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RESUMEN

En este trabajo se desarroll6 un estudio comparativo de los principales exoesqueletos
industriales de miembros superiores con actuacion pasiva desarrollados en la
actualidad, los cuales tienen la finalidad de proveer una fuerza de asistencia para
minimizar la fatiga del usuario al trabajar en posiciones poco ergondémicas por tiempos
prolongados. Estos exoesqueletos se basan en principios o técnicas de compensacion
de carga, las cuales incorporan distintas configuraciones y mecanismos con actuadores
pasivos, tales como resortes acoplados a sistemas de cables y poleas; resortes
acoplados a mecanismos de levas con seguidor, entre otros; para finalmente generar

una fuerza que equilibre la carga que se desea manipular.

En este sentido, primero se realizd una revision bibliogréfica de la tecnologia en
exoesqueletos, con énfasis en los principales exoesqueletos desarrollados actualmente
para ser aplicados en el sector industrial. Se determind que, para aplicaciones
industriales, la alternativa mas viable es optar por el desarrollo de exoesqueletos
pasivos. Por consiguiente, una vez presentado el panorama actual de la tecnologia en
exoesqueletos industriales pasivos, se investigaron las principales técnicas de
compensacion de carga en las cuales se basan los mecanismos de actuacion
incorporados por estos dispositivos. Esto se realizo con la finalidad de analizar los
principios fisicos y/o mecénicos de funcionamiento de los mecanismos de actuacion
pasivos. Finalmente, se procedié a analizar 8 de los principales exoesqueletos
industriales de miembros superiores de actuacion pasiva, para luego compararlos y
determinar las ventajas de las distintas técnicas de compensacion de carga aplicadas

en el desarrollo de sus mecanismos de actuacion.
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INTRODUCCION

En el afio 2013, segun estadisticas publicadas por el anuario del Ministerio de Trabajo
y Promocion del Empleo (MTPE), se reportaron alrededor de 18 956 notificaciones de
accidentes por trabajo, de los cuales cerca del 49,43% fueron catalogados como
accidentes incapacitantes. Luego, en el anuario del Ministerio de Trabajo y Promocidn
del Empleo del afio 2018, la cifra aumentd a 20 282 reportes de accidentes laborales,
siendo el 55,90% de tipo incapacitante. Es decir, pese al desarrollo econémico y
tecnoldgico en los Ultimos afios, cada vez existen mas problemas en relacion a la salud
ocupacional de los trabajadores y los accidentes de trabajo en el Peru. Del total de
accidentes del afio 2018, cerca de 1709 reportes se debieron a esfuerzos fisicos. Si no
se consideran los reportes que no especificaron la razon del accidente (9694 reportes),
los accidentes por esfuerzo fisico serian la tercera razén mas comun de accidentes
laborales en el 2018, después de accidentes por caida de personas a nivel y accidentes
por golpes por objetos. Es necesario sefialar, que todos los reportes registrados por el
MTPE corresponden al sector laboral formal en el Perd, el cual, segin cifras del INEI?,
solo alcanzé el 34,3% en el 2018. En otras palabras, las estadisticas antes mencionadas
no representan ni la mitad de la poblacion laboral en el Perd, por lo que es probable

que las cifras sean ain mas altas.

Ademas, las actividades econdémicas que mas reportaron notificaciones de accidentes
laborales fueron la industria manufacturera; actividades de transporte, almacenamiento
y comunicaciones; Yy la industria de la construccion. Todas las actividades econémicas
mencionadas anteriormente implican labores demandantes de esfuerzo fisico ya sea
para los obreros, operarios o colaboradores en general. Una de las labores mas
comunes es la manipulacion de cargas de manera manual y constante, como por
ejemplo cargar ladrillos; levantar y transportar cajas con objetos pesados; entre otros.
Hacer esto de manera habitual y en intervalos de trabajo muy seguidos, podria

conllevar a lesiones en los hombros, brazos, manos y la region lumbar.

En la actualidad se han desarrollado diversas técnicas de compensacion de carga con

el fin de reducir el esfuerzo requerido para generar movimiento. De manera particular,

LINEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica



estas técnicas se centran en compensar la fuerza generada por la accion de la gravedad:
el peso. Esto se conoce como compensacion de la fuerza de gravedad o “Gravity
compensation”; la cual se basa en distintas técnicas de asistencia pasiva por medio de
mecanismos para lograr balancear las fuerzas generadas por el peso de los elementos
de un conjunto motriz a lo largo de todo su rango de movimiento. De esta manera, se
logra minimizar la energia requerida para generar movimiento o manipular una carga
en especifico. En ese sentido, estas técnicas de compensacion se han venido
desarrollando principalmente para ser aplicadas en el ambito de la robética, con el fin
de reducir la carga en los actuadores de los sistemas mecatronicos, consiguiéndose
disefios con actuadores que generen menos torque, pero que sean mas pequefios y
livianos. Sin embargo, este mismo concepto, que busca minimizar el esfuerzo en los
actuadores de un sistema mecatrénico (por ejemplo, en un brazo rob6tico), también se
ha utilizado para ayudar al ser humano por medio de exoesqueletos de asistencia
pasiva, los cuales incorporan estos mismos mecanismos para reducir el esfuerzo

requerido en los musculos de una persona al realizar una actividad en especifico

En los ultimos afios, grandes empresas de manufactura han implementado este tipo de
dispositivos de asistencia para minimizar el estres fisico de los operarios en sus lineas
de produccion. Una de ellas es Ford, la cual viene probando por cerca de 4 afios la
tecnologia de exoesqueletos industriales pasivos de miembros superiores para
actividades de ensamblaje y trabajo “sobre cabeza”. En Europa y Asia también se han
desarrollado notables investigaciones sobre el uso de estos dispositivos para mejorar
la calidad de trabajo del operario. No obstante, en Pert ain no se tiene mucho
conocimiento de esa tecnologia y sus posibilidades en el sector laboral pese a su
relativa simplicidad mecénica y bajo costo, més si se han realizado investigaciones

sobre exoesqueletos para métodos de rehabilitacion y estudio del movimiento humano.

Tomando en consideracion los crecientes porcentajes de accidentes laborales en el
Per(, y dado que muchos de ellos se deben a un sobre esfuerzo fisico en el desarrollo
de la actividad laboral, el presente trabajo de investigacion tiene como propuesta la
elaboracion de un estudio comparativo de los principales exoesqueletos industriales de
miembros superiores de actuacion pasiva, en base a las técnicas de compensacion de
carga utilizadas para su desarrollo, asi como también, sus principales caracteristicas

técnicas, tecnoldgicas y constructivas. Para lograr este propdésito se elaboraré el estado



del arte con énfasis en la tecnologia actual en exoesqueletos industriales. Luego se
explicaran las principales técnicas de compensacion de carga existentes y sus
aplicaciones. Finalmente se procederd a realizar el estudio comparativo de los
principales exoesqueletos industriales pasivos de miembros superiores; en base a los
principios de funcionamiento de los mecanismos de compensacion de carga y las

caracteristicas técnicas brindadas por los fabricantes.

Cabe resaltar que, en las estadisticas antes mencionadas, cerca de la mitad de los
reportes fueron por accidentes de tipo incapacitantes. Esto también se traduce en una
pérdida economica en las empresas ya que, en muchos casos, las lesiones pueden durar
semanas o incluso meses de para, lo cual repercute negativamente en los volimenes
de produccion. Por lo tanto, mediante esta investigacion también se busca exponer los
fundamentos tecnoldgicos que contribuyan a un posible disefio de un dispositivo que
mejore el rendimiento y la resistencia a la labor fisica; el cual permitiria mejorar la

productividad de los colaboradores.



CAPITULO 1
EXOESQUELETOS

En este capitulo se presenta el panorama general de los exoesqueletos que existen en
la actualidad, orientado a la aplicacion de estos dispositivos en labores industriales.
Primero se desarrolla el concepto general del término exoesqueleto, asi como también
los distintos criterios bajos los cuales se pueden clasificar. Luego, en base al estudio
propuesto por A. Voilqué [Voilqué,2019], se presenta un compendio de los principales
exoesqueletos que han sido desarrollados para el &mbito industrial en los Gltimos afios.
Finalmente, se explican las principales diferencias entre los exoesqueletos industriales

de tipo activo y pasivo.

1.1. Definicion de exoesqueleto

Desde los afios 1830, la idea de asistir al cuerpo humano con un dispositivo mecanico
ha motivado al desarrollo del concepto de lo que hoy se conoce como exoesqueleto.
Un exoesqueleto es un dispositivo que interactla directamente con el ser humano;

incrementando las capacidades fisicas del operario que lo porta.

1.2. Clasificacion de exoesqueletos

Los exoesqueletos se pueden clasificar bajo distintos criterios. En base al panorama

actual [Gopura,2016], se tiene la siguiente clasificacidn para caracterizar un

exoesqueleto:



A. En funcion a la parte del cuerpo al cual es aplicado. Por ejemplo, para el caso
de exoesqueletos de tren superior, se podrian especificar: exoesqueleto para la
mano, exoesqueleto para el antebrazo, o un exoesqueleto que incluya a ambas

partes.

B. En funcién a los grados de libertad del exoesquleto. (1 grado de libertad,2

grados de libertad, 3 grados de libertad, etc.)

C. En funcion al tipo de actuadores utilizados. Los tres mas utilizados son
eléctricos, neumaticos e hidraulicos. Cabe resaltar que hay exoesqueletos de
soporte que no tienen actuadores; estos se conocen como exoesqueletos pasivos.

Los exoesqueletos con actuadores son de caracter activo.

D. En funcién a la forma de transmision de potencia. Por ejemplo, si se utilizan
transmisiones mecanicas por engranajes (reductores), transmisiones por cables,

mecanismos de conexion, entre otros.

E. En funcién al campo de aplicacion. Los exoesqueletos pueden ser usados en el
campo de la rehabilitacion fisica, asistencia industrial (incrementar rendimiento

fisico y resistencia), robots de asistencia e interfaces hapticos.

