es volen fer exercicis
d’equilibri, tonificar 'abdomen amb una pilota, etc.

Per altra banda, és cert que les crosses garanteixen una seguretat major i que poden
ajudar a fer el moviment de la caminada.

- Agafadors pel tronc /sense agafadors

Val a dir que aquest complement no és escollit pel fabricant. Es a dir, en funcié de la
minusvalua del pacient necessitara els agafadors o no. Si la lesi6 impedeix el control i, per
tant, la capacitat de subjeccié del tronc, és necessari. Per altra banda, si el pacient pot
mantenir 'esquena recta els agafadors perden sentit.

No obstant aix0 és obvi que els agafadors redueixen mobilitat i €s millor evitar-los.
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- Motor eléctric / hidraulic

El motor eléctric és capag d’efectuar el parell necessari pel sistema amb motors de petites
dimensions cosa que permet un disseny de 'estructura més simple que facilita els possibles
moviments de les articulacions. A més a més també suposara un menor pes de la maquina
(tot i que s’ha de tenir en compte que també és necessari afegir bateries).

Per altra banda, els motors hidraulics augmenten la dificultat del disseny del robot.
4.1. Experiencia personal

Avui en dia, la paraula exosquelet comencga a arribar a tothom degut a diferents experiments
que s’han fet recentment. Tot i aixi, la seva producci6 és limitada i per tant molt costosa; cosa
que dificulta 'accés d’aquestes maquines a la gent. Gent del sector ha afirmat que a Espanya
només hi ha 4 exosquelets. Un d’ells es troba a la fundacié Step by Step (Hospitalet de
Llobregat, Barcelona).

Tot i la recerca feta préviament, vam preferir buscar algun centre que disposés d’'un
exosquelet per poder veure el robot en primera persona i entendre millor el seu funcionament.
Ens vam posar en contacte amb ells i ens van autoritzar a visitar la fundacié per veure
I'exosquelet en primera persona. En concret la fundacié disposa de I'exosquelet Ekso,
mencionat anteriorment al punt 4.5.2. Vam tenir contacte amb pacients lesionats medul-lars
que usen 'aparell per a la rehabilitacié i vam poder saber el seu parer sobre la maquina. En
general, els usuaris estan molt contents tant per I'experiéncia d’estar dempeus i caminar, com
per la millora a nivell fisic (circulacid, etc. ).

Un fisioterapeuta del centre ens va proporcionar informacio sobre I'Ekso i el seu funcionament.

Aquest robot pot mesura entre 1,5 i 1,9 metres aproximadament (aquesta alcada ve
determinada per les dimensions de les cames del pacient) i té una massa maxim de 50 Kg.

L’estructura esta formada per quatre tubs, dos cuixes i dues cames, ajustables per poder
adequar el robot a l'usuari.
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Figura20. = Cama dreta ajustable i aparell per prendre mesures a l'usuari per adequar I'exosquelet

A més a més, consta de quatre motors eléectrics refrigerats, dos a la cintura i dos més a cada
genoll encarregats de controlar el moviment d’aquestes articulacions (el turmell és una

articulacio lliure).

Figura21.  Motor eléctric del genoll dret de I'Ekso

Pel control consta d’'un comandament amb un software amb programes per regular la marxa.
Els diferents parametres es poden normalitzar en funcié de l'usuari, ja sigui per les
caracteritiques fisiques (alcada, pes, etc.) com per la practica amb I'exosquelet.

A més a més, també recull informacié com, per exemple, el tant per cent de pes que es

reparteix en cada peu.

Figura22.  Comandament de control

Usa dues bateries recarregables de 48 volts cada una. Tenen una durada d’aproximadament
una hora, el mateix que triguen en carregar-se completament.
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Figura 23.  Bateries de 'Ekso

En el capitol anterior ja s’ha fet referéncia al cost elevat d’aquests robots. En concret, 'Ekso
té un preu de 120.000 €.

Com ja s’ha mencionat breument al capitol 4.5.2, el seu funcionament es basa en uns sensors
a la planta del peu que, si el pes esta recolzat adequadament, generen un senyal eléctric que
fa accionar els motors de la cama contraria per avancar.

Figura24.  Sensors plantars

Finalment, vam poder gaudir de I'experiéncia de provar I'exosquelet amb I'ajuda del mateix
fisioterapeuta.

Figura 25.  Primera presa de contacte amb I'exosquelet
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5. Estudi cinematic i dinamic

5.1. Etapes d’estudi

mmg Obtencio
de dades

Estudi del

caminar

Estudi
cinematic .
Obtencié Selecci6
de forces i
Estudi moments

dinamic

d’'un
possible
material

Dimensionament

Comprovacio

dels resultats

Esquema 1. Etapes de I'estudi

5.2. Estudi dinamic del caminar

El desenvolupament mecanic d’'un exosquelet comporta un estudi biomecanic previ de la
marxa humana ja que aquest s’ha d’ajustar al cos huma en tot moment. El moviment realitzat
per un huma al caminar es pot considerar un moviment ciclic i relativament semblant per a
tothom.

Com es pot veure en la Figura 26, podem dividir aquest cicle en dos grans fases considerant
el moviment d’una sola cama: la fase de suport (moments en que el peu esta en contacte amb
el terra) i fase d’oscil-lacié (moment en que es perd el contacte amb el terra).
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Dins la fase de suport es poden diferenciar dos configuracions: moment en que només hi ha
contacte per part d'una extremitat (recolzament monopodal) o el moment de doble suport on
els dos peus estan en contacte amb el terra (recolzament bipodal) [2].
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Suport doble Suport tinic Suport doble

Suport Oscil-lacié
Figura 26.  El cicle de la marxa i les seves etapes

Per fer l'estudi de la variacié angular que realitza la cama respecte la vertical tant en
l'articulacié del maluc com la del genoll s’ha emprat el programa Kinovea. S’ha gravat un video
amb un model de 1,63 m d’algada i 50 kg, en el procés de caminada que posteriorment ha
sigut utilitzat per fer les mesures pertinents.

