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Resumen

En la actualidad, la robética de asistencia ha demostrado su potencial como un método para ayudar a personas con deficits
motores y/o cognitivos. Con la intencién de mejorar la calidad de vida de estos usuarios, nace el proyecto MUNICH. Uno de los
objetivos del proyecto MUNICH es el desarrollo de un exoesqueleto bimanual para la asistencia de actividades de la vida diaria,
asi como tareas de rehabilitacion. Partiendo de un disefo anterior desarrollado a partir del proyecto AIDE (Horizonte 2020),
en este articulo se presenta un rediseflo completo de la estructura para mejorar la robustez del dispositivo, un nuevo sistema de
ajuste y colocacién del exoesqueleto, y el redisefio de la rotacién interna-externa del hombro.

Palabras clave: Ingenieria de rehabilitacion y asistencia sanitaria, Tecnologia de asistencia e ingenieria de rehabilitacion,
Tecnologia robética, Mecatrénica, Mecatrénica biomédica

Mechanical design of a bimanual exoskeleton for assistance in daily living activities
Abstract

Currently, assistive robotics has demonstrated its potential as a method to help people with motor and/or cognitive deficits.
With the intention of improving the quality of life for these users, the MUNICH project was born. One of the objectives of the
MUNICH project is the development of a bimanual exoskeleton to assist with activities of daily living, and rehabiltation tasks.
Starting from a previous design developed from the AIDE project (Horizon 2020), this article presents a complete redesign of
the structure to improve the robustness of the device, a new system for adjusting and fitting the exoskeleton, and the redesign of
the shoulder’s internal-external rotation.

Keywords: Rehabilitation engineering and healthcare delivery, Assitive technology and rehabilitation engineering, Robotics
technology, Mechatronics, Biomedical Mechatronics

1. Introduccion (et al., 2012). Estas lesiones suelen provocar un notable
deterioro de la calidad de vida (Fares et al., 2021), (Gold,
2012), (Mlinac and Feng|, 2016). En este contexto, surgi6 la
robdtica de asistencia como una alternativa para ayudar a las
personas con discapacidades motoras o cognitivas durante la
realizacion de actividades de la vida diaria (AVDs).

El envejecimiento de la poblaciéon y el incremento
progresivo de la esperanza de vida de los paises desarrollados
ha aumentado la incidencia de accidentes cerebrovasculares
(ACVs), los cuales afectan a las capacidades motoras y
cognitivas de las personas (Izzo et al., 2018), (Pantoni et al.,
2009), y lesiones de la médula espinal o del sistema nervioso En laliteratura ya existen muchos ejemplos de dispositivos
central, que son las causas mds comunes en la edad adulta robdticos para la asistencia de personas con enfermedades
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crénicas, los cuales han mostrado buenos resultados a la hora
de mejorar la autonomia durante la realizacion de AVDs
(Catalan et al, 2023)), (Park et al, 2020). Entre los sistemas
robdticos que pueden encontrarse en la literatura para la
asistencia durante la realizacién de AVDs, es comiin que
aparezcan propuestas basadas en el uso de manipuladores
externos y exoesqueletos (Frisoli et all [2022). Estos
dispositivos, para ser eficaces, deben incorporar interfaces
cognitivas capaces de detectar la intencién del usuario con el
objetivo de asistir adecuadamente a las acciones que el usuario
desee realizar.

Surge asi el proyecto MUNICH, que tiene la ambicién de
impulsar avances en la mejora de las interfaces de usuario para
el control de dispositivos de asistencia de tipo exoesqueleto.
Como continuacién del proyecto europeo AIDE (Adaptive
Multimodal Interfaces to Assist Disabled People in Daily
Activities, Horizonte 2020), este proyecto se basard en el uso
de interfaces multimodales modulares y adaptativas, con el
objetivo de adaptar el sistema a las necesidades individuales
de cada persona teniendo en cuenta su diversidad funcional y

cognitiva (Catalan et al.| [2023)), (Crea et al 2018), (Catalénl

2021). El proyecto MUNICH tiene como objetivo
disefiar un exoesqueleto de brazo bimanual integrado en una

silla de ruedas eléctrica para asistir durante la realizacion de
AVDs. Para ello, se va a partir del trabajo realizado en el
proyecto europeo AIDE (Adaptive Multimodal Interfaces to
Assist Disabled People in Daily Activities, Horizonte 2020) y
de la tesis doctoral 2022).

En estudios anteriores, se ha evaluado satisfactoriamente
la efectividad en tareas industriales de la tdltima version
del exoesqueleto de miembro superior, obteniendo resultados
prometedores que muestran el potencial de este exoesqueleto
para su uso en el dmbito de la rehabilitacién y la asistencia

(Blanco et al.}, 2020)), (Blanco et al,[2022).