Se pueden distinguir dos tipos de exoesqueletos, en funcion a su portabilidad: los que
son fijos a tierra y los que son portables en el cuerpo. Esta distincion es clave para
reconocer los actuadores que son factibles en el proceso de seleccion. Los actuadores
en exoesqueletos portables tienen como requisito ser pequefios y livianos, caso
contrario, seria inviable el dispositivo. Existen mas consideraciones en la seleccion de
actuadores para exoesqueletos como son la posicidn anatomica donde son colocados.
Por ejemplo, poner los actuadores/motores en las articulaciones demandaria mayores
torques, dando como resultado un aumento de tamarfio y peso, con la posibilidad de
que el operario no pueda manejar el dispositivo por estos factores. El problema clave
en la seleccion de actuadores en el proceso de disefio radica en la relacidn torque/peso.
Es por ello que se buscan reducciones mas compactas como transmisiones armonicas
para lograr un buen torque sin comprometer demasiado el peso del mecanismo
[Manna,2018]. Por otro lado, la ventaja de los actuadores en exoesqueletos pasivos

radica en que son elementos simples con un peso relativamente pequefio. En la Figura



1.1 se muestra la clasificacion de los principales actuadores utilizados en
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Fig. 1.1 Clasificacidn de actuadores para exoesqueletos

1.3. Principales exoesqueletos industriales y principios de funcionamiento

Actualmente, la tecnologia de exoesqueletos industriales se desarrolla de manera
equitativa entre Europa (37%), Asia (29%) y América (34%). En labores industriales,
se busca orientar el exoesqueleto a una actividad especifica, por ejemplo, dando
soporte solo a una seccidn del cuerpo en una determinada direccion, segun requiera la
estacion de trabajo donde esta el operario. Las actividades industriales, en las cuales
se podria requerir la asistencia de un exoesqueleto, pueden resumirse en tres
categorias: trabajos en posiciones incomodas o forzadas; trabajos que requieran
esfuerzo fisico para manipular cargas; y trabajos que requieran esfuerzo fisico para

realizar ensamblajes [\Voilqué,2019].

A continuacion, se muestra una lista de los 62 principales exoesqueletos industriales

desarrollados a la fecha (Tabla 1.1). Este estudio propuesto por A. Voilqué (2009)



refleja que, en la labor industrial, es necesario que el exoesqueleto pueda reproducir,
de la manera mas natural, la cinética del usuario, por tanto la mayoria de exoesqueletos
activos desarrollados generan asistencia en una sola direccion debido a la complejidad
del control y las limitaciones por peso. En ese sentido, para que los exoesqueletos no
sean muy invasivos para el operario, la mayoria de los exoesqueletos industriales
desarrollados comercialmente busca interactuar con el cuerpo del usuario en la menor

cantidad de partes posibles.

Tabla 0.1. Exoesqueletos Industriales. S: Estatus (D: desarrollo, M: mercado), masa (kg) [Voilqué,2019]



En la Tabla 1.1 se observa que los exoesqueletos pasivos son ampliamente usados en
el sector industrial, siendo el 48% de la lista propuesta, debido a la simplicidad de su
mecanismo de actuacion, asi como su confiabilidad y bajo costo de componentes. Asi
mismo, los exoesqueletos pasivos son los de menor peso. Estos factores hacen que se
prefiera su uso frente a los exoesqueletos activos. ElI 52% de los exoesqueletos
corresponde a los exoesqueletos activos, siendo la actuacion por motores eléctricos la
predominante frente a la actuacién neumatica e hidraulica. No obstante, del grupo de
los exoesqueletos activos, 19 de ellos atn estan en desarrollo. Esto representan un 60%
de los exoesqueletos de actuacion activa. Actualmente, se prefieren exoesqueletos
pasivos en el sector industrial debido a que su actuacién mecanica es confiable; facil
de mantener; son mas ligeros; y son de facil uso para el operario. En ese sentido, no
incorporan actuadores 0 sensores costosos, de manera que representan una opcion mas
atractiva para que las compafiias realicen pruebas piloto en campo con sus operarios y
de esta manera, puedan evaluar los beneficios en la productividad de sus colaboradores
[Voilqué,2019].

Es importante transferir la fuerza de los miembros del operario que requieren
asistencian hacia los grupos musculares mas fuertes del operario. Por ejemplo,
transferir la carga de los hombros y redistribuirla en los musculos de la espalda del
operario. Lo ideal seria transmitir la fuerza hasta el suelo para no sobrecargar los
musculos del operario. Sin embargo, implementar un exosqueleto de cuerpo completo
conlleva a incrementar significativamente la complejidad del exoesqueleto de
asistencia, asi como también su masa. Por lo tanto, es importante encontrar un punto

de equilibrio para lograr una asistencia efectiva.

En el siguiente acapite, se propone analizar a los exoesqueletos industriales segun su
tipo de actuacion (activa o pasiva), pues bajo este criterio de clasificacion, se observan
las mayores diferencias en cuanto a peso, prestaciones mecanicas o grado de asistencia
del dispositivo. No obstante, los exoesqueletos industriales pueden ser clasificados
mediante otros criterios, como la zona del cuerpo a la cual brindan asistencia; la
aplicacion industrial para la cual han sido disefiados; la naturaleza de la carga que se
busca compensar (compensacién del peso de las extremidades, compensacion de las
extremidades con una carga adicional); entre otros. Por ejemplo, el estudio propuesto



por A. Voilqué, hace énfasis en la clasificacion segln la necesidad o aplicacion del
exoesqueleto, y separa a los exoesqueletos industriales en 3 categorias: exoesqueletos
para compensar el peso de las extremidades en actividades poco ergonomicas;
exoesqueletos para la manipulacion de cargas pesadas; y exoesqueletos para tareas de
ensamblaje que requieren precision, pero a la vez manipular cargas relativamente

grandes.

1.3.1. Exoesqueletos industriales activos

Los exoesqueletos activos proveen mayores torques a costa de ser mas voluminosos y
pesados. Dentro del grupo estudiado por A. Voilqué, el 84% de exoesqueletos activos
tiene como sistema de actuacion motores eléctricos. Sin embargo, debido al alto costo
de los componentes (motores, transmisiones armoénicas, controladores, encoders, etc.),
muchos de ellos se utilizan en investigacion ya que no seria una alternativa practica
para la industria. Asimismo, las mayores limitaciones de los exoesqueletos activos
estan relacionadas al control de estos dispositivos, ya que aun no alcanzan la fluidez
requerida para acompariar los movimientos naturales de una persona, los cuales son
totalmente aleatorios (pues presentan aceleraciones y desaceleraciones), comprenden
un amplio rango de movimiento, y estan asociados a complejos articulares del cuerpo
humano con numerosos grados de libertad. Estos factores, sumados a micro y macro
desalineamientos, entre el dispositivo y el cuerpo del operario, dificultan la labor de
proveer una buena retroalimentacion a la hora de controlar los dispositivos. No
obstante, se han desarrollado exoesqueletos como el EXO-Jacket, el cual es una
propuesta interesante de exoesqueleto de miembros superiores que podria aplicarse a
nivel industrial. A continuacion, se describira su principio de funcionamiento a manera

de ejemplo.

El exoesqueleto EXO-Jacket, desarrollado por el Instituto de Fraunhofer, provee
asistencia activa en 3 de los 12 grados de libertad del brazo. En la Figura 1.2 se muestra
el diagrama esquematico del exoesqueleto y los principales puntos articulacion del
mismo. Este exoesqueleto pesa alrededor de 10 kg. Los actuadores del hombro y el
codo generan torques de 40 Nmy 25 Nm respectivamente. Sin embargo, pueden llegar
a duplicar estos valores por tiempos limitados. Estos torques nominales se logran a
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velocidades de 107 °/s y 155 °/s respectivamente. Por otro lado, en la Figura 1.3 se
muestra a cada médulo de actuacion el cual se compone de un motor DC de alta
densidad de potencia, una transmision arménica como reductor de velocidad y bridas

de salida para la conexion al exoesqueleto [Ebrahimi,2017] .

Fig. 1.2 Diagrama esquematico de EXO-Jacket [Ebrahimi,2017]

Fig. 1.3 Transmisién electromecanica de cada articulacion [Ebrahimi,2017]

1.3.2. Exoesqueletos industriales pasivos

Los principales exoesqueletos pasivos utilizan mecanismos de compensacion de carga
basados en distintas configuraciones de sistemas de resortes, levas, poleas y cables.

Estos mecanismos se disefian con el fin de proveer fuerzas o torques de asistencia en
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actividades de soporte, de manera que el operario pueda mantener una carga o posicion
forzada por un tiempo mas prolongado. Por lo tanto, es necesario entender las
principales técnicas de compensacion de carga para luego estudiar su aplicacion en los
exoesqueletos industriales pasivos. En este sentido, en el Capitulo 2, se explicarén las
principales técnicas de compensacion de carga. Asimismo, en el Capitulo 3 del
presente documento se desarrollara a mayor detalle los principios de funcionamiento
de los exoesqueletos industriales pasivos y se realizara un estudio comparativo de los

Mmismos.
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CAPITULO 2
TECNICAS PASIVAS DE COMPENSACION DE CARGA

Las técnicas de compensacion de carga tienen la finalidad de reducir el esfuerzo
requerido para generar movimiento. En un principio estas técnicas de compensacion
fueron desarrolladas principalmente para ser aplicadas en el ambito de la robética, con
el fin de reducir la carga estatica del peso en los actuadores de los sistemas
mecatronicos, consiguiéndose disefios con actuadores que generen menos torque, pero
que sean mas pequefios y livianos. Sin embargo, este mismo concepto, que busca
minimizar el esfuerzo en los actuadores de un sistema mecatrénico (por ejemplo, en
un brazo robotico), también se ha utilizado para ayudar al ser humano por medio de
exoesqueletos de asistencia pasiva, los cuales incorporan estos mismos mecanismos
para reducir el esfuerzo requerido en los musculos de una persona al realizar una
actividad en especifico compensando el peso de sus extremidades, de manera similar

al caso de los robots.