En la seguent sequiéncia d'imatges es poden veure els valors obtinguts:
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Figura 27.  Mesures dels angles de les articulacions de la cama mitjangant Kinovea

S’ha designat 'angle del maluc respecte la vertical amb el nom de ¢ i 'angle de la rotula amb
el nom de ¢,

P2

Figura28.  Descripci6 dels angles d’estudi de la cama
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Variacio angular de Phil i Phi2

0,6

§ 1,2
= !"—e—Phil
9
2 —e&—phi2
<
t[s]
Grafic 1. Variacio angular de la posici6 de la cuixa i la cama respecte la vertical

Amb les dades recollides s’obté la variacié angular dels dos angles respecte el temps.
Per 'estudi de I'exosquelet s’han tingut en compte algunes consideracions:

Respecte I'angle ¢, s’ha cregut convenient descartar algunes de les dades obtingudes ja que
el moviment realitzat per 'exosquelet no és exactament igual al d’'un huma. Com es pot veure
en la Figura 29 'angle equivalent a ¢, en I'exosquelet mai prendra valors positius respecte la
vertical.

Figura29.  Demostracié grafica de la posicié del genoll de I'exosquelet respecte la vertical

Aixi doncs s’ha cregut oportu eliminar tots aquells valors de ¢, superiors a 0 i s’ha considerat
un angle de 0 graus com a valor maxim de ¢, .
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Per altra banda, la uni6 entre la cama i el peu és una articulacié lliure amb mobilitat reduida.
Es defineix aquesta mobilitat amb I'angle a (angle entre el peu i la cama).

L’angle a prendra el valor corresponent a I'angle complementari a ¢, en els instants de temps
gue el peu esta en contacte amb el terra (etapa de suport). Es pot definir com a =90 - ¢,
Altrament, 'angle a sera constant i imposat per el turmell de l'usuari. S’ha considerat que
aquest angle és igual a 95 graus.

Mitjancant el programa EXCEL s’han calculat dues aproximacions a les equacions creades
pels dos angles. Per I'angle ¢; els resultats son els seglents:

Variacio Phil i la seva aproximacio

0,6

—e— phil

Phi2 [rad]

--------- Polinémica (phil)

-0,4
t[s]

Grafic 2. Representacio grafica de la variacio de ¢1 i la seva aproximacio polinomica

Aixi doncs s’ha extret la seglient equacié per definir la variacié angular de I'angle del maluc

(%2):

0= -35,313*t° +110,89*t° -130,2*t* +72,905*t* -19,422*t* +0,9477*t + 00,4336
(Ec. 5.2.1)

Mitjangant 'equacié de la variacié angular es pot obtenir 'equacio de la velocitat angular i de
I'acceleraci6 fent-ne la derivada respecte el temps.

o= % =-211,878*t° +554,45*t* -520,8*t* + 218,715*t* - 38,844 * t + 0,9477

(Ec. 5.2.2)
= %= -1059,39* t* +2217,8*t* -1562,4* t* + 437,43* t - 38,844 (Ec. 5.2.3)

Per I'angle ¢, s’ha obtingut el seguent grafic:
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Variacio Phi2 i la seva aproximacio

0,2

—0— phi2

Phi2 [rad]

--------- Polinédmica (phi2)

t[s]

Grafic 3. Representacio grafica de la variacié de ¢ i la seva aproximacio polinomica

Aixi doncs, I'equacié obtinguda per a definir la variacié angular del genoll respecte la vertical
és:

@,= -18,253*t° +64,401*t> - 75,778* t* +36,048* t* - 7,7916* t* + 0,6627 * t - 0,0087
(Ec. 5.2.4)

Es repeteix el procediment anterior per obtenir les equacions de la velocitat i acceleracié
angular:

¢, = % =-109,52*t° +322*t* -303,112*t* +108,144*t? -15 59*t +0,6627

(Ec. 5.2.5)
¢, = %: -547,6%t* +1288*t° - 909,33*t + 216,3*t -15,50 (Ec. 5.2.6)

Un cop obtingudes les equacions que determinen la variacié angular del genoll i del maluc en
un cicle de la marxa és possible definir la cinematica de I'exosquelet.

5.2.1. Model biomecanic

Per representar la part inferior de I'exosquelet de manera simplificada i fidel a la realitat s’ha
usat un model en dos dimensions. Aquest model esta format per segments que uneixen les
articulacions.
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L1

Figura 30.

Esquema dels tres segments que defineixen la cama

Per l'assignaci6 de la llargada, la massa, el centre de gravetat i la inércia de cada segment

s’han agafat dades empiriques extretes del llibre Dynamics of Human Gait [2]:

Pes [Kg] Inércia Longitud [m] CG (%) CG [m]
[Kg'm?]
Cuixa (1) 6,86 0,1238 0,46 39 0,1794
Cama (2) 3,28 0,0490 0,43 42 0,1806
Peu (3) 0,77 0,0035 0,26 44 0,1144
Taula2. Dades de les tres parts constituents de la cama

La distancia del centre de gravetat de cada segment esta expressada en tant per cent respecte
l'articulacié més propera al tronc.

ain
[t}
R

ETSEIB



Pag. 36 Memoria

5.3. Analisi cinematica

Per poder descriure la velocitat de cada punt es mostra un esquema amb els punts d’estudi
definits.

Tal com s’ha dit en el punt anterior s’ha considerat I'angle de la cama i el peu fixe i, per tant,
es fara I'estudi d’'aquests dos segments com si fossin un unic solid.