Tras analizar estos resultados obtenidos, se ha procedido

a llevar a cabo el redisefio del exoesqueleto de miembro
superior que se presenta a lo largo de este trabajo. Esta nueva
version no s6lo pretende mejorar la robustez del dispositivo,
sino que tiene como objetivo facilitar el ajuste y colocacién
del exoesqueleto sobre el usuario, asi como optimizar su
funcionamiento.

2. Disefio Mecanico

2.1. Requisitos

Partiendo del trabajo realizado y la experiencia obtenida
en los proyectos mencionados anteriormente, se plantearon a
modo de resumen los siguientes requisitos previos:

1. Redisefio de la estructura para mejorar la robustez
del dispositivo, manteniendo la distribucién de los
elementos, asi como sus funciones principales.

2. Incorporar un nuevo sistema para mejorar el ajuste y
colocacién del exoesqueleto.

3. Redisefiar la  articulacién  correspondiente  al
movimiento de rotacion interna/externa del hombro
(rI/E), persiguiendo obtener un sistema mas compacto
y menos intrusivo en el espacio de movimiento.

2.2.  Rediseiio del exoesqueleto de brazo

En la Figura [Th se muestra la nueva versién del
exoesqueleto de brazo en comparacién con la version anterior
(Figura [Ip). El exoesqueleto asiste activamente 5 grados de
libertad (GDLs) correspondientes a la abduccién/aduccién del
hombro (sA/A), la flexién/extension de hombro (sF/E), larl/E,
la flexién/extension de codo (eF/E) y la pronacidn/supinacién
de muiieca (wP/S). Ademds, el exoesqueleto tiene la
capacidad de detectar la intencién de movimiento del usuario
a través de sensores de par en todas sus articulaciones.

(a) Exoesqueleto nuevo

(b) Exoesqueleto antiguo

Figura 1: Exoesqueleto de brazo. (a) Disefio del nuevo exoesqueleto de brazo realizado dentro del proyecto MUNICH en comparacién con la versién anterior
(b), desarrollada en la tesis doctoral [2022)) a partir del proyecto europeo AIDE
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Tal y como puede observarse en la Figura [Th, se ha
mantenido el disefio de los diferentes GDLs. Sin embargo,
en cada bloque articular se han utilizado nuevos componentes
con el objetivo de mejorar la fiabilidad, robustez, ligereza y
el tamafio de cada uno. Para la seleccion de los componentes,
se ha tenido en cuenta el nivel de certificacion que ofrece cada
uno. Se ha optado por nuevas reductoras de la marca Harmonic
Drive, gama CPL, y por sensores de par AIDIN ATS 50.

En la Figura [2] se muestra la seccién de la configuracién
del GDL sA/A. El resto de GDLs del exoesqueleto mantienen
una configuracién muy similar a los de la versién anterior.

Eje auxiliar

Encoder encoder

Reductora

Harmonic Drive
Sensor de par

AIDIN ATS 50

Figura 2: Vista en seccién del GDL de sA/A.

En la versién anterior, se optd por utilizar encoder
magnéticos en el extremo de cada eslabén. Los enconders
utilizados consistian en un lector que quedaba suspendido
muy préximo a un anillo magnético. En este tipo de encoders,
la tolerancia durante el montaje a la hora de colocar el
lector sobre el anillo magnético es de aproximadamente 0,2
mm, una tolerancia muy baja que no solo dificultaba el
montaje, si no que debido a la flexién de cada articulacidn,
sobre todo en aquellas que soportan mayor peso (como los
primeros grados de libertad), provocaba que el encoder no
funcionara correctamente. En caso extremo, el encoder se
llegaba a deteriorar debido a rozaduras entre el lector y el
anillo magnético. Esta flexion se encontraba dentro del rango
admisible y no suponia un problema estructural del brazo
robdtico.

En la nueva version, se ha optado por instalar un encoder
fuera del eje principal de actuacién que une ambos eslabones,
afladiéndose un eje secundario fijado al eslabdn, exclusivo
para la instalacién del encoder (Figura 2). Ademds, se ha
buscado un modelo de encoder con una mayor tolerancia entre
los elementos que lo componen, 4mm, con el fin de evitar
rozaduras debido a la flexion de la articulacion.

Por otro lado, el disefio del GDL del exoesqueleto
encargado de la pronosupinacién del brazo se ha visto
afectado directamente por el disefio de la rI/E. Actualmente
se estdn valorando diferentes alternativas. Entre las distintas
opciones para la pronosupinacidn, se ha optado por incorporar
células de carga para medir la interaccién con el usuario
(Figura[3). Esta opcién ya ha sido probada satisfactoriamente

en versiones anteriores (Diez et al.,|2017)).

