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Resumen

El presente articulo describe el proceso de diserio de
un exoesqueleto de miembro superior dentro del
marco del proyecto ExIF, el cual tiene como objetivo
dar soporte al operador en tareas de instalacion y
mantenimiento de instalaciones. Ademds, se pretende
estudiar las caracteristicas técnicas que deberdn
cumplir los motores que se seleccionen para
accionar dicho dispositivo, con el objetivo de que se
cumplan con las especificaciones técnicas y
requerimientos de las tareas objetivo seleccionadas.
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1 INTRODUCCION

Los trastornos musculo esqueléticos (TME) son un
conjunto de lesiones inflamatorias o degenerativas de
musculos, tendones, ligamentos, etc., de mas o
menos gravedad, que abarcan desde incomodidad,
molestias o dolores, hasta cuadros médicos mas
graves que obligan a solicitar la baja laboral e incluso
a recibir tratamiento médico.

Una parte de estos TME se encuentran registrados
como accidentes causados por sobreesfuerzos, por la
realizacion de movimientos repetitivos o por someter
al cuerpo a posturas forzadas o mantenidas.

En Espaifia [1], en su conjunto, los TME se sitiian
entre las primeras tres causas de baja laboral en la
ultima década, y se ha situado en el primer puesto en
cuanto a la duracion media de los procesos por
incapacidad laboral temporal. Esta situacion implica
un fuerte impacto econdémico, social y laboral para
las personas que padecen este tipo de trastornos.

El proyecto ExIF (Exoesqueleto Robético Inteligente
y Sistemas Avanzados de Interface Hombre Méaquina
para tareas de mantenimiento en las Industrias del
Futuro), surge de la necesidad de eliminar o reducir
los trastornos musculo esqueléticos causados por el

movimiento manual de cargas pesadas, las malas
posturas y la repeticion de movimientos asociados a
los trabajos de instalacion y mantenimiento de
instalaciones industriales.

Este proyecto propone el desarrollo de un
exoesqueleto robotico de miembro superior que serd
soportado por una estructura de tipo exoesqueleto
para los miembros inferiores con el fin amplificar la
fuerza propia del usuario, permitiendo la facil y
eficiente manipulacion de cargas y evitando los
movimientos repetitivos y la adopcion de posturas
fatigantes o dolorosas durante la realizacion de
trabajos de mantenimiento industrial. El proyecto
propone también el desarrollo de un sistema
avanzado de interface hombre-maquina basado en
técnicas de Realidad Aumentada enlazado con un
sistema informatico de mantenimiento integral. El
interface hombre-maquina dispondra de capacidades
cognitivas que le permitan ser proactivo en funcion
del analisis del contexto y del entorno.

En el presente articulo se abordara concretamente el
disefio de un primer prototipo de exoesqueleto de
miembro superior, asi como se pretende dar una idea
de la seleccion de motores necesarios para que dicho
exoesqueleto cumpla las funciones especificadas en
las bases del proyecto.

2 PROCEDIMIENTO DE DISENO
DEL DISPOSITIVO

2.1 MOVIMIENTOS DEL MIEMBRO
SUPERIOR DEL SER HUMANO

Antes de abordar el disefio del exoesqueleto, resulta
necesario conocer los movimientos propios de la
zona del cuerpo a la que se pretende dar soporte, el
miembro superior.

El miembro superior del cuerpo humano engloba
desde la mano hasta el hombro. Sin contar con los
movimientos propios de la mano, que no se incluye
dentro del proyecto, el miembro superior cuenta con
7 grados de libertad:
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Figura 1: Rangos maximos de movimientos en el miembro superior, donde: a) abduccion, b) aduccion,
¢) flexion del hombro, d) extension del hombro, €) rotacion externa, f) rotacion interna, g) flexion codo,
h) extension codo, i) supinacion y j) pronosupinacion

- Abduccién/aduccion del hombro

- Flexion/extension del brazo

- Rotacion externa/interna del hombro

- Flexion/extension del codo

- Pronacion/supinacion de la mufieca

- Flexion/extension de la mufieca

- Desviacion cubital/radial de la mufieca

Para el caso que se describe en el presente articulo no
se tendran en cuenta la flexidn/extension de la
mufieca ni la desviacion cubital/radial, movimientos
que se afadiran al exoesqueleto en prototipos futuros
en caso de ser necesario.