1. Mz: Motor 1 posicionat al maluc

2. CG;: Centre de gravetat de la cuixa

3. M:: Motor 2 posicionat al genoll

4. CG;: Centre de gravetat de la cama

4 5. CGy: Centre de gravetat de peu
s 6. CGpc : Centre de gravetat del solid
cama-peu

Figura31l. Esquema amb les diferents parts de la cama

Aixi doncs, les equacions que defineixen la posicio dels punts marcats a la Figura 31 sén les
seguents:

Y =Y (Ec. 5.3.1)

Xy =X+ L1*sin(e,)

Yy, =y—L1*cos(p,) (Ec. 5.3.2)
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[ X cer = X+d1*sin(e,)

Yea =Y —d1*cos(e,) (Ec. 5.3.3)
[ X gy = Xua +d2%sin(p,)
1 Xeep = Xyp + L2*sin(@,) +dp*sin(z —a + ¢,)

Xeeo *M, + XCGp

[ Xcope = P (Ec. 5.3.4)

m, +m,
-Ycez =Yy, —d2*cos(ep,)

{Yeep =Yy, —L2*C0S(@,) —dp*cos(z —a + ¢,)

Yo, M, +Y,
Yegpe =—— cop” M (Ec. 5.3.5)
m_+m
p 2

A partir de les equacions anteriors s’obtenen les velocitats fent les derivades temporals.
Xy = X

Yy =Y (Ec. 5.3.6)

X1, = X+ L1* ¢ *cos(e,)
=Y +L1%¢, *sin(p,) (Ec. 5.3.7)

X ooy = X+ 0d1* ¢, *cos(p,)
Yo = Y +d1* ¢, *sin(e,) (Ec. 5.3.8)

Per fer I'estudi de la velocitat del centre de gravetat del peu, s’han considerat dos casos
diferenciats; el tram de suport on alfa varia i per tant existeix velocitat i acceleracié angular

a=¢,, ad=¢,i el tram doscil-lacié on alfa és constant i, per tant, la seva velocitat i

acceleracio son zero (o =0, a =0).
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'Xcez = XM2 +d2*¢2 *COS(%)

/ * / *
. X2 m2+XCGp m,
XCGp—c:
. m, +m,

-Y.CGZ = YMZ + d2*§b2 *Sin(%)

j * /%
Y; _Ycez M, +Yee, *M,
- 'CGp-c
mp+m2

Xc:GP = XMZ +L2* @, *cos(p,) +dp* (¢, —a) *cos(r —a +¢,)

Yoo =Yy, + L2% @, *sin(e,) + dp* (¢, — &) *sin(z — a + @,)

Ec. 5.3.9)

(Ec. 5.3.10)

S’usa el mateix procediment per obtenir les acceleracions per mitja de les velocitats trobades

anteriorment.

Xy =X= Ll*(blz *sin(g;) + L1* ¢, *cos(g,)
Yo =+ L1%¢” *cos(p,) + LL* &, *sin(p,)

Xea =X— d1*¢12 *Sin((ﬁl) + dl*(bl *COS((/’l)

{Y = §+d1* ¢, *cos(e,) + d1* &, *sin(p,)

B

L,
o Fecel

-
»
m

(Ec. 5.3.11)

(Ec. 5.3.12)

(Ec. 5.3.13)
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Xeer = XMZ _d2*¢22 *Sin(¢2)+d2*¢2 *COS((DZ)

Xeor = Xmz2 — L2*¢22*Sin(¢2)+dp*(¢)z —d)z*Sin(ﬂ'—a+¢Jz)+
1+ L2*p,*cos(p,) —dp™ (@, —a)*cos(z —a +¢,)

. Xooo*m, + X . *m
Xogge=—22 2~ 7 Ec. 5.3.14
Xogy. o, ( )

T :Y.M2 +d2*¢22 *COS(%) +d2*¢2 *Sin(¢2)
Yoo =Yy, + L2% 0> *cos(p,) + dp* (¢, — &)* *COS(7 — o + @,) +
|+ L2* ¢, *sin(p,) + dp* (¢, — &) *sin(z — & + p,)

. Yego *M, +Yeg, *M,
| Yegpe = P (Ec. 5.3.15)
p 2

5.4. Analisi dinamica

Un cop definit el model i obtingudes les equacions que defineixen les variacions angulars de
dels dos segments, es pot procedir a fer I'estudi dinamic. Per fer-ho s'usa els teoremes
vectorials: Teorema de la Quantitat de Moviment (TQM) i el Teorema del Moment Cinétic
(TMC):

Z Foe =M™ag (Ec. 5.4.2)

> M, (G)= GK (Ec. 5.4.2)

Es realitzen els calculs fent I'estudi per trams. Primer s’analitza la unié peu-cama i,
seguidament la cuixa.

Es segueix aquest ordre ja que és possible la obtenci6 del valor de la for¢a resultant en estar
en contacte amb el terra al caminar.

La primera opci6 que s’ha valorat ha sigut plaques de lectura de forga amb I'exosquelet.

Es va demanar a la fundaci6 Step by Step si es podia fer les mesures amb el seu exosquelet
pero finalment no va ser possible.

5y
\'id‘x'b\'z
ETSEIB



Pag. 40 Memoria

Finalment es van agafar les dades les dades del llibre Dynamics of Human Gait [2] i es va fer
una hipotesi respecte el seu punt de recolzament.

Per calcular el punt de contacte d’aquesta forca primer s’ha tingut en compte el recolzament
del peu gue fa un exosquelet. Es pot considerar que la variacié de superficie en contacte de
I'exosquelet al caminar en comparacié a un huma és molt més reduida. S’ha considerat doncs
que el peu entra en contacte amb el terra practicament en el mateix instant de temps. Aixi
doncs es pot afirmar que el punt d’aplicacié de la forca és al centre del peu.