Sensor de par
por galgas

Sistema /

pronosupinacion

(b) Versién con sensor de par

Figura 3: Alternativas para medir la intencién de movimiento en la rotacién
interna/externa del hombro. (a) Se emplean células de carga entre wP/S y rl/E.
(b) Se emplea un sensor de par entre wP/S y rl/E.

En cuanto a la forma de sensar la rI/E se plantean 2
alternativas (Figura [3). En la primera version (Figura [3p) se
plantea medir la interaccién con el usuario en el GDL de la
pronosupinacién y de la rI/E mediante células. Esta opcién
tiene como ventajas la liberaciéon de la parte inferior del
antebrazo, dejando espacio libre en el lateral para incorporar
los diferentes elementos de control, protegiéndolos de las
posibles colisiones a la hora de trabajar sobre superficies. Sin
embargo, la estimacion de la rI/E mediante células de carga
podria ser compleja, sobre todo a la hora de discernir entre
intencién de movimiento y otro tipo de deformaciones.

Por otro lado, se plantea emplear un sensor de par alineado
con el eje de rotacién de la rI/E (Figura [3p). De esta forma
es posible detectar perfectamente la intencionalidad de giro
del usuario. Sin embargo, esta posibilidad incrementaria el
tamafio del conjunto y cubriria toda la parte inferior del
antebrazo.

Actualmente se estdn sopesando ambos disefios, y ain no
se ha llegado a tomar la decision de optar por ninguna de estas
opciones, a la vez que se estdn buscando mejores alternativas
a las dos expuestas.

2.3.  Nuevo sistema de ajuste y colocacion del exoesqueleto

Para realizar el ajuste y colocacion del exoesqueleto, el
sistema disponia de un ajuste tanto vertical como horizontal
de todo el conjunto con respecto al bastidor del exoesqueleto,
como el que se ilustra en la Figura[dp. En este caso el ajuste
horizontal se realizaba a través de 2 carriles guia, uno de
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los cuales lleva un carro con freno incorporado para fijar el
conjunto en la posiciéon de trabajo deseada. Para el ajuste
vertical se disponia de una base elevable motorizada a la que
se anclaba el conjunto completo.

Guias
horizontales

Sistema de
elevacion
vertical

Husillo con

volante —__

x4 Guias
horizontales
con freno

x2 Guias
verticales

(b) Disefio del nuevo sistema de ajuste

Figura 4: Comparacion de los sistema de ajuste y colocacion del exoesqueleto
de brazo. (a) Sistema de ajuste implementado en la versién anterior
[2022). (b) Sistema de ajuste de la nueva version, junto con el nuevo bastidor
principal, capaz de sujetar 2 exoesqueletos de brazo.

Para la nueva versiéon del dispositivo se ha planteado
un redisefio completo del sistema de ajuste, asi como del
bastidor principal del exoesqueleto, con el fin de disponer de
un sistema capaz de soportar 2 exoesqueletos de brazo para
la realizacion de tareas bimanuales (Figura Eb). En esta nueva
iteracién se ha mantenido el sistema de ajuste horizontal en la
base del primer GDL sA/A, pero se ha afadido una estructura
de elevacion a través de un husillo accionado manualmente
por una manivela circular. Este cambio se ha llevado a cabo
con el objetivo de facilitar la integracién del sistema en
una silla de ruedas eléctrica. La nueva estructura dispone de
carriles guias ubicados de manera vertical en cada extremo
del bastidor. Para la eleccion del husillo, en este caso de rosca
trapezoidal TR10 x 2, se tuvo en cuenta su capacidad de
autoretencion, con el objetivo de que el sistema se mantuviera
a la altura establecida sin peligro de que se cayera por su
propio peso.

2.4.  Rotacion interna-externa de hombro (rl/E)

El disefio del grado de libertad para asistir el movimiento
de la rI/E presenta una mayor complejidad tanto desde el
punto de vista de la actuacién como de la lectura de la
interaccion del usuario mediante sensores.

En la versién anterior se optd por accionar la articulacion
mediante un cable de acero enrollado en una polea con ambos
extremos anclados a un semiarco fijo (Figura[5). La polea es
accionada por el conjunto motoreductor y gira alrededor del
semiarco fijo, que tiene como centro el eje de rotacidn del
hombro. En este caso, el sensor de par se encontraba alineado
con el eje del motor, pero no con el eje de rotacién del hombro.
De esta manera, el sensor de par se ubicaba entre el conjunto
motoreductor y la reduccién entre la polea y el arco.

Grado de
libertad n°3

Figura 5: Detalle de la rotacién interna-externa del hombro de la versién

desarrollada en la tesis doctoral 2022).