Las fuerzas de compensacion pueden provenir de distintas fuentes y bajo distintas
configuraciones. En este sentido, basados en el enfoque de V. Arakelian (2016), en
este capitulo se presentaran de manera sistematica las principales técnicas pasivas de
compensacion de carga [Arakelian,2016]. Primero se expondran las técnicas de
compensacion de carga basadas en resortes, las cuales tienen mayor relevancia para el
desarrollo de exoesqueletos pasivos. Luego se explicaran las técnicas de compensacion
basadas en contrapesos; y, finalmente, se hablara brevemente de las técnicas de

compensacion basadas en actuadores auxiliares.
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2.1 Técnicas de compensacion de carga basadas en resortes

Gran parte de las técnicas de compensacion de carga estan basadas en mecanismos que
utilizan resortes como elementos para generar la fuerza de compensacion. Los resortes,
debido a su capacidad de almacenar trabajo, se utilizan a manera de acumuladores de
energia mecanica y, por medio de distintas configuraciones, es posible dosificar dicha
energia acumulada de forma parcial segun el requerimiento del sistema de
compensacion. En esta seccion se muestran resortes clasicos a traccién o compresion,
sin embargo, se entiende que se puede utilizar todo tipo de elemento elastico con un
comportamiento analogo tal como elastdmeros, resortes de gas, resortes de torsion,
entre otros. A continuacién, se explicaran las principales configuraciones de las

técnicas de compensacion basadas en resortes.

2.1.1 Compensacion basada en la conexion directa de resortes

Se define la compensacién por medio de la conexion directa de resortes como aquella
en la cual el resorte va conectado al elemento principal en el cual actta la carga a
compensar, es decir, aquel elemento del sistema mecanico que se requiere balancear.
Esta es la configuracion mas sencilla de compensacion de carga y es utilizada en
diversos mecanismos. Sin embargo, presenta el inconveniente de que no logra una
compensacion completa de la carga (a lo largo de todo el rango de movimiento del

mecanismo) si no se utiliza un resorte de longitud cero.

Por tanto, es necesario entender el concepto de un “resorte de longitud cero”. Segun
V. Arakelian (2016), un “resorte de longitud cero” es un término para definir a un
resorte disefiado con la caracteristica especial de que, si este tuviera una longitud igual
a cero, la fuerza restitutiva ejercida por el resorte seria igual a cero. En ese sentido, en
un grafico de fuerza vs deformacion (o longitud del resorte), la linea del gréafico pasaria
por el origen, tal como se puede observar en la Figura 2.1. Naturalmente, no es posible
reducir la longitud del resorte a cero debido a que, en la realidad, las espiras de un
resorte llegan a un punto en el cual estas chocan y ya no se puede reducir mas la
longitud del resorte. De manera préactica, un resorte de longitud cero es un resorte

manufacturado con una precarga o pretensién, de forma que si este se pudiese contraer
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hasta una longitud tedrica de cero, la fuerza ejercida por el mismo seria nula
[Arakelian,2016].

(a)~ ()~

A 3

F

| /

F.=0
» X 0 » X

@m s

Fig. 2.1 Caracteristicas de un resorte de longitud cero (a) vs un resorte convencional sin pre
carga (b) [Arakelian,2016]

0

A continuacion, en la Figura 2.2, se muestra la configuracion basica de compensacion
por medio de la conexion directa de un resorte. A traves de este ejemplo, es posible
ilustrar que, para lograr una compensacién completa por medio de esta técnica, es
necesario utilizar un resorte con una precarga o resorte de longitud cero. Sea el
elemento OAS un cuerpo rigido con centro de masa en el punto S (punto donde se
concentra la fuerza del peso a compensar) pivotado en el punto O, se propone
compensar el peso generado por la masa “m” del elemento OAS mediante la conexién

directa de un resorte entre los puntos Ay B.

Fig. 2.2 Configuracion béasica de compensacion de carga mediante la conexidn directa de un
resorte
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Asimismo, segun la ley de Hooke, podemos definir la fuerza del resorte Fs segun la
Ecuacion 2.1, donde F, es la fuerza de precarga del resorte ( fuerza inicial que mantiene
juntas las espiras del resorte), k es la constante de rigidez del resorte, [ es la longitud

del resorte deformado y [, es la longitud inicial del resorte:
Fs =Fy+k-(l—1ly) (2.1)

Si se realiza el equilibrio de momentos en la articulaciéon (punto O), se obtiene la

Ecuacion 2.2, donde g es la aceleracion de la gravedad:

m-g-sin@-sts-%-sin(D-r (2.2)

Si se tiene un resorte con una precarga F, = k - L, , se obtendra una fuerza de actuacion
del resorte igual a la Ecuacion 2.3. Reemplazando la Ecuacién 2.3 en la Ecuacién 2.2,
se observa que el torque de compensacion, Ecuacion 2.4, solo dependera de los
parametros geométricos a y r del mecanismo, los cuales son constantes. De esta
manera se logra la compensacion completa de la carga, debido a que el torque de

compensacion generado sera independiente de la longitud variable del resorte [.
Fs =k-1 (2.3)
Torque =k-a-r-sin@® (2.4)

Sin embargo, para lograr la compensacion completa de la carga ha sido necesario
utilizar un resorte precargado. Con un resorte sin precarga solo se conseguiria una
compensacion de carga parcial. En ese sentido, para lograr la compensacion completa
utilizando un resorte convencional (sin precarga) es necesario afiadir mas elementos al
mecanismo de compensacion tal como se explicara en la siguiente seccion del

documento.
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2.1.2 Compensacién basada en la conexion de resortes por medio de cables y

poleas

Esta técnica de compensacion basada en resortes propone afiadir elementos adicionales
tales como cables y poleas para la transmision de la fuerza de compensacion, con el
fin de lograr una compensacion completa de la carga sin tener que utilizar
necesariamente un resorte de longitud cero. En la Figura 2.3 se propone una
configuracién simple de un mecanismo de compensacién por medio de un cable y una
polea. Se observa que el resorte esta conectado a un cable y pasa por la polea en el
punto A. El punto O sigue siendo el punto de pivote del elemento OAS con centro de

masa en S, punto donde actla la fuerza del peso que se busca compensar.

Fig. 2.3 Configuracion béasica de compensacion mediante la conexion de un resorte por
medio de cables y poleas

Este ejemplo sirve para ilustrar la ventaja de utilizar un mecanismo adicionando cables
y poleas. En la Ecuacion 2.5 se muestra la expresion que define el torque de
compensacion para esta nueva configuracion, obtenida del equilibrio de momentos a
partir del punto O. Esta expresion es similar a la mostrada en la Ecuacion 2.2, solo que
para este caso, gracias a la adicion del cable y la polea, se puede definir la longitud

entre los puntos Ay B como Iz =1 — 1.

(2.5)

a
m-g-sin(Z)-s=Fs-l ‘sin@-r

_l0
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En este caso, si se considera un resorte sin precarga (F,= 0), se obtendra que la fuerza
de actuacion del resorte es Fs =k - (I — ;). Si se reemplaza este valor de Fs en la
Ecuacion 2.5, se obtendra que el torque sera independiente de las longitudes o
distancias variables del mecanismo, generando una expresion similar a la Ecuacion
2.4. En otras palabras, se logra una compensacion completa utilizando un resorte

convencional sin precarga.

Asimismo, la posibilidad de transmitir la fuerza de actuacion del resorte en distintas
direcciones, por medio de conexiones de cables y poleas, ha permitido el desarrollo de
varios conceptos de solucién de mecanismos de compensacién de carga, ya sea para
ser implementados en sistemas robdticos como también en dispositivos de actuacion
para exoesqueletos pasivos. Por otro lado, esta misma técnica se puede extender a la
utilizacion de poleas no circulares con un perfil determinado, similares a una leva,
como se explicard mas adelante. A continuacion, en la Figura 2.4, se muestran algunos

ejemplos de mecanismos basados en cables y poleas.

Fig. 2.4 Mecanismos con sistemas de cables, poleas y resortes [Arakelian,2016]
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Por otro lado, es posible utilizar poleas con perfiles no circulares o poleas excéntricas
para ajustar la curva del torque de compensacion del mecanismo a un perfil de torque
en especifico segun la aplicacion deseada. De esta manera, se puede regular la maxima
amplitud del torque de asistencia, asi como el &ngulo para el cual se alcanza dicho
torque de una manera mas precisa. En la Figura 2.5 se muestra el principio basico de
compensacion por medio de una polea no circular para el disefio de un mecanismo de
compensacion pasivo por medio de un arreglo de polea no circular y un resorte para
asistir a un brazo robético en dos de sus grados de libertad [Endo, 2010]. Se observa
que un extremo del resorte se conecta a una correa, la cual actia como cable que pasa
por la polea no circular. Dicha polea gira solidariamente con el brazo de longitud “I”
y masa “m” cuyo peso se desea compensar. El torque de compensacién generado
dependeréa del radio variable de la polea r (8), como se muestra en la Ecuacion 2.6
[Endo,2010].

Torque =m-g-l-sinf =Fs-r (0) (2.6)

Fig. 2.5 Mecanismo utilizando un sistema Resorte, Cable/Correa y Polea no circular [Endo,2010]

Cabe resaltar que dicho mecanismo no solo tiene aplicacion en mecanismos de
compensacion de peso, sino que se puede utilizar para otros disefios en los que se
busque entregar la energia almacenada en un elemento elastico de una manera

determinada. Por ejemplo, este mecanismo se utiliza en las poleas de los arcos
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compuestos modernos, similar al mostrado en la Figura 2.6, para aliviar la carga del
usuario cuando este jala la cuerda del arco hasta el final de la carrera, de manera que

le permite apuntar de una manera mas comoda.

Fig. 2.6 Comparacion entre arco convencional y arco compuesto (arco con poleas)?

En la Figura 2.7 se observa el perfil fisico de las poleas no circulares que poseen la
mayoria de arcos compuestos modernos, asi como también el perfil de la curva de
fuerza requerida para tensar el arco a lo largo de toda su carrera. La linea discontinua
en la Figura 2.7 hace referencia a la curva de fuerza vs distancia de un arco
convencional. Se observa que, en la posicion donde el usuario mantiene la posicién
para disparar, el operario debe ejercer la mayor fuerza debido al comportamiento
aproximadamente lineal del perfil elastico. Sin embargo, para las dos curvas superiores
correspondientes a arcos con poleas no circulares, si bien poseen una mayor pendiente
que el arco convencional, en la posicion final de la carreara en la cual se debe mantener
la tension del arco para apuntar, la fuerza decrece significativamente. También se
observa que es posible almacenar mas energia mecénica potencial (area bajo la curva)
utilizando la configuracion del arco compuesto. El propoésito de este ejemplo es
mostrar las diversas aplicaciones y ventajas de los mecanismos de compensacion de
carga basados en sistemas de cables y poleas no circulares. Asimismo, sirve a manera
de analogia para el lector, puesto que mecanismos similares se han desarrollado para
generar fuerzas de compensacion de carga en exoesqueletos pasivos, tema que sera

abordado en el siguiente capitulo.