Per altra banda, és cert que tot i que el contacte sigui uniforme, existeix un traspas del pes
des de enrere cap a endavant per poder avancar; és per aixo que s’ha agafat un 30 per cent
de la planta del peu centrada al mig tenint en compte el desplagcament del punt d’aplicaci6 de
la forca normal en aquest rang de superficie.

A la Figura 32 es mostra la superficie on actua la forca de contacte respecte la planta del peu
total:

0,1144 m

0,078 m

0,26 m

Figura 32.  Dimensions del peu i la zona on s’apliquen les forces de contacte amb el terra

El punt de contacte en el primer instant de temps que és quan existeix contacte, esta situat a
I'extrem esquerra de la superficie vermella de la Figura 32 (és a dir 0,0234 m a I'esquerra del
centre de gravetat del peu). Aquesta distancia anira variant a ra6é de 0,00124 m cada 1x107
segons.

Les grafiques consultades de la forgca resultant per 'home adult amb les caracteristiques
estudiades respecte els eixos x i y es poden veure a continuacio [2]:

reel

L,
Fee
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L
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Fi (N) durant un periode de la marxa

100 — e -- ---
: e -

_100 'I_-‘._ _ ',«-""'- . . . B .

-200

Fry (N) durant un periode de la marxa

B00 74— =gmmmoppmrsomm e Syommp oo -
400 . - S . - .
200 - - —- -

0 "

Grafic 4. Forca resultant del peu en els eixos X iy

Donat que en el cas estudiat, com ja s’ha dit anteriorment, el contacte del peu amb el terra és
amb tota la planta en un mateix instant, permet simplificar la for¢ca en I'eix y constant i igual a
630 N i la forga en l'eix x variant de -100N a 100N variant de manera constant.

Seguidament, a la Figura 33 es mostra 'esquema de forces de la cama:

Fxm2 Fym2

(0]
Mm?

1 i

Fix
Fry

Figura 33.  Esquema de les forces i moments resultants del conjunt peu-cama

Les equacions que fan referéncia al solid cama-peu son les seguents:

fo - I:xm2 = mp—c * XCGp—c (Ec. 5.4.3)
Fymz + Fy =Poe =My *Yegp e (Ec. 5.4.4)
\"d.x.bb
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Pel calcul dels moments és necessari saber les distancies de les forces al centre de gravetat
del conjunt. Posant els eixos de referéncia al centre de gravetat, es poden veure les distancies
a la seguent figura:

dy
dx r 4
: ' sy

SX

>
>

Fry T Fix

Figura 34.  Distancies dels punts d'interés per I'estudi al centre de gravetat peu-cama

gl

Per altra banda també és necessari calcular la inércia al centre de gravetat del conjunt. Aixi
doncs s’aplicara el teorema de Steiner.

1(CGp —c) = 1(CG2) +m2*r; + 1 (CGp) + mp*r. (Ec. 5.4.5)
On rp és la distancia entre el CGy.c i el peu ir; és la distancia el CGp.¢ i la cama.

—M, +dxX*F, +dy*F, +sx*F +sy*F, =1(CGp -c)* ¢, (Ec. 5.4.6)

A la figura Figura 35 es pot veure 'esquema de forces de la cuixa.

Fxml Fyml

Q1

yT_»

Figura 35.  Esquema de les forces i moments resultants del conjunt peu-cama
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Les equacions que fan referéncia a la cuixa sén les seguents:

~F  +F.,=m*X, (Ec. 5.4.7)

xml xm2

F o —F_,—P=m*¥ (Ec. 5.4.8)

yml ym2

-M_, +M,, —dl*sin(e)* Fyml +d1*cos(p,)* F,,, — (L1—d1)*sin(e,)* Fym2 +
+(L1-d1)*cos(p,)*F,,, = 1 (CG1)*4,

(Ec. 5.4.9)

L’objectiu és calcular totes les forces i moments resultants minims que hauran de suportar les
articulacions de I'exosquelet per garantir el moviment sense fatigues.

En total es tenen 6 equacions i 6 incognites. Per reduir la dificultat del calcul s'usa una matriu
6x6 amb les relacions determinades anteriorment i es resol el sistema aillant el vector
d’incognites (dues forces i un moment per a cada articulacio).

Es mostra en els segtients grafics els resultats obtinguts:

Forces en les articulacions

200
100
0
1,2
-100
—e— Fx Maluc
— -200
= —&— Fx Genoll
L -300
Fy Maluc
-400 —e— Fy Genoll
-500
-600
-700
t[s]
Grafic 5. Forces resultants en els eixos x i y a les articulacions del genoll i del maluc

Com es pot veure, les forces més rellevants son les forces en I'eix y negatives, tant en el maluc
com en el genoll, que es donen en I'etapa de suport.

T\
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Moments en les articulacions
200
150
__ 100
£
Z —&— Moment Motor 1
= 50 —e— Moment Motor 2
0
0,6
-50
t [s]

Grafic 6. Moments resultants en els eixos X i y a les articulacions del genoll i del maluc

Pel que fa als moment, el motor del maluc (motor 1) haura de realitzar un parell superior (en
valor absolut) durant practicament tot el cicle de la marxa. Concretament i tal com passa a les
forces, el seu valor maxim es dona en l'etapa de suport just quan es fa el traspas del pes de
un peu a l'altre.

L’estudi cinematic i dinamic s’ha realitzat en base a dos models diferents, de 50 kg i 64,9 kg
respectivament. En consequéncia, s’ha de comprovar que I'estudi global sigui valid i segueixi
el comportament esperat.