Los rangos maximos de cada uno de estos
movimientos se han definido en base a la
informacion recopilada en [2], mostrados en la
Figura 1. Sobredimensionando el disefio del
mecanismo a estos rangos ~mAaxXimos  nos
posicionaremos del lado de la seguridad, puesto que
el operario no llegara en ningiin caso a estos limites
mecanicos al realizar las tareas propias de su puesto
de trabajo.

2.2  DISENO CONCEPUAL

En primer lugar, se ha realizado un primer disefio de
concepto donde el mecanismo es capaz de seguir las
trayectorias realizadas por el operador mediante
articulaciones pasivas, como puede observarse en la
Figura 2.

Este dispositivo se ha disefiado de forma que pueda
adaptarse a distintas dimensiones de brazo, por lo que

un mismo exoesqueleto puede ser empleado por
distintos usuarios, sin importar su complexion.

Figura 2: Disefio inicial del exoesqueleto de miembro
superior

Las dimensiones antropométricas que se han tomado
como referencia para el disefio del mecanismo estan
recogidas en el articulo de Antonio Carmona
Benjumea [3].

Con este objetivo de adaptabilidad, tal y como puede
observarse en la Figura 3, se han utilizado ranuras en
los eslabones que componen el sistema roboético de
manera que sea posible alinear los ejes de rotacion de
los motores con las articulaciones del brazo del
usuario.
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Figura 3: Placas con ranura para aportar
adaptabilidad

Por otro lado, se han colocado dos deslizaderas
lineales comerciales en la zona de la espalda con el
fin de facilitar la colocacion del exoesqueleto sobre
el operario, y permitir hacer coincidir el eje de giro
del hombro del trabajador con el eje de giro del
exoesqueleto. Ademas, como se muestra en la Figura
4, cada una de estas guias esta provista de un freno
para hacer comoda la manipulacion y el transporte
del dispositivo.

Figura 4: Guias lineales para ajustar la posicion del
hombro

Como se ha comentado brevemente en Ila
introduccion, este exoesqueleto de miembro superior
sera soportado por una estructura para los miembros
inferiores de tipo exoesqueleto, que transmitira el
peso  del  exoesqueleto  superior 'y las
cargas/herramientas portadas por el operario
directamente al suelo. Puesto que esa estructura se
encuentra en una fase de desarrollo inicial, de forma
provisional se ha previsto que las guias lineales
vayan ancladas a una placa que ird en la zona de la

espalda como si se tratara de una mochila. En la
Figura 5 se puede observar esta solucion provisional,
asi como el anclaje de las guias con las placas que
permiten los movimientos del hombro.

Figura 5: Anclaje de las guias lineales con el
exoesqueleto

Con la solucion presentada, el sistema cuenta con 4
grados de libertad, 3 correspondientes a los
movimientos del hombro comentados en el apartado
anterior, y un ultimo correspondiente a la
flexion/extension del codo. Obsérvese que para el
movimiento de rotacion interna/externa del hombro
se ha provisto al mecanismo de una deslizadera
circular. La parte fija de dicha guia se encuentra
anclada a la zona del brazo, mientras que la parte
movil se fija a la ortesis del antebrazo, permitiendo
asi realizar el movimiento deseado.

Para aumentar dichos grados de libertad, se le ha
acoplado un mecanismo de pronosupinacion
realizado por el grupo nBio dentro del marco del
proyecto europeo AIDE [4]. La version actual de este
mecanismo de pronosupinacion se presenta en la
Figura 6.