2 Figura tomada de http://www.goodgamehunting.com/recurve-vs-compound-bow/
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Fig. 2.7 Curvas de fuerza de tension vs distancia de carrera para distintas configuraciones de
arcos. Se muestra el perfil convencional de las poleas de un arco compuesto®

Tedricamente es posible lograr una compensacién completa utilizando este tipo de
mecanismos. No obstante, en la practica existen diversas fuentes de error que reduciran
la eficiencia del mecanismo de compensacion. La primera fuente de error esta asociada
a que los resortes reales no tienen un comportamiento totalmente lineal. La segunda
fuente de error proviene del radio finito de la polea. La tercera fuente de error se debe
basicamente a las tolerancias y errores en los procesos de manufactura de los
elementos de los mecanismos. En este sentido, los valores de rigidez calculados para

los resortes deberan ser ajustados [Ebert-Uphoff,2002].

2.1.3 Compensacién basada en la conexion de resortes por sistemas mecanicos

auxiliares

Las técnicas modernas de compensacion basadas en resortes utilizan en su mayoria
elementos mecanicos auxiliares para balancear una carga en especifico de una manera
mas eficiente. Afiadir sistemas mecanicos auxiliares a un sistema de compensacion
basado en resortes es analogo a incorporar sistemas de cables y poleas como se mostré
en las técnicas expuestas en la seccion anterior. Por medio de estas técnicas se puede

utilizar tanto resortes de longitud cero (pre cargados) como resortes convencionales

% Figura tomada de https://www.outsideonline.com/2172756/how-compound-bows-work



https://www.outsideonline.com/2172756/how-compound-bows-work

21

sin precarga, dependiendo de la configuracion utilizada. En este sentido, podemos
subdividir los mecanismos auxiliares para estas técnicas de compensacion en tres sub
grupos: elementos rigidos auxiliares, sistemas de levas, y sistemas de engranajes
[Arakelian,2016].

2.1.3.1 Compensacion basada en la conexion de resortes por medio de elementos

rigidos auxiliares

Estas técnicas de compensacion afiaden elementos mecanicos como bielas, vastagos,
correderas, entre otros; con el fin de transferir y distribuir la fuerza del acumulador de
energia (resorte) de una manera determinada, a diferencia de las técnicas mas sencillas
en las cuales el elemento elastico se conecta directamente al cuerpo que soporta la
carga a compensar. La ventaja que presentan frente a las técnicas de compensacion
basadas en cables, poleas y resortes, es que estos sistemas se caracterizan por tener una
mayor rigidez. En este sentido, tendrdn una mayor eficiencia de compensacion,
considerando la correcta manufactura de los elementos auxiliares de union para reducir
las pérdidas por friccion. En la Figura 2.8 se observa un mecanismo de compensacion
sencillo, el cual utiliza un resorte a compresion, un vastago y una corredera que pivotea
en el punto B. Mediante esta configuracion es posible lograr una compensacién
completa de una supuesta carga actuante en el elemento 1 utilizando un resorte
convencional sin precarga. No obstante, el sistema sera mucho més rigido comparado
al sistema analogo que utiliza cables y poleas como elementos de conexion explicado

en la seccion anterior.

Fig. 2.8 Mecanismo basado en elementos rigidos auxiliares [Arakelian,2016]
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En la Figura 2.9 se muestran secciones de mecanismos a un mayor nivel detalle
basados en el concepto explicado anteriormente. En la Figura 2.9 (a) se muestra la
actuacion combinada de dos resortes utilizando vastagos con guias ortogonales entre
si. Para esta aplicacion en especifico se utilizan dos resortes con igual constante de
rigidez, los cuales proveerdn una fuerza de compensacion variable de naturaleza
sinusoidal. De igual manera, la Figura 2.9 (b) corresponde a un mecanismo que
incorpora un vastago, el cual, para generar la fuerza de compensacién, comprime un
resorte, que a su vez se une al miembro donde actla la fuerza a compensar por medio

de un punto articulado [Arakelian,2016].

(b)

rofating Iink_

pz’wmf axis

Fig. 2.9 Ejemplos de mecanismos de compensacion utilizando vastagos y resortes a
compresion [Arakelian,2016]

Asimismo, por medio de la adicion de elementos rigidos auxiliares, se pueden
configurar mecanismos de compensacion de carga en los cuales el elemento a
balancear tiene un movimiento de traslacion vertical. En la Figura 2.10 se muestran
algunos ejemplos de mecanismos de compensacion, en donde se tiene a la carga P
actuando sobre elementos restringidos a trasladarse verticalmente. Realizando el
equilibrio de fuerzas estatico se comprueba que estos mecanismos logran una

compensacion completa de la carga.
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Fig. 2.10 Mecanismo basado en elementos rigidos auxiliares [Arakelian,2016]

La desventaja de utilizar esta técnica de compensacion de carga para elementos de
traslacion vertical es que se tienen desplazamientos verticales relativamente pequefios.
Para solucionar este problema, se pueden incorporar mecanismos de transmision
suplementarios para amplificar el movimiento, tales como pantografos, polipastos o
conjuntos de engranajes. Finalmente, se han utilizado este tipo de mecanismos en
ortesis y exoesqueletos pasivos con el fin de soportar total o parcialmente el peso de
alguna extremidad del usuario. Por ejemplo, en la Figura 2.11, se muestra una
propuesta de Ortesis terapéutica de miembros inferiores, disefiada para asistir en
procesos de rehabilitacion; en los cuales, el mismo peso de la pierna del paciente puede
generar problemas a la hora de caminar o realizar los ejercicios de rehabilitacion.
Debido a que los masculos del paciente ain estan débiles, el peso de la extremidad
inferior es una carga considerable, y un mecanismo de compensacion de peso facilitara
de gran manera el proceso de rehabilitacion. Para el disefio conceptual mostrado en la
Figura 2.11, en primer lugar, fue necesario ubicar geométricamente el centro de masa
de la pierna utilizando un mecanismo de tipo paralelogramo, para luego ubicar los
resortes en las posiciones adecuadas del mecanismo de tipo pantdgrafo v,
consiguientemente, lograr una compensacion completa del efecto del peso en todo el

rango de movimiento requerido para el proceso de rehabilitacion.



24

(b)

Fig. 2.11 Disefio conceptual de ortesis para compensar el peso de la pierna en proceso de
rehabilitacion [Banala,2004]

Asimismo, es importante sefialar que la friccion entre los elementos mecanicos jugara
un papel importante al momento de disefiar el sistema de compensacion. Segun
estudios, las fuerzas y torques generados por la friccion pueden ser compensados de
manera activa por medio de un motor de baja potencia ubicado en las articulaciones.
De esta manera, se tiene un sistema hibrido que combina la compensacion pasiva por
medio de resortes y elementos de conexidn auxiliares para la carga asociada al peso de
la pierna, y la compensacion de carga activa utilizando pequefios actuadores para
contrarrestar las fuerzas de friccion. Por otro lado, por medio de simulaciones
numéricas, se ha demostrado que el error generado por ignorar el peso de los resortes

y los efectos de la friccion puede llegar a ser de hasta 20% [Arakelian,2016].

2.1.3.2 Compensacién basada en sistemas de levas y resortes

Esta técnica, basada en sistemas de levas y resortes, permite optimizar el mecanismo
de compensacién de carga debido a que se pueden encontrar los perfiles de las levas
adecuados para balancear una carga de manera continua. Como se mencioné en la
Seccién 2.1.2, es posible incorporar poleas no circulares en forma de levas para
compensar una carga. No obstante, también se pueden incorporar sistemas de levas en
otras configuraciones como se puede observar en la Figura 2.12. Por ejemplo, se puede

utilizar un mecanismo leva seguidor en el cual la leva puede estar fija al bastidor o al
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elemento de compensacion; asi como puede tener movimiento rotatorio o traslacional
[Simionescu,2000]

Fig. 2.12 Ejemplos de mecanismos de compensacion con sistemas de levas y resortes
[Arakelian,2016]

En el estudio presentado por V. Arakelian, se sefiala que es posible compensar la fuerza
de una carga vertical utilizando un resorte y una polea no circular con un perfil segin
el espiral de Arquimedes, como se observa en la Figura 2.12 (c). Sin embargo,
posteriormente, en un estudio realizado por K. Kobayashi (2001), por medio de un
andlisis de conservacion de energia y ecuaciones de equilibrio, se obtuvo el perfil
adecuado para lograr una 6ptima compensacion de la carga vertical; demostrando que
la curva del perfil ideal no corresponde a ninguna curva matematica notable, a
diferencia de lo que se tenia pensado. En este analisis, se consider6 una polea circular
para la cuerda que une a la carga vertical y una polea con perfil en espiral para el lado
del resorte como se muestra en la Figura 2.13. El perfil en espiral obtenido en este
estudio puede ser descrito por las Ecuaciones 2.7 y 2.8 para los ejes de coordenadas
mostrados en la Figura 2.13. La Ecuacion 2.7 describe al eje horizontal “r”, en funcion
de la carga “W?”, la constante de rigidez del resorte “k”, la deformacion inicial del
resorte “x,”, el &ngulo de rotacién de la curva “0” y el radio de la polea circular para
la cuerda el peso “r,”. Asimismo, la Ecuacion 2.8 muestra la ecuacion paramétrica

para el eje vertical “5” [Kobayashi,2001].
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r(6) = WI;T" : (2 : VZ 0.9 xoz)_l/z 2.7)
50) = (L) (W0 x02>'3/2 (28)

S(e) r(e)

Fig. 2.13 Esquema de sistema de compensacion utilizando una polea del tipo leva con perfil
en espiral [Kobayashi,2001]

Por otro lado, en la Figura 2.12 (d) se muestra un mecanismo configurado por una leva
con perfil interior y un rodillo-seguidor unido por medio de una conexion al resorte.
En un estudio realizado por K. Koser (2009), se deriva el perfil interior de la leva a
partir de un andlisis energético del mecanismo mostrado en la Figura 2.14. En primera
instancia se propone utilizar un seguidor con punta (knife edge follower). No obstante,
debido a que este tipo de seguidor representa un alto concentrador de esfuerzos en el
punto de contacto, se propuso reformular el analisis utilizando un seguidor con rodillo.
Ademas, se definieron las ecuaciones paramétricas para el disefio del perfil interior de
la leva. Finalmente, se muestra la relacion del torque de compensaciéon en la
Ecuaciones 2.9 y 2.10, donde “q” es el angulo de rotacion de la leva; “m” es el peso

13 ”

de la carga a compensar; “g” es la aceleracion de la gravedad; “k” es la constante de
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rigidez del resorte; “ s,” es la deformacion inicial del resorte; y “s” es la deformacion

del resorte la cual variard dependiendo del &ngulo de rotacion de la leva [Koser,2009].