Els calculs realitzats s6n d’una sola cama en tant que el comportament de l'altra és el mateix
desfasat en el temps mig cicle. Aixi doncs, per calcular la for¢a resultant total en I'eix x, s’ha
calculat la suma de les integrals de les equacions que caracteritzen la for¢ca en aquest eix de
cada cama (sabent que el segon mig cicle de la cama estudiada correspon al primer mig cicle
de l'altra cama). S’han realitzat els calculs pel maluc i pel genoll i els resultats obtinguts son
de Fxotamauc= 11 - 8,64=2,36 N.
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Forca x total al maluc

200
150
100

50 —&— Cama dreta

F [N]

—&— Cama esquerra

0,7
-50

-100

t[s]

Grafic 7. Forga resultant repartida en cada cama en I'eix x sobre el maluc

Aquestes forces obtingudes son possibles ja que s’esperava obtenir valors positius de
magnitud petita que impliquessin una acceleracié també positiva deguda a l'avang i molt
propera a zero.

Paral-lelament, s’hauria de fer el mateix estudi amb la forga y. El resultat obtingut és de
Fytotalmaluc: '438 + 28,19= ‘409,81 N

Forca y total en el maluc
200

100
-100 7

-200 Cama dreta

F IN]

-300 —@— cama esquerra

-400

-500
-600

t [s]

Grafic 8. Forga resultant repartida en cada cama en I'eix y sobre el maluc

La forca resultant total en l'eix y situada al maluc és provocada pel pes del tronc, les
extremitats superiors i els bracos. El pes total d’'una sola cama és de 10,91 kg. Si el subjecte
té un pes de 64,9 kg, la part superior del seu cos pesa 43,08 Kg.

oo,
-y 2
ETSEIB
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La for¢a obtinguda en I'estudi és igual a 409,81 N que prové d’un pes de 41,8 kg. S’ha trobat
un error del 2,97 % que es pot atribuir a I'obtencié de dades, al generar les equacions
aproximades de les dades, etc. Aixi doncs, es pot comprovar que 'estudi es comporta de la
manera esperada.

Aquests valors resultants son els esfor¢os que haura de suportar 'exosquelet al funcionar
sense tenir en compte el seu propi pes ja que encara no s’ha decidit el material idoni per fer-
ho. Aixi doncs aquests valors podrien variar una mica.

5.5. Material

S’han calculat els esfor¢os minims que haura de suportar 'exosquelet. Per poder realitzar un
primer dimensionament de I'estructura del robot s’han plantejat tres materials.

- Titani de grau 5

- Epoxi amb fibra de carboni

- Alumini

Algunes propietats mecaniques rellevants dels quals sén les seglents[16],[17]:
5.5.1. Titanidegrau5

- Densitat: 4,42 g/cm?®

- Modul de Young: 827 MPa

- Resisténcia tracci6: 896 MPa

- Resisténcia compressi6:896 MPa
- Preu:40 €/Kg

5.5.2. Epoxi amb fibra de carboni

- Densitat: 1,8 g/lcm?®

- Modul de Young: 25000-8500 MPa. Si el material esta ben confeccionat en quan a les
direccions dels teixits es poden considerar uns 20000 MPa.

- Resisténciatraccié: 2000 Mpa

- Resisténcia compressio: 600 Mpa

- Preu: 30-40 €/Kg
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55.3. Alumini

- Densitat: 2,69 g/cm?

- Modul de Young: 66,6 GPa

- Resisténcia traccié: 230-570

- Resisténcia compressio:108 MPa
- Preu: 1,410 €/Kg

55.4. Eleccié

Per fer I'eleccié del material primer s’ha valorat la resisténcia tant a traccié com a compressio
gue han de ser elevades. Aquest fet ja descarta 'alumini.

Els altres dos materials tenen una resisténcia elevada. En particular, 'epoxi amb fibra de
carboni té un major resisténcia a la traccié pero, per contra, en el titani és major a compressio.
S’ha considerat que els dos materials sén valids per a la confeccié del robot.

Finalment, s’ha valorat la seva densitat. Interessa que no sigui molt elevada per afavorir el
desplacament de I'exosquelet per part del fisioterapeuta.

Aixi doncs el material escollit ha sigut I'epoxi amb fibra de carboni.

Aguest material es basa en la uni6 de la matriu, el poliéster (resina epoxi), i el reforg, les fibres
de carboni. D’aquesta manera s’aconsegueix millorar les propietats mecaniques de la matriu
[10], [12].

Figura36.  Epoxi amb fibra de carboni. http://www.fibradecarbono.es/guias/como-piezas-carbono/

En aquest cas obtenim un compost rigid i lleuger. Les fibres de carboni tenen una alta
resistencia tant a traccié com a compressio, a la corrosio i a la fatiga.
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5.6. Dimensionament de la seccio

Per verificar el bon funcionament de qualsevol estructura existeix un parametre de seguretat
anomenat coeficient de seguretat.

El coeficient de seguretat es relaciona amb el limit elastic del material, la sigma admissible i
la tensio real (tensié equivalent) que pateix I'estructura.

Oy <0 =Zd Ec. 5.6.1
eq = ~adm y (Ec. 5.6.1)

Pel que fa a la fatiga, el limit elastic que pot arribar a suportar I'estructura queda dividit per 2
0 2,5. Es a dir, es necessita treballar amb un coeficient de seguretat de minim 2.

En aquest cas s’ha agafat un coeficient de seguretat igual a 5. Per una banda es té en compte
la part de la fatiga i, per l'altre, s’ha afegit un marge de 2,5 més per temes de possibles
impactes o caigudes que pugui patir 'exosquelet. Aquest nombre és una primera hipotesi que
després s’hauria de comprovar o rectificar un cop realitzat el prototip realitzant diferents tests.

Cada cama consta de dos segments tubulars de diametre exterior de 4 cm i una plataforma
per a recolzar el peu. D’aquesta manera es pot calcular els volums de cada fragment de la

Cama com:

Vaia = Luia * T (Torrior — Tinteror) (Ec. 5.6.2)
Veana = Leama * 7 (Fexerior ~ Tigeror) (Ec. 5.6.3)
Ve = Ag, *ruix (Ec. 5.6.4)

Aixi doncs els parametres gruix i radi interior s6n dues incognites que es poden calcular fixant
el coeficient de seguretat a 5.