Figura 6: Mecanismo de pronosupinacion de la
mufieca

Resulta  interesante  hacer hincapié en el
desacoplamiento de las articulaciones, lo que permite
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mover cada articulaciéon con independencia de las
demas. De esta forma, el control del movimiento del
exoesqueleto sera mas exacto. Ademds, esta
configuracion permite bloquear alguna articulacion si
se desea.

Por todo ello se ha conseguido un exoesqueleto capaz
de seguir las trayectorias producidas por los
movimientos naturales del brazo que se enumeran en
el apartado anterior.

2.3 SELECCION DE MOTORES

Puesto que el exoesqueleto estd pensado para ayudar
al operario en tareas de instalacion y mantenimiento
de instalaciones industriales, no sera suficiente con
que el mecanismo sea capaz de seguir los
movimientos del trabajador, sino que debera soportar
parte de la carga con la que se trabaja. Es por ello por
lo que serd necesario que el dispositivo cuente con
unos accionamientos determinados de tipo motor-
reductor que cumplan unas caracteristicas y
requerimientos especificos.

Para la seleccion de dichos actuadores es necesario
saber el par de fuerzas al que van a estar sometidas
cada una de las articulaciones.

En primer lugar, importaremos el ensamblaje del
exoesqueleto incorporado al usuario que se ha
modelado en Inventor al programa Anybody,
software que permite realizar la simulacion de la
mecanica del cuerpo. Este programa resulta muy ttil
para estudiar como se comportara el cuerpo humano
ante diversas situaciones, lo que nos permite conocer
los esfuerzos soportados por las articulaciones al
realizar diversas tareas.

Con este fin, se ha llevado a cabo la grabacion de una
serie de trayectorias del miembro superior de un
usuario durante la realizacion de movimientos tipicos
de las actividades propias del entorno de trabajo al
que esta destinado el mecanismo objeto del presente
articulo, como puede ser la manipulacion de
herramientas de montaje o herramientas de corte. De
esta manera, se ha intentado simular de la manera
mas fielmente posible los esfuerzos articulares
necesarios para llevar a cabo este tipo de actividad.

La grabacion de estas trayectorias se ha realizado
mediante el uso de la camara V120:Trio de Optitrack,
que se trata de un sistema de camaras de tracking de
tecnologia infrarroja de muy alta precision. Permite
realizar el seguimiento en tres dimensiones, tanto en
posicion como en orientacion, de trackers fijos
formados por reflectores infrarrojos esféricos. Para
grabar el movimiento realizado por el miembro
superior se ha empleado un traje especialmente
disefiado para adherir este tipo de trackers

reconocibles por el sistema de camaras, al cual se le
han colocado los trackers de forma estratégica en
base a los puntos de reconstruccién cinematica que
hay definidos en Anybody, como se muestra en la
Figura 7.

Figura 7: Grabacion de trayectorias simulando la
tarea a realizar por el operario

En la Figura 8 se muestra una captura de la
simulacién realizada en Anybody al insertar la
trayectoria grabada.

Figura 8: Captura de imagen de la trayectoria
grabada

Las trayectorias grabadas nos permiten definir cual es
el movimiento natural que describe el brazo cargando
un determinado peso y a una velocidad determinada.
De esta manera, podemos utilizar esta informacion
para calcular los esfuerzos que son necesarios en las
articulaciones del dispositivo mecéanico para llevar a
cabo las trayectorias grabadas, pudiendo estimar asi
cual es el par que debe realizar cada actuador para
compensar la carga que deberia soportar el trabajador
sin la ayuda del exoesqueleto. En las Figura 9 y 10
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podemos ver, respectivamente, los pares y la potencia
necesaria en cada articulacion para realizar la tarea
deseada con éxito. En este caso, como se muestra en
la Figura 7, la tarea consiste en levantar un taladro de
3 kg, donde la mano derecha soporta 2 kg y la mano
izquierda el kilo restante, actuando ésta como soporte
de la primera. La duracion de la tarea es de 2
segundos.