Torque =m-g-1l-sin(q) = k-s(q) " s'(q) (2.9)

2-m-g-l

P (1 = cos(q)) (2.10)

s(q) = [so? +

a b Pressure angle

l ‘| a(g)

g -

base circle /] / lmiféedge follower
\ T
X \\ \
O cam rotation axes
no connection to follower

pitch

interior cam F. = ks(g) N Ng) " cosa(q)
“ounter balancing m’.n;
force in compression l]_

curve

_-k counter balancing

spring 1

M (q.) = _N(q)sina(f]l[R = 5(4)1
Sy

Fig. 2.14 Analisis de fuerzas en el mecanismo de compensacién leva-seguidor [Koser,2009]

2.1.3.3 Compensacion basada en sistemas de engranajes y resortes

Las técnicas de compensacion de carga utilizando trenes de engranajes han sido
desarrolladas principalmente para sistemas de brazos roboéticos articulados, aunque
también han sido aplicados en sistemas de tipo pdrtico y plataformas. Al igual que la
técnica de compensacion de carga por medio de elementos rigidos auxiliares, esta
técnica tiene la ventaja de darle un alto grado de rigidez al mecanismo de
compensacion. Otra ventaja de la incorporacion de sistemas de engranajes es que se
tiene la posibilidad de cambiar la direccion en la cual se transmite la fuerza de
compensacion mediante un mecanismo relativamente compacto. En la Figura 2.15 se

muestran algunos ejemplos de mecanismos de compensacion basados en sistemas de
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engranajes y resortes. No obstante, es importante sefialar que el peso de las
transmisiones por engranajes puede afectar negativamente al sistema a compensar,
haciéndolo mas complejo y pesado. Por lo tanto, es importante determinar, segun la

naturaleza de la carga, si es viable utilizar esta técnica de compensacion.

OSSN

SN

One-dof g;iviry
Cﬂmpﬁnsﬂtﬂf

Fig. 2.15 Ejemplos de mecanismos de compensacion de carga utilizando sistemas de
engranajes y resortes [Arakelian,2016]

En un estudio realizado por C. Cho (2011) se desarroll6 la propuesta de una
metodologia de disefio para un mecanismo de compensacion con sistema de engranajes
y resortes por medio de un analisis energético y matricial. Se desarrollé el analisis del
mecanismo de compensacion para un grado de libertad, y luego se extrapol6 a “n”
grados de libertad, utilizando una matriz obtenida del analisis de la energia potencial
del sistema. Ademas, se propuso un concepto de solucién utilizando un sistema de
engranajes conicos diferenciales para generar un torque de asistencia para balancear
una carga. En la Figura 2.16 se observa el detalle del mecanismo de compensacion, asi

como la disposicion del mecanismo para compensar dos extremidades del brazo de un
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sistema de manipulacion cargas. Sin embargo, en el estudio se concluyé que este tipo
de mecanismo es propenso a introducir un efecto de reaccion, o retroceso (“backlash”),
cuando cambia la direccién de la carga. Finalmente, se sefiala que por medio de

resortes con pre carga se podria minimizar este efecto [Cho,2011].

Fig. 2.16 Sistema de compensacidn utilizando un sistema de engranajes tipo diferencial [Cho,2011]

En las Figura 2.17 se muestra un sistema de tipo plataforma para compensar una carga
vertical, en el cual se incorporan tanto la técnica de compensacién por medio de levas
y resortes como la técnica de compensacion basada en engranajes y resortes. Por medio
del perfil en espiral de la leva es posible tener una fuerza de compensacion constante
en todo el desplazamiento vertical de la plataforma. Asimismo, la leva provee un
torque constante a un tambor en el que se enrollan cables con el fin de ejercer
uniformemente la fuerza de compensacion constante. Por otro lado, se realiza un
acople de la leva y el tambor por medio de un sistema de engranajes pifion interior y
corona. Los engranajes permiten ajustar y rotar la leva para variar la fuerza de

compensacion que genera el mecanismo [Patente US005311827A, 1994].
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Fig. 2.17 Mecanismo de compensacién de carga vertical para una plataforma utilizando
sistemas de levas, engranajes y resortes [Patente US005311827A, 1994]

Finalmente, en la Figura 2.18 se muestra un mecanismo de compensacion que utiliza
dos elementos rigidos de conexion (68), sistemas de engranajes (56, 62 y 64) y un sub
mecanismo de actuacion (10) conformado por un resorte de compresion, un vastago
que va por el interior del resorte a lo largo de su eje axial y una carcasa; con el fin de

generar un torque de asistencia en un rango de 180°.

46 50 43 {32 34 52 42

[/ [ [/

Fig. 4

Fig. 2.18 Vista de corte de mecanismo de compensacion de carga basado en bielas,
engranajes y resorte [Patente US004653975, 1987]

Se observa que los elementos rigidos de conexidn son unas bielas ranuradas, las cuales
permiten que exista un juego en los pines de conexién del mecanismo de actuacion

con el sistema de engranajes. Las ranuras dentro de los elementos de conexion se
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proponen con el fin de que las bielas trabajen a tension o simplemente estén en reposo,
dependiendo del angulo de giro del elemento a compensar. En la Figura 2.19 se
observa el concepto del mecanismo, en el cual se representan a los miembros de
conexion (68) a manera de cuerdas. En este caso, los engranajes sirven para transmitir

de forma compacta el torque de compensacion al elemento final a balancear (14).

Fig. 2.19 Concepto de funcionamiento de los elementos de conexion para el mecanismo
basado en bielas, engranajes y resortes [Patent No. US004653975, 1987]

Por medio de los dos ultimos ejemplos descritos se infiere que es posible encontrar
diversos conceptos de solucion de mecanismos de compensacion de carga en los cuales

se combina mas de una técnica basica de compensacion.

2.2  Técnicas de compensacion de carga basadas en contrapesos

Una de las técnicas méas antiguas de compensacion de carga es por medio de
mecanismos que incorporan contrapesos para balancear y equilibrar un elemento
rigido pivotante dentro de un sistema mecéanico. En la Figura 2.20 se muestra el
concepto basico de compensacion de una carga estatica por medio de un contrapeso.
Asimismo, siguiendo el enfoque propuesto por V. Arakelian (2016), se puede hacer
una subdivision de las técnicas de compensacion utilizando contrapesos: técnicas de
compensacion que montan directamente el/los contrapeso/s en la extremidad movil
que se requiere balancear; y técnicas de compensacion que montan el/los contrapeso/s

por medio de elementos rigidos auxiliares de conexion [Arakelian,2016].
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Fig. 2.20 Concepto bésico de compensacion basada en contrapesos

Los sistemas de compensacién de carga basados en contrapesos han sido aplicados de
manera exitosa en manipuladores manuales para cargas industriales 0o HOBM por sus
siglas en inglés (Hand-Operated Balanced Manipulator). Los HOBM permiten
manipular una carga en un plano horizontal con gran facilidad, dado que se encargan
de compensar la carga vertical del peso de la carga. Asimismo, pueden tener
mecanismos simples como el mostrado en la Figura 2.20, en el cual el contrapeso se
monta directamente en el brazo, como pueden tener elementos de conexion auxiliares
que permiten optimizar la compensacion de la carga mediante el posicionamiento del
centro de masa del sistema mecanico. Por otro lado, se han desarrollado sistemas que
incorporan resortes y actuadores activos (hidraulicos y neumaticos) en conjunto con
los contrapesos iniciales para optimizar el torque de compensacion. En la Figura 2.21,
se muestra un ejemplo de un mecanismo para un HOBM que utiliza un sistema de tipo

pantdgrafo conformado por los elementos AED, EB, BC y DCG.
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Fig. 2.21 Mecanismo de manipulador de cargas manuales basado en un contrapeso montando
en un mecanismo de tipo pantografo [Arakelian,2004]

El contrapeso es montado en el extremo correspondiente al punto A para compensar
la carga G en el otro extremo del brazo. Para que el contrapeso logre una compensacion
de la carga a manipular en todo el rango de movimiento, se requiere que el centro de
masa del mecanismo de tipo pantografo solo se mueva de manera horizontal (o en su
defecto, no se mueva). Asimismo, se asume que las cargas actuantes sobre los
elementos que conforman el mecanismo tipo pantégrafo son constantes. Cuando se
cumplen dichas condiciones, el centro de masa del mecanismo del manipulador
coincide con la vertical que pasa por el punto B, como se muestra en la Figura 2.21.
Por consiguiente, para desplazamientos verticales de una carga, el esfuerzo para su
manipulacion sera constante y proporcional a la misma; de manera que el operario solo
tendra que vencer las fuerzas de friccion entre los elementos mecéanicos para mover

libremente el objeto que se desea manipular [Arakelian,2004].

En un estudio realizado por E. Fukushima (2005), se propone un mecanismo similar
para compensar la carga del peso de un brazo robot para un vehiculo detector de minas.
En ese sentido, se logro reducir los torques requeridos en los actuadores de las
articulaciones maviles del brazo gracias al sistema de compensacion por contrapesos.
Asimismo, se demostrd que el contrapeso, colocado estratégicamente en la extremidad
del manipulador tipo pantégrafo, mantenia la estabilidad del sistema, incluso cuando
el extremo del brazo actuante (L1) se encontraba por debajo del nivel de las llantas del

vehiculo, como se muestra en la Figura 2.22. Se observa el gran alcance que posee el
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brazo para escanear un terreno irregular manteniéndose la estabilidad del vehiculo
[Fukushima,2005].