En el redisefio de este GDL se ha buscado reducir lo
méximo posible el volumen ocupado, ya que anteriormente
los semi arcos rigidos utilizaban un considerable espacio. Para
ello, se ha disefiado una guia con forma de segmento circular
extensible. Este sistema abarca los mismos grados de rotacién
del modelo anterior, pero ocultindose totalmente cuando se
encuentra en posicion central. La guia se compone de dos
piezas, que al colocar una dentro de la otra, forman diferentes
carriles de segmento circular. En estos carriles se afiaden un
grupo de bolas de acero inoxidable de 4mm de didmetro,
asemejandose asf al funcionamiento de un rodamiento comun.
A diferencia de los rodamientos, los carriles tienen un nimero
determinado de bolas de acero inoxidable que no llenan
por completo la longitud del carril. Asi, y dependiendo de
las bolas que se hayan afiadido, conseguiremos un mayor o
menor grado de apertura, alcanzando su maximo cuando estas
no puedan avanzar mds y el sistema quede bloqueado. Los
carriles disponen de unas tapas a cada extremo que ejercen de
tope para las bolas de rodamiento. En la Figura [f] podemos
observar el trazado de estos carriles.

En la parte superior de la guia, se encuentra un semiarco
con un dentado de médulo 1 en su parte externa, y una
guia triangular en su parte interna. El exterior dentado se
engrana con un pifién de 60 dientes, conducido por el motor
eléctrico, ofreciendo una reduccién de 3:1. Al instalar el
sensor de par en la parte inferior del codo (Figura[3p y Figura
[b), fuera del accionamiento de este GDL y evitando etapas
de reduccién intermedias, se pretende mejorar la lectura de
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dicho componente, siendo un punto mejorable en iteraciones
anteriores. El conjunto ahora queda més compacto. El encoder
se ha colocado en la parte superior, siguiendo la estructura
vista en los anteriores GDL (Figura[2).

Para asegurar una buena resistencia estructural del GDL de
la rI/E, se ha elegido una chapa plegada de 4mm de aluminio
para construir el bastidor de la articulacién. En esta chapa, se
fija el motor eléctrico junto a el pifién, y todo el sistema de
guia telescopica a los que van unidos los posteriores GDLs.

(a) Nuevo sistema de rotacion interna/externa del hombro

(b) Detalle guia telescopica

Figura 6: Nuevo disefio de la rotacién interna/externa del hombro (rI/E). (a)
Imagen en perspectiva del GDL completo. (b) Detalle de la guia telescopica.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

31/05/2024, 12:05:23

15 Méx.

Figura 7: Cdlculo de resistencia bastidor del GDL de la rotacién
interna/externa del hombro (rI/E).

Para la eleccion de este material, se ha hecho una
simulacién de los esfuerzos soportados por el bastidor de esta
articulacién (Figura |Z|) Para esta simulacién, se ha elegido
el caso mas desfavorable. En este caso, la posicién del
exoesqueleto con el brazo completamente extendido, donde se
le aplica a la pieza una fuerza de 40N correspondiente al peso
del extremo del exoesqueleto. En el resultado de la simulacién
se ha obtenido un coeficiente de seguridad 1,89 (Figura[7). Se
ha realizado una segunda simulacién en otro punto critico de
posicion del brazo con la misma carga de 40N, y el resultado
es de 2,32 en el coeficiente de seguridad.

3. Conclusiones

El presente articulo introduce y describe el proceso de
disefio de un exoesqueleto bimanual de 5 GDL para la
asistencia de personas durante la realizacién de AVDs.

Partiendo del trabajo realizado y la experiencia obtenida
en los proyectos anteriores mencionados (proyecto europeo
AIDE, Horizonte 2020, y la tesis doctoral 2022)), se
ha trabajado en la optimizacién y propuestas de mejora del
exoesqueleto de brazo empleado, manteniendo la distribucion
de los elementos, asi como sus funciones principales.
Ademads de presentar un redisefio completo de la estructura
para mejorar la robustez del dispositivo, se presenta la
incorporacion de un nuevo sistema de elevacién manual para
mejorar el ajuste y colocacion del exoesqueleto, y un redisefio
integral de la rI/E, persiguiendo un sistema menos intrusivo en
el espacio de movimiento y mas compacto.

Actualmente, el exoesqueleto se encuentra en proceso de
fabricacion, por lo que todavia no ha sido posible realizar
pruebas experimentales para comprobar las mejoras en el
desempefio del dispositivo en comparaciéon con la version
anterior. Por otro lado, se esta trabajando en el disefio de
una silla de ruedas eléctrica que integre el bastidor principal
del exoesqueleto y con elllo dos exoesqueletos de brazo para
poder realizar tareas bimanuales.
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