—Abduccion/aduccion hombro—Flexion/extension hombro

Rot. externa/interna hombro—flexion/extension codo

PAR (Nm)

0,20 50 0, 8¢ 140

TIEMPO (s)

Figura 9: Pares necesarios en cada articulacion al
realizar la tarea

—Abduccidn/aduccién hombro—Flexién extension hombro
Rot. Externa/interna hombro—Flexién/extensién codo

-10,00

15,00

TIEMPO (s)

Figura 10: Potencia necesaria en cada articulacion
para realizar la tarea

Segun las graficas anteriores, podemos determinar el
par maximo realizado por cada articulacion, asi como
la potencia maxima necesaria. Estos datos quedan
recogidos en las tablas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1: Par maximo esperado para cada sistema de

actuacion.
Movimiento Par maximo
(Nm)
Abduccion/aduccion hombro 7
Flexion/extension hombro 14
Rot. Externa/interna hombro 6
Flexion/extension codo 10

Tabla 2: Potencia maxima necesaria para cada
sistema de actuacion.

.. Potencia
Movimiento méx. (Nm)
Abduccion/aducciéon hombro 6
Flexion/extension hombro 21
Rot. Externa/interna hombro 9
Flexion/extension codo 11

Puesto que el mecanismo de pronosupinacion
escogido ya tiene un motor que cumple con las
especificaciones requeridas, no es necesario calcular
de nuevo los esfuerzos en la zona de la mufieca.

Estos valores corresponden al esfuerzo del operario
al realizar la tarea sin el exoesqueleto. Sera
necesario, por tanto, recalcular dichos valores cuando
el trabajador realiza la tarea con el exoesqueleto,
puesto que el peso, tanto de la estructura como de los
motores, influyen a la hora de calcular los esfuerzos.

Para estar del lado de la seguridad, se han triplicado
los valores anteriores, asumiendo que, en ningun
caso, el exoesqueleto excedera un peso semejante. Es
necesario calcularlo de forma aproximada puesto
que, actualmente, se desconoce el disefio final y los
materiales del sistema robdtico, por lo que se
sobredimensionan estos valores, mostrados en las
tablas 3 y 4.

Tabla 3: Par maximo esperado para cada sistema de
actuacion, incluyendo el peso estimado del

exoesqueleto.
Movimiento Far maximo
(Nm)
Abduccion/aduccion hombro 21
Flexion/extension hombro 42
Rot. Externa/interna hombro 18
Flexion/extension codo 30

Tabla 4: Potencia maxima necesaria para cada
sistema de actuacion, incluyendo el peso estimado
del exoesqueleto.

Movimiento lf;;'e?;;;)
Abduccion/aduccion hombro 18
Flexién/extension hombro 63
Rot. Externa/interna hombro 27
Flexion/extension codo 33

Con estos valores, el paso siguiente serd buscar
aquellos actuadores (motor + reductor) que cumplan
dichas caracteristicas, intentando en la medida de lo
posible reducir peso y tamafio, para evitar asi
posibles colisiones y facilitar la manipulacion del
dispositivo.

3 CONCLUSIONES 'Y TRABAJOS
FUTUROS

El presente articulo introduce y describe el proceso
de disefio de un exoesqueleto de miembro superior de
5-GDL que pretende dar soporte al operario durante
la realizacion de trabajos de mantenimiento
industrial.
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Actualmente, el desarrollo del exoesqueleto se
encuentra en una fase inicial, en la que se tiene un
primer prototipo pasivo capaz de seguir las
trayectorias realizadas por el usuario, asi como una
primera idea de las caracteristicas técnicas que
deberan cumplir los motores para actuar dicho
sistema robotico.

El siguiente paso a seguir sera estudiar un nuevo
disefio donde el dispositivo lleve incorporados los
actuadores escogidos previamente, ademas de
avanzar en el anclaje del mecanismo al cuerpo del
operario.
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