Fig. 2.22 Mecanismo de compensacién por medio contrapesos para un brazo robot
manipulador de un vehiculo tele operado para detectar minas [Fukushima,2005]

No obstante, es importante sefialar las desventajas de utilizar un sistema de contrapesos
como técnica de compensacion. La primera desventaja es que este método aumenta
inevitablemente la masa de todo el sistema mecéanico, lo cual, puede ser perjudicial,
por ejemplo, cuando se desea disefiar un sistema mecatronico compacto y ligero, donde
uno de los objetivos es minimizar el peso del equipo. Asimismo, se incrementara el
volumen del mecanismo, y si se tienen limitaciones de espacio, afiadir contrapesos
puede ser contraproducente. Por esta razén, es comin que en algunas aplicaciones de
sistemas roboticos se utilicen a los mismos motores o actuadores del robot como
contrapesos, como se observa en la Figura 2.23 [Arakelian,2016]. La segunda
desventaja es que, al incrementar la masa del sistema, también aumentara el momento
de inercia, ademas que puede darse el caso de que se tenga un efecto negativo, en el
cual, en lugar de reducir el torque requerido para la actuacion del sistema, este se
incremente. La tercera desventaja es que un contrapeso puede provocar un desbalance
en otra seccion de la méaquina o sistema mecatrénico si no es colocado en el punto
adecuado [Mahalingam, 1986].

Por las razones expuestas, las técnicas de compensacion basadas en resortes son mas
eficientes comparadas con las basadas en contrapesos. No obstante, en el caso de los
HOBM, es comlUn que aun se incorporen sistemas de compensacion utilizando

contrapesos, pero son optimizados utilizando otras técnicas de compensacion como se



35

detallé anteriormente. Finalmente, debido al incremento de masa que conlleva esta
técnica, no seria viable incorporar esta técnica en mecanismos de tipo exoesqueleto u

ortesis.

electric motors used

as counterweights

active balancing
o
system

Fig. 2.23 Ejemplo de compensacion en un brazo robot que utiliza a los motores como
contrapesos [Arakelian,2016]

2.3  Técnicas de compensacion de carga basada en actuadores auxiliares

Estas técnicas también se clasifican como compensacion de carga activa, debido a que
se utilizan actuadores auxiliares, como cilindros neumaticos o hidraulicos, para
generar la fuerza de asistencia requerida para balancear la carga. Estos elementos
usualmente se conectan directamente al mecanismo de compensacion. Por ejemplo, en
la Figura 2.24 se muestra un HOBM que, ademas de tener un contrapeso (18), utiliza
un cilindro (15) que actua directamente sobre el mecanismo de tipo pantégrafo del
manipulador. Por otro lado, también se han desarrollado mecanismos de tipo
plataforma en los cuales el actuador se acopla directamente para compensar cargas
verticales [Arakelian,2016].
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Fig. 2.24 Manipulador manual para cargas industriales con mecanismo de compensacion
basado en actuadores [Arakelian,2004]

También se han desarrollado propuestas de sistemas de compensacion de carga activa
bajo el concepto de incorporar reservorios de fluido para que trabajen a manera de
contrapesos variables. En la Figura 2.25 se muestra un esquema de este concepto, en
el cual se logra una compensacidn continua de la carga actuante sobre el punto (7), por
medio de un sistema que bombea un determinado fluido entre los reservorios (8) y (9)
dependiendo de la magnitud de la carga actuante en (7). No obstante, segiin menciona
V. Arakelian (2016), este tipo de técnica es aplicable solo para mecanismos que actuan
dentro de un solo plano, debido a que, si se quisiera operar en varios planos, se
complicaria demasiado el disefio del mecanismo, aumentando considerablemente la

masa del mismo [Arakelian,2016].
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Fig. 2.25 Concepto de un mecanismo de compensacion activo basado en contrapesos
variables por medio del bombeo de un fluido [Arakelian,2016]

Finalmente, uno de los campos de aplicacién actuales para los mecanismos de
compensacion de gravedad por medio de actuadores es el del desarrollo de sistemas
de asistencia para caminar y realizar labores de rehabilitacion. Estos mecanismos de
tipo exoesqueleto activo de miembros inferiores incorporan sistemas que compensan
el peso de las piernas de los usuarios por medio de actuadores que requieren poca
energia para ser operados, y, en algunos casos, incluso incorporan sistemas de resortes
en las articulaciones para eliminar los efectos de la gravedad [Arakelian,2016]. No
obstante, en relacion al presente trabajo de investigacion, es de mayor interés el estudio
de las técnicas pasivas de compensacion de carga, en especial las técnicas basadas en
resortes, puesto que los principios mecanicos de estas técnicas son los que finalmente
son incorporados en los exoesqueletos industriales que seran estudiados y comparados

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
COMPARACION DE EXOESQUELETOS INDUSTRIALES CON
ACTUACION PASIVA DE MIEMBROS SUPERIORES

Se han desarrollado diversos exoesqueletos industriales que brindan asistencia a
trabajadores en el entorno laboral; reduciendo la fatiga muscular generada por la
ejecucion de trabajos repetitivos y por mantener posiciones forzadas (no ergonémicas)
durante tiempos prolongados. En este sentido, se requiere que dichos dispositivos sean
compactos, confiables y faciles de mantener. Asimismo, como se mencioné en el
Capitulo 1, deben asistir al operario sin restringir su movilidad al realizar las distintas
actividades que hacen de manera cotidiana en el entorno laboral. Por lo tanto, si bien
existen exoesqueletos industriales activos en el mercado, actualmente se prefiere
incorporar exoesqueletos industriales de actuacion pasiva debido a que no dependen
de una fuente externa de energia; no incorporan actuadores costosos, y son mas
livianos en comparacién con los exoesqueletos activos. Ademas, el costo para que una
empresa realice pruebas piloto en campo con estos dispositivos también es menor. Esta
versatilidad ha permitido que los exoesqueletos industriales pasivos hayan sido

implementados con éxito en actividades de manufactura, logistica y mantenimiento.

Asimismo, como se explicd en el Capitulo 1, la mayoria de estos exoesqueletos se
enfoca en asistir al operario en una tarea en especifico, de manera que el dispositivo
interactla con una sola parte del cuerpo y los grupos musculares de interés. Esto
permite un movimiento mas natural para el operario y una experiencia menos invasiva.

Por consiguiente, las zonas del cuerpo humano en las cuales se han enfocado la
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mayoria de exoesqueletos pasivos industriales principalmente son las piernas, la
espalda baja y los hombros. No obstante, el presente trabajo de investigacion se centra
en realizar el estudio comparativo de exoesqueletos pasivos de miembros superiores,
los cuales, en su mayoria, son para la asistencia del hombro. En este sentido, en el
presente capitulo se desarrollard un estudio comparativo entre los principales
exoesqueletos pasivos de miembros superiores desarrollados a la fecha; donde se
explicaran los principios de funcionamiento de los mecanismos de actuacién. Estos
mecanismos de actuacion estan basados en las técnicas de compensacion de carga
explicadas en el Capitulo 2, principalmente las técnicas basadas en resortes. Asimismo,
en base al estudio realizado por A. Voilqué, se realizara un andlisis cinematico

estructural de los exoesqueletos en estudio [Voilqué ,2019].

Lo exoesqueletos contemplados en este estudio son ocho: Shoulder X v3, Skelex 360,
Levitate Airframe, Comau Mate, Paexo, Hyundai H-VEX, EksoVest v1, y Robo-mate;
con el fin de brindar al lector un panorama general de los distintos principios
mecanicos en los que se basan estos dispositivos. No obstante, muchos de estos
dispositivos han sido desarrollados recientemente, por lo que la informacidn expuesta
en este documento queda sujeta a ser actualizada segun se vayan incorporando las

nuevas versiones y mejoras por parte de los fabricantes en el futuro.

3.1 ShoulderX

El ShoulderX es un exoesqueleto industrial pasivo para minimizar la carga y la fatiga
en los muasculos del hombro al realizar actividades sobre cabeza por tiempos
prolongados. El exoesquleto ha sido desarrollado por SuitX, una marca comercial de
la firma norteamericana US Bionics. Cuenta con un disefio modular, el cual le permite
conectarse a un exoesqueleto de asistencia para las piernas (LegX), para transferir la
carga de los hombros hasta el suelo. No obstante, también puede ser utilizado de
manera individual, distribuyendo la carga de los hombros hacia la zona lateral de la
cadera y parte del torso del operario. Actualmente se han desarrollado 3 versiones. La

altima version del ShoulderX v3 sera analizada en este estudio (Figura 3.1).
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Fig. 3.1 Exoesqueleto ShoulderX v3*

La principal ventaja que ofrece esta Ultima version, en comparacion a las versiones
anteriores, es la drastica reduccion del peso, aproximadamente en un 40% en
comparacion con la versién anterior. El peso de este exoesqueleto es de 3,2 kg 0 7,1
Ibs. Asimismo, cuenta con accesorios adicionales para mejorar la comodidad y
seguridad del operario, como un apoyo de cuello, puntos de conexion para cinturones
de herramientas, puntos para el montaje de ventiladores para trabajos en alta
temperatura, entre otros. Por otro lado, puede ser configurado con materiales a prueba
de fuego, a prueba de polvo y resistentes al agua para entornos de trabajo hostiles tales
como sitios de construccion y lineas de ensamblaje de barcos. La fuerza de soporte
proporcionada por este dispositivo es de 1,4 kgf a 5,4 kgf (3 Ibs a 12 Ibs) por cada
brazo. Esta fuerza puede ser regulada en este rango de manera continua segun el perfil
anatomico del operario y la tarea especifica a realizar. Segun Van Engelhoven (2019),

este dispositivo es capaz de reducir hasta el 80% de la actividad muscular del hombro.