Tenint en compte que la longitud de la cuixa és de 0,46 m, la de la cama és de 0,43 mii la
plataforma del peu és un rectangle de 0,30 m de llargada per 0,10 m.

També és necessari coneixer el valor de les inércies que tornen a dependre dels dos
parametres incognita, radi interior (involucrat en el diametre inferior) i el gruix (és igual a la h)
possible obtenir les inércies en 'eix z de cada segment:
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7[(Ds4up_DiArf1f
|,tubular = ——— (Ec. 5.6.5)
|, peu el (Ec. 5.6.6)
z = C. 2.0.
12

Es fa la hipotesi que les variacions aportades per les barres de I'exosquelet en els calculs
obtinguts anteriorment es poden considerar menyspreables. Aixi doncs es fara I'estudi amb
els valors anteriors. Per altra banda s’ha de remarcar que no s’han tingut en compte les
masses dels elements connectors, com ara claus, ni dels motors, entre d’altres. Per aixo
s’escull un factor de seguretat amb marge d’error.

Sabent que el coeficient de seguretat €s igual a tres i que la el limit elastic del material s6n
600 MPa, hem de trobar una tensié equivalent per a cada tram igual a 120 MPa (s’ha de
considerar el limit elastic inferior perd estudiar el cas limit i, en aquest cas, és el limit elastic a
compressio.

Aixi doncs és possible trobar les dimensions adequades de les seccions per obtenir aquests
resultats. Cal remarcar que I'estudi ha estat acotat als instants de suport del peu ja que sén
els instants on I'estructura pateix més. Per altra banda el pes s’ha considerat menyspreable.

Mitjangant el criteri de les seccions s’han calculat les seglents forces i moments.
5.6.1. Peu

Les equacions resultants al peu son les seguents:

N, =F, (Ec. 5.6.7)
T,=-F, (Ec. 5.6.8)
M, =F;*x (Ec. 5.6.9)
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El valors obtinguts maxims soén els seglents:

M; N T

103,92 N 100 N -620 N

Taula 3. Resultats maxims obtinguts en l'articulacié del turmell

Aguests valors es donen en el turmell quan I'angle ¢, és igual a -21°.

Per saber si I'estructura suportara aquests esforcos s’ha de calcular la tensié6 maxima
equivalent. L’estructura pateix tant moment en l'eix z, com tensié normal i tangencial. Aixi
doncs és necessari utilitzar el criteri de Von Misses.

La tensi6 produida pel moment i per la normal es calcula de la seglient manera:

. *
o MY N,
| A

z

(Ec. 5.6.10)

| la distribuci6 en la seccio és la segtient:

»X

Figura 37.  Distribucio de la tensi6 a la seccid (tant en la rectangular del peu com a la tubular de la cama i

la cuixa) deguda a la for¢ga normal i al moment en I'eix z

Per a la secci6 rectangular del peu, la distribucié de tensions tallants és la seguent:

3y
~), ‘,"x‘bt'—
ETSEIB
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Figura 38.  Distribuci6 de les tensions tallants a la secci6 del peu

En aquest cas la tensié maxima es dona a y= 0 (situant els eixos al centre del rectangle) i es
calcula seguint la seglient equacio:

3*T,
max Z*A[

T (Ec. 5.6.11)

Mitjancant la teoria de Von Misses es calcula la tensié equivalent segons la segiient equacio:

O = Jol +37° (Ec. 5.6.12)

Interessa trobar la sigma equivalent maxima. Aixi doncs es realitza el calcul en els dos casos
limits, és a dir a y=0 mm i a y=gruix (valor desconegut).

Siy = gruix:
N M *(gruix/2)
G, =0, = . -—
. \/i |(100*gruix) 100* gruid | (Ec. 5.6.13)
12
Siy =0 mm:
N 2 2 N 2 B*Ty 2

=) 43 = ) 3 e Ec. 5.6.14
e =y A) ‘ \/(100*grU|x) (2*100*grU|x) (Ec )

Aixi doncs ens queda una equacio i una incognita (el gruix de la planta de I'exosquelet) per a
cada situacio.

vy
Yo
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S’haura de considerar el cas més desfavorable, és a dir, el gruix maxim.

En el primer cas, si y= gruix, obtenim un gruix de 5 mm. En el segon cas, si y=0, obtenim un
gruix de 0,13 mm.

Aixi doncs el haurem de considera un gruix per la placa del peu de 5 mm.
5.6.2. Cama

Per la cama s’ha calculat els esforgos seguint les equacions:

Neama =—Fy *cos(p,) — F, sin(e,)

(Ec. 5.6.15) <

Teama = Fyy *sin(,) — Fy, cOS(,) e /-

(Ec. 5.6.16)

M a = T eama = X+T s €= N gma *COS(e,) *dp (Ec. 5.6.17)
Moo = Teama ™ X —Neama *cos(ep,)*dp (Ec. 5.6.18)

Per a fer els calculs dels moments s’ha dividit la cama en dos trams. El punt de divisié esta
marcat per la recta perpendicular a la cama que passa pel punt d’aplicacié de les forces
creades degut al contacte amb el terra.

En relaci6 a les variables emprades per calcular els moments a la cama, dp fa referéncia a la
distancia entre el turmell i el punt d’aplicacié de les forces estudiades.

En aquest cas el moment i la forca tangencial maximes també és donen en el turmell en el
mateix instant, quan ¢, és igual a -21°.