En la Figura 3.2 se muestra el elemento de actuacion donde se encuentra alojado el
mecanismo de compensacion de carga. Asimismo, se observa la ubicacion de los
puntos de ajuste para la regulacion de la magnitud del torque o fuerza de asistencia; la
regulacion del angulo para el cual se desarrolla el torque o fuerza maxima; y el switch
para blogquear o desbloquear el mecanismo de actuacién, el cual permite la transicién
hacia un estado de fuerza de compensacion minima, para que el operario realice

actividades secundarias sin problemas [Van Engelhoven,2019].

* Figura tomada de https://www.suitx.com/shoulderx
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Fig. 3.2 Modelo 3D del elemento de actuacion del ShoulderX v3 [Van Engelhoven,2019]

Este exoesqueleto propone un mecanismo de actuacion basado en la conexion de
resortes por medio de cables y poleas para generar la fuerza de compensacion, como
se observa en la Figura 3.3. El mecanismo incorpora unas modificaciones al
mecanismo basico de compensacion mostrado en la Figura 2.3 del Capitulo 2; con el
fin de que no se tenga un perfil iso-elastico o de compensacién completa, pues se
requiere que el dispositivo entregue la fuerza de asistencia solo en un rango

determinado del movimiento de flexo-extensién del hombro.

Por lo general, el esfuerzo en los grupos musculares del hombro (deltoides anterior y
deltoides medio) se intensifica para mayores angulos de flexion del hombro (alrededor
de 90°), por lo que el dispositivo busca proveer la fuerza de asistencia solo para ese
arco de trabajo [Van Engelhoven,2019]. En otras palabras, cuando el &ngulo de flexién
es 0 grados, se busca que el torque de asistencia sea casi nulo y que no obstaculice los
movimientos del usuario al bajar los brazos, para que este pueda realizar otras
actividades como abducir los brazos sin dificultad; tomar cosas del suelo; meter las

manos en los bolsillos del pantalon; etc.
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(b) Mecanismo de actuacion basado en resortes, cables y poleas

Fig. 3.3 Configuracion del mecanismo del ShoulderX v3 [Van Engelhoven,2019]

El torque de compensacion generado por el mecanismo puede ser calculado a partir
del analisis estatico del diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 3.3 y el
diagrama de cuerpo libre del mecanismo mostrado en la Figura 3.4. En este sentido,

en la Figura 3.4 se observan esquematicamente los parametros geométricos del
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mecanismo Yy las principales fuerzas actuantes. En primera instancia, el mecanismo
propuesto por Van Engelhoven y Kazerooni (2019) incorpora un angulo de desfase @
(offset angle), como primera modificacion respecto a la configuracion basica mostrada
en la Figura 2.3. Asimismo, otra modificacion es la de agregar una fuerza de precarga
al resorte F, (resorte precargado a compresion), afectando la longitud inicial del resorte
sin deformar Iy, la cual debe ser cero para que se tenga una compensacion completa
de la carga o un perfil iso-elastico. En base a la configuracion mostrada en la Figura
3.4, la Ecuacion (3.1) [Van Engelhoven,2019] muestra la relacion para calcular el
torque de compensacion T'; el cual dependera de la constante de rigidez del resorte k,
la longitud inicial del resorte sin deformar L, la precarga del resorte Fy, el angulo de
elevacion del brazo con respecto al eje vertical (dngulo de flexién) 6, el angulo de

desfase o de rotacion del mecanismo @, la distancia proximal h , y la distancia p.

Fig. 3.4 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo [Van Engelhoven,2019]

[k(\/h?2 + p2 — 2hp cos(180 — 6 — @) — lyo) + Fy|phsin(180 — 8 — @)

T =
Vh2 + p% — 2hp cos(180 — 6 — @)

(3.1)

En la parte izquierda de la Figura 3.5, se muestra la curva de torque iso-elastica o de
compensacion completa, y a la derecha se muestra la curva de torque modificada del
mecanismo en estudio. El valor de la amplitud maxima del torque es definido por las
condiciones antropométricas del operario, asi como la carga manipulada por el mismo.
Se observan dos zonas en la curva de torque modificada en las cuales el torque es cero:
una zona para pequefios angulos de flexion (Lower Zero-Torque Range) y una zona

para grandes angulos de flexion (Upper Zero-Torque Range).
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Fig. 3.5 Comparacion entre curva de torque de compensacion ideal y curva de torque
modificada [Van Engelhoven,2019]

Con la finalidad de que el mecanismo logre el torque igual a cero para pequefios
angulos de flexién del hombro, se debe manipular la precarga del resorte F, y longitud
inicial del resorte sin deformar Il . Por otro lado, se muestra una caida abrupta del
torque para grandes angulos de flexion, la cual ha sido configurada, de manera
opcional, por medio de un tope en el mecanismo (hard stop) para que el dispositivo
pueda incorporar la capacidad del switch de bloqueo del mecanismo de actuacion.

Asimismo, debido a estas modificaciones, es necesario realinear el angulo de torque
pico para que coincida con el rango de soporte requerido por el hombro. Esto se realiza
mediante el angulo de rotacion o de desfase @ aplicado al mecanismo. Sin embargo, al
rotar el mecanismo, surge el inconveniente de que el torque resulte negativo para
angulos de flexion 8 menores a @. Este efecto seria contraproducente, pues en lugar
de ayudar a levantar el brazo del operario, lo jalaria hacia abajo. Para solucionar este
problema, el mecanismo incorpora una protrusion como se observa en la Figura 3.3
[Van Engelhoven,2019]. Por medio de estas estrategias es posible optimizar el perfil
de la curva del mecanismo de actuacion para que la entrega de torque se realice solo

en el rango deseado.

El angulo de torque maximo (Figura 3.6) se regula variando el angulo de rotacién @.

En el mecanismo de actuacion del ShoulderX v3, esto se realiza desajustando un
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tornillo, el cual permite aflojar una abrazadera para asi regular el angulo @. Esta
posicion se puede regular en intervalos de 5° por el operario. Asimismo, este
mecanismo ofrece un rango de 60° para ajustar el angulo para el cual se requiere el

torque pico, como se observa en la Figura 3.6.

Torque

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle (deg)

Fig. 3.6 Curvas de ajuste del angulo de torque maximo [Van Engelhoven,2019]

Dependiendo de la carga manejada por el operario y las dimensiones antropomeétricas
de su cuerpo, el mecanismo permite ajustar la fuerza de compensacion para lograr las
condiciones de operacion deseadas. Para ello, se ajusta la distancia proximal h en el
dispositivo de actuacion, por medio del mecanismo de tipo corredera mostrado en la
Figura 3.3. En este sentido, es posible incrementar el torque desde la configuracion de
torque de asistencia minimo a la configuracién de torque de asistencia maximo en
150%. Estos valores de torque corresponden a la fuerza de asistencia minima y méaxima
que ofrece el exoesqueleto respectivamente. En la Figura 3.7 se observan las curvas
de respuesta al ajustar la méaxima amplitud del torque de asistencia [Van
Engelhoven,2019].
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Fig. 3.7 Curvas de regulacion del torque maximo de asistencia [Van Engelhoven, 2019]

Finalmente, el ShoulderX incorpora un mecanismo que le permite bloquear la fuerza
de soporte generada por el acumulador de energia. Para ello, incorpora un switch que
permite cambiar entre un estado de on, en el cual esta activa la fuerza de asistencia, y
un estado de low, en el cual se desactiva dicha fuerza y el torque de asistencia es
minimo como se observa en la Figura 3.8. Mecanicamente, esto se realiza utilizando
un arreglo de dos resortes concéntricos en paralelo. En el modo de baja rigidez o low,
solo actla el resorte interno, el cual tienen una constante de rigidez pequefia. Cuando
se cambia al modo de on, para activar la fuerza de compensacion por medio de un
acople que utiliza imanes, el otro resorte de mayor rigidez entra en funcionamiento
para trabajar en paralelo con el resorte de menor rigidez. Para permitir esta transicion
es necesario incorporar el tope (hard stop) del cual se habl6 anteriormente, de manera

que se liberen las fuerzas residuales en el mecanismo [Van Engelhoven,2019].
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Fig. 3.8 Comparacién de curvas del torque de compensacién para el mecanismo activado
(superior) y el mecanismo desactivado (inferior) [Van Engelhoven,2019]

La estructura del ShoulderX v3 ha sido desarrollada utilizando materiales ligeros como
fibra de carbono y aluminio. Para el andlisis del marco estructural del exoesqueleto, se
tomara la propuesta de A. Voilqué (2019), la cual se basa en el analisis cinematico de
mecanismos paralelos. En la Figura 3.9 se presenta el diagrama cinematico a la
izquierda y el diagrama de conectividad a la derecha para el exoesqueleto en estudio.
Estos diagramas son elaborados con el fin de entender la estructura del exoesqueleto
y, posteriormente, calcular el indicador para medir la complejidad del mismo,

propuesto por el estudio de A. Voilqué (2019).

En este sentido, es necesario entender la simbologia utilizada. Las articulaciones son
representadas por cilindros, prismas o esferas. En primer lugar, las articulaciones
representadas por cilindros hacen referencia a una articulacion de rotacion, similar a
una bisagra de un solo grado de libertad. En segundo lugar, las articulaciones
representadas por prismas, hacen referencia a articulaciones prismaticas, las cuales
indican un movimiento de solo traslacion, similar a una corredera. En tercer lugar, las
articulaciones representadas por esferas, hacen referencia a articulaciones esféricas o
rotulas. En el diagrama de conectividad, las articulaciones rotativas, prismaticas y

esfericas estan representadas por las letras R, P y S respectivamente. Por otro lado, las
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lineas rojas punteadas que conectan los distintos elementos del mecanismo,
representan entre qué miembros de la estructura esta presente el mecanismo de
actuacion o resorte. Finalmente, se representa a la zona en la cual se redistribuye la

carga (en este caso la cadera) como el suelo o nivel de referencia [Voilqué,2019].

Fig. 3.9 Diagramas cinematico y de conectividad del ShoulderX [Voilqué,2019]

Asimismo, para el calculo del indicador de complejidad del exoesqueleto, es necesario
contabilizar la cantidad de puntos de interaccion con el cuerpo humano (N), por
ejemplo, la cadera, el tronco y los brazos; la cantidad de articulaciones del
exoesqueleto (p) en base al diagrama cinematico; y el nimero de mecanismos de
actuacion (a). Para este exoesqueleto, los valores de dichos indicadores serian los
siguientes: N=3, p=10, y a=2. El indicador de complejidad C se calcula como el
producto de N, p y a. En este caso el indicador de complejidad es de 60, el cual es un
valor intermedio en comparacion a los demas exoesqueletos en el presente estudio
[Voilqué,2019].