Disseny d’un exosquelet. Fase de dimensionament basic Pag. 53

En aquest cas els valors obtinguts son els seglents:

M, N T

117,3N -614,6 N 128 N

Taula 4. Resultats maxims obtinguts en l'articulacié del turmell

Pel que fa a les tensions normals es distribueixen segons la Figura 37 i es calculen seguint
l'equaci6 (Ec. 5.6.10).

Les tensions tallants per a la secci6 tubular de la cama es distribueixen segons la Figura 39.

Figura 39.  Distribucié de les tensions tallants al voltant de la seccio tubular

Es calcula la tensié maxima com:
Ty
Toax = 7(@=0) = ZK (Ec. 5.6.19)

Al igual que I'apartat anterior, la sigma equivalent ha de prendre un valor de 120 MPa. Usant
la mateixa equacié (Ec. 5.6.12) i valorant els dos casos limits ( Si y = rex i y= 0); tornem a
obtenir dues equacions independents on la seva incognita és el radi interior.

Si Y= rex:

N M, *(r,,)
o = 02 _| X _ z ext
«q = VO l(ff*(reit— iﬁt)) (D" D’ | (Ec. 5.6.20)

sup inf

64

En aquest cas s’ha obtingut que el radi inferior ha de ser igual a 19,15 mm, és a dir, un gruix
de 0,85 mm.
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Siy=0:

O =4/(5) +30° = |[(——"—7) +3* Ec. 5.6.21
=) J‘mr;—n;)) e o2y (Ee. 56.21)

En aquest cas s’ha obtingut un radi interior de 19,96 mm, és a dir, un gruix de 0,04 mm.

Per tant, el gruix final per la cama és de 1 mm.
5.6.3. Cuixa
Per ultim s’han calculat les equacions de la cuixa:

Ncuixa
+ I:><m2 Sin((pl) = N peu + Nm2

=—F, *cos(p) +Fy, sin(g,) ~ F,, *cos(g,) +

(Ec. 5.6.22)

Tcuixa = _ny *Sin(¢l) - fo *COS((Dl) - I:ymZ *Sin(¢1) -
- Fme COS((Dl) = Tpeu +Tm2

Ncuixa

(Ec. 5.6.23)

=T *X"=T o, * (X" +cos(g) *It) +

Zeuixa

+N g, *sin(e;) *In

Ncama

(Ec. 5.6.24)

On It és la distancia que hi ha entre el punt d’aplicacié de la forga tangencial creada en el peu
fins al genoll i In és la distancia que hi ha entre el punt d’aplicacié de la forca normal creada
en el peu i el genoll. Per trobar aquestes distancies s’ha fet servir la seglient geometria:

C, = L1*sin(¢,) — L2sin(gp,) +dp (Ec. 5.6.25)
C, =C,*tan(¢,) (Ec. 5.6.26)
\"d’x".’\"
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-G (Ec. 5.6.27)
sin(¢,) -

In=(L1*cos(¢,) + L2cos(p,) +C,) *sin(¢,) - H (Ec. 5.6.28)

It = (L1*cos(@,) + L2cos(p,) +C,) *cos(p,) — L1 (Ec. 5.6.29)

-
-
-
-
C? // H
-

Figura40. Esquema de les distancies per els calculs dels moments i les forces en la cuixa
En aquest cas el moment maxim s’efectua al genoll instant en que ¢; és igual a 15°.

Els valors maxims sén de:

M, N T

158,7 N -62 N 34 N

Taula 5. Resultats maxims obtinguts en l'articulacié del genoll

Com que aquesta seccio té la mateixa forma que la de la cama, s’usen les mateixes equacions
(Ec. 5.6.10), (Ec. 5.6.12), (Ec. 5.6.19), (Ec. 5.6.20), (Ec. 5.6.11) pel calcul del nou radi interior.

En aquest cas, si y= rex S’ha obtingut un radi de 18,9 mm, és a dir un gruix de 1,1 mm. Per
altra banda, si y = 0, s’ha obtingut un radi de 19,9 mm, és a dir, un gruix de 0,1 mm.

Per tant s’ha de tenir en compte el gruix de 1,1 mm.

5y
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Per a una construccié més simple i reduccié de costos en la produccié es decideix agafar un
mateix gruix tant per la cama com per la cuixa. Per tant es pren un valor de 1 mm de gruix.

Un cop definida I'estructura es poden calcular les masses de les tres peces de I'exosquelet i
comprovar si la hipotesi de descartar I'estructura en els calculs és correcte.

Es poden extreure les masses amb el producte de la densitat i els volums respectius. Sabent
gue el material té una densitat de 1,8 g/cm?3, s’'obtenen unes masses de 0,1 Kg per la cuixa,
0,094 Kg per la cama i 0,27 Kg pel peu.

La hipotesi feta és correcte.

5.7. Esbos de 'estructura de la cama dreta

L’estructura final de I'exosquelet per treballar amb un coeficient de seguretat de 5 és la
seguent:

Peu: 100x300x5 mm?
Cama: L=430 mm, rex;=20 mm i gruix 1 mm
Cuixa: L=460 mm, rexx =20 mm i gruix 1 mm

A partir d’aquestes mesures obtingues s’ha realitzat un primer esbds de la cama dreta. Cal
remarcar que els motors i les juntures en les articulacions estan fetes a ma alcada.

Els principals components sén el seguents:

Figura4l. Esbds de la placa Figura42.  Esbds de la cama
del peu
) Jx"*"'
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Figura43.  Eshés dels motors Figura44.  Esbds de la cuixa
del maluc i del genoll

L’esbos del conjunt de la cama dreta és el seguent:

.I

Figura45.  Esbds 3D de la cama dreta de I'exosquelet mitjiangant SolidWorks

’ Q A
)
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6. Impacte ambiental

L’exosquelet és un robot que consta de molts elements dificils de reciclar. Un clar exemple en
son les bateries. Un altre inconvenient és que sén maquines amb una ergonomia molt
particularitzada a cada tipus d’usuari i, per tant, augmenta la dificultat de ser reutilitzades.

Aquest treball és un dimensionament basic d’'un exosquelet. Aixi doncs, només s’ha fet
I'eleccié d’'un material, 'epoxi amb fibra de carboni. Aquest material no és facil de reciclar. No
obstant, degut al cost elevat de les fibres de carboni, ha aparegut una nova tecnologia que és
capac de separa la resina de les fibres per poder reutilitzar-les posteriorment en altres
compostos.

Per altra banda, en la tria dels materials dels altres components es tindria en compte que
fossin reciclables en la mesura del possible. Addicionalment s’ha pensat en 'Economia
Circular per reduir 'impacte ambiental. Aquest concepte es basa en dissenyar un objecte en
diferents parts de manera que, si un element s’espatlla no és necessari eliminar tot 'objecte
sind que nomeés en canviar la part defectuosa es soluciona el problema.
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7. Pressupost

La valoraci6 del projecta creat en funcio de les hores treballades i els programes utilitzats es
pot desglossar de la segiient manera:

Activitat Preu[€)/hora Hores Total [€]
Recerca 100 25 2.500
Presa de mesures 50 8 4.000
Calculs 120 60 7.200
Disseny CAD 35 10 350
Llicéncia 1,25 10 12,5
(Solidworks)
14.062,5

Taula 6. Pressupost del treball realitzat

El cost de la llicencia d’'un any del programa SolidWorks és de 1.000€. Si es treballen 800
hores utilitzant aquest programa, obtenim que una hora de feina equival a 1,25 €.

Aixi doncs, el cost total de la realitzacié d’aquest treball és de 14.062,5 €.

ain
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Conclusions

L’exosquelet és una maquina nova i de gran complexitat. Es per aix0 que la informacié sobre
aquest és escassa.

Per fer un disseny d’un exosquelet primer es requereix un estudi de la marxa humana. S’ha
comprovat que l'estudi cinematic i dinamic d’aquesta no és senzill. S6n necessaries certes
eines, com ara una placa de lectura de forces, per poder obtenir les dades els que defineixen
la seva cinematica, de les que no es disposaven, per la qual cosa es van aproximar els valors
amb models teorics. La gran dedicacio a aquesta part del treball no ha permeés dissenyar en
detall tota I'estructura d’'un exosquelet perd si s’ha aconseguit mitjangant el Teorema de la
Quantitat de Moviment (TQM) i el Teorema del Moment Cinétic (TMC) calcular les forces i els
moments que actuen al caminar i fer un esbdés d’'una cama del robot.

Era la primera vegada que es treballava amb un objecte que no seguia un moviment comu
estudiat previament a enginyeria industrial a la Etseib. Aixo va suposar una dificultat afegida
en cada aveng realitzat. Finalment, havent aconseguit superar aquestes dificultats mitjangant
els métodes mencionats anteriorment, s’han obtingut els resultats esperats.

Es va tenir la oportunitat no tan sols de veure I'Ekso en funcionament amb diferents usuaris,
siné que l'autor va poder provar-ho en primera persona. Aquesta experiéncia junt amb les
converses mantingudes amb els fisioterapeutes i pacients de la fundacié Step by Step m’han
portat a diferents conclusions i arees de millora.

Per I'eleccié del material usat en les extremitats del robot es valora, en primer lloc, la alta
resisténcia i la baixa densitat (per facilitar el transport de la maquina per part del
fisioterapeuta). Es per aixo que s’ha escollit 'epoxi amb fibra de carboni.

Aquest material ha estat escollit per la seva gran resisténcia i baixa densitat. La baixa densitat
implica un pes menor de la maquina. Aquest factor és de gran importancia ja que els
fisioterapeutes o acompanyants de l'usuari, en algun moment o altre, hauran de transportar
l'exosquelet. Cal remarcar que el material escollit té un cost considerable. Aquests robots
tenen un preu molt elevat i al principi del treball es va qliestionar el perqué d’aquest motiu i si
era possible reduir-lo. Després de fer I'estudi es pot concloure que és gairebé impossible
abaratir-los, a no sé que es produeixin en cadena; els materials s6n cars i hi ha molta innovacio
al voltant. També és cert que, si el robot esta destinat a la rehabilitacid, es troba en un centre
amb molts usuaris no és per un us particular. D’aquesta manera el cost queda repartit entre
varies persones i passa a ser mes raonable.
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Tot i no ser un aspecte treballat en aquesta memoria, s’ha vist que el sobreescalfament dels
motors i el seu manteniment és un problema en els exosquelets. La calor que genera no és
facil de refrigerar i sovint els motors s’espatllen. Quan aixo passa, s’ha d’enviar el robot sencer
al departament de reparacio ja els exosquelets estan dissenyats com una maquina Unica amb
tots els components solidaris a I'estructura principal. Per tant 'usuari es queda sense servei.
Es proposa una millora que no soluciona el problema de 'augment de temperatura en els
motors perd si el temps d’espera de la reparacié. Actualment hi ha un corrent anomenat
Economia Circular que proposa dissenyar les maquines de manera que tots els seus
components siguin substituibles un a un. Dissenyar i construir els aparells de forma modular
permet estalviar materials sent, aixi, respectuosos amb el medi ambient, abaratir despeses de
manteniment i minimitzar el temps de espera en cas de avaria. Aixi doncs, en el cas dels
motors, es podria enviar el motor espatllat a repara mentre es substitueix per un de nou en
'exosquelet.

Com s’ha comentat anteriorment, hi havia un interés personal en l'area de les millores
funcionals per a les persones amb discapacitat i, especialment en els exosquelets, per motius
académics. L'objectiu actual és poder continuar i aprofundir aquest estudi en el Treball de Fi
de Master per poder confeccionar un model d’exosquelet amb les millores identificades.
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