3.2 Skelex 360-XFR

El Skelex 360-XFR es otra propuesta de exoesqueleto industrial pasivo que minimiza
la carga y la fatiga en los masculos del hombro al realizar actividades sobre cabeza por
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tiempos prolongados. El exoesqueleto ha sido desarrollado por la empresa Skelex en
Rotterdam, Holanda. Se han desarrollado varias versiones de este exoesqueleto, por lo
que en este trabajo se analizara la ltima version, el Skelex 360-XFR. La particularidad
del Skelex es que los acumuladores de energia potencial por deformacion del
exoesqueleto forman parte de su marco estructural. En la Figura 3.10 se muestra la
configuracién del dispositivo de asistencia y la ubicacion de los acumuladores de

energia en el dorso del usuario.

Acumulador de
energia

Fig. 3.10 Exoesqueleto Skelex 360-XFR®

Los acumuladores de energia del Skelex son elementos curvos sometidos a flexion,
analogos a los resortes de hoja de seccion rectangular o muelles. El principio de
funcionamiento del mecanismo es sencillo, y se basa en las técnicas de compensacion
de carga por medio de la conexion directa de resortes. En este caso, el resorte acumula
energia potencial cuando el operario baja los brazos, de manera que el resorte
cantiléver se flecta, para que luego, al alzar los brazos, se entregue la fuerza de

compensacion.

La curvatura del acumulador de energia ha sido disefiada para adaptarse al perfil
antropomeétrico del ser humano, asi como también para entregar los maximos valores
de torque de asistencia en el rango requerido, el cual, usualmente es para mayores
angulos de flexion del hombro. El elemento de soporte del brazo actGa a manera de
palanca debido a su perfil geométrico, asi como también debido al punto de conexién

del resorte de flexion. EI mecanismo cuenta con un cable de acero que sirve para tensar

®> Figura tomada de https://www.skelex.com/
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el muelle del exoesqueleto, regulando de esta forma la precarga del resorte. Por
consiguiente, el mecanismo logra una compensacion completa de la carga, y el perfil
del torque de asistencia es iso-elastico. La precarga del resorte se regula de manera
continua mediante un mecanismo que gira un tornillo para tensar (o destensar) un cable
conectado al acumulador de energia, y se ajusta en funcion de dos pardmetros basicos:
la carga que debe manipular el operario y el peso de sus brazos. De esta manera, se
puede regular la fuerza de asistencia proporcionada por el mecanismo en el rango de
1 kgf hasta 4,9 kgf. El peso del Skelex es de 2,5 kg, con un marco estructural fabricado
de aleacion de aluminio 6061 y acero inoxidable AISI-SAE 304 [Skelex,2020]. Segun
un estudio realizado por F.J. van Geer (2016), el Skelex reduce la actividad muscular
del hombro en un rango de 21% a 36% [Van Geer,2016].

Acumulador
de energia

Cable pararegular

Elemento de soporte 5
la pre-tension

del brazo

Fig. 3.11 Ensayo del mecanismo de actuacion del exoesqueleto Skelex®

En la Figura 3.11, se observa al muelle del exoesqueleto pasando una prueba de
resistencia mecanica, en donde la maquina de ensayos flecta por varios ciclos al
mecanismo. Segun el Skelex (2020), el exoesqueleto es ensayado a fatiga para resistir
alrededor de 1 000 000 de ciclos [Skelex,2020]. Asimismo, para aplicaciones como
soldadura, Skelex ofrece recubrimientos del exoesqueleto a prueba de fuego, anti
estatico, entre otros; y cuenta con las siguientes certificaciones: EN 1SO 11611, EN
ISO 11612, EN ISO GB 8965.1, EN ISO 1149. Continuando con el anélisis estructural
propuesto por A. Voilgué (2019), en la Figura 3.12 se presenta el diagrama cinematico

a la izquierda y el diagrama de conectividad a la derecha para el Skelex. Los resortes

® Figura tomada de https://www.youtube.com/watch?v=hNVy3CDmx28
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de hoja del exoesqueleto estan representados como S1A 'y S1B para ambos brazos del
dispositivo. Dichos elementos también conforman la estructura del Skelex, siendo
parte del elemento 1. Para el calculo del indicador de complejidad del exoesqueleto,
los valores los parametros de comparacién son los siguientes: N=3, p=10, y a=2, con
lo que el indicador de complejidad para este exoesqueleto es de 60 [Voilqué,2019].

Fig. 3.12 Diagramas cinematico y de conectividad del ShoulderX [Voilqué,2019]

3.3 Airframe

Este exoesqueleto pasivo de miembros superiores desarrollado por la firma Levitate
transfiere la carga de los hombros del operario hacia la zona lateral de la cadera, como
se observa en la Figura 3.13. Su peso es 3,2 kg y esta conformado por una estructura
de aluminio. EI Airframe tiene un mecanismo generador de la fuerza de asistencia con
un principio de funcionamiento similar al ShoulderX. En este sentido, esta basado en
la técnica de compensacion de carga que utiliza resortes conectados por medio de
sistemas de cables y poleas. No obstante, a diferencia del ShoulderX, el Airframe
ofrece actuacion por resorte, acoplado a un sistema mecanico de polea y leva, dentro
del médulo del brazo, como se observa en la Figura 3.14. La desventaja que presenta
con respecto al ShoulderX, es que, para la regulacién de la fuerza de compensacion,
es necesario intercambiar todo el modulo del brazo, también llamado “casete”. El

exoesqueleto ofrece 6 “casetes” modulares intercambiables para incrementar la fuerza
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de actuacién del exoesqueleto segun el requerimiento del usuario. Asimismo, ofrece

un torque maximo de asistencia de 5,5 N.m para la sexta configuracion.

Fig. 3.13 Exoesqueleto Airframe Levitate’

El mecanismo utilizado es similar al sistema mecanico de poleas no circulares de los
arcos compuestos, el cual fue explicado en el Capitulo 2. En la Figura 3.14, se observa
la conexidn del resorte helicoidal por medio de un cable que pasa por una polea circular
y termina conectando con la polea no circular o leva. La polea no circular gira
solidariamente con otra polea que transmite, por medio de otro cable, la fuerza de
compensacion a la articulacion del médulo del brazo, para finalmente levantar el brazo

del operario.

Como se explico en el capitulo anterior, mediante el disefio de la leva es posible
configurar el perfil de la curva de torque de asistencia que ofrece el mecanismo.
Asimismo, el Airframe Levitate ofrece la posibilidad de regular el angulo de maximo
torque dentro de un rango de 45°. Finalmente, el Airframe reduce la carga en los

hombros del operario en un rango de 20% a 30% [Levitate Technologies,2020].

7 https://www.levitatetech.com/
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Fig. 3.14 Mecanismo del Airframe Levitate [Patente US9737374 B2,2017]

Continuando con el andlisis estructural propuesto por A. VVoilqué (2019), en la Figura
3.15 se presenta el diagrama cinematico a la izquierda y el diagrama de conectividad
a la derecha para el Airframe Levitate. ElI exoesqueleto cuenta con articulaciones
prisméticas para que los apoyos de los brazos deslicen libremente. Para el célculo del
indicador de complejidad del exoesqueleto, los valores los parametros de comparacién
son los siguientes: N=3, p=8, y a=2, obteniéndose un indicador de complejidad del

exoesqueleto de 48 [Voilqué,2019].

Fig. 3.15 Diagramas cinematico y de conectividad del Airframe [Voilqué,2019]
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34 Mate

El Mate es un exoesqueleto industrial pasivo de soporte de hombro para realizar
actividades sobre cabeza por tiempos prolongados. El exoesqueleto, comercializado
por la compaiiia italiana COMAU, ha sido desarrollado en conjunto por las firmas
IUVO y OSSUR. En la Figura 3.16 se muestran las vistas lateral y posterior del
exoesqueleto. EI marco estructural del exoesqueleto esta fabricado en aluminio y los
cobertores en fibra de vidrio. El peso del exoesqueleto es 4 kg. De manera particular,
el Mate destaca por sus articulaciones prismaticas en el hombro, las cuales permiten
que el exoesqueleto se ajuste de manera adecuada al perfil del hombro del operario.
Asimismo, cuenta con la posibilidad de regular la fuerza de asistencia en 7 niveles, por
medio de una perilla en el mddulo del brazo. No obstante, no se puede regular el angulo
para el cual se tiene el torque maximo, el cual esta configurado para un angulo de

flexién del hombro de 90° como se observa en la Figura 3.16.

Fig. 3.16 Exoesqueleto COMAU-Mate®

Este exoesqueleto cuenta con un sistema de bloqueo del mecanismo para que el
operario pueda ponérselo o sacarselo con facilidad. EI Mate ofrece dos tamafios de
marco estructural, disefiados con el fin de satisfacer a operarios dentro de un rango de
alturas entre 150 cm y 220 cm. El mecanismo de actuacién del Comau-Mate tiene una

configuracién basada en la conexion de resortes por medio de sistemas de engranajes.

& https://mate.comau.com/how-does-it-work/
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En la Figura 3.17, se observa un prototipo del Mate desarrollado por IUVO, en el cual
se observa el mecanismo de actuacion del brazo, conformado por tres resortes
helicoidales en paralelo, los cuales estan conectados a un sistema de engranajes que

transmite el torque de compensacion al punto de articulacion del hombro.

Fig. 3.17 Mecanismo de actuacion del exoesqueleto Mate [Giovacchini,2018]

La version comercial del exoesqueleto incorpora un arreglo de solo 2 resortes en
paralelo y es capaz de transmistir un torque de compensacion de hasta 5,5 N.m para el
cuarto nivel de asistencia del dipositivo. Finalmente, en un estudio realizado por |I.
Pacifico (2020), se determind que el Mate reduce la actividad muscular del hombro en
un rango de 30% a 43% [Pacifico,2020].

En relacion al andlisis estructural del exoesqueleto, en la Figura 3.18 se presenta el
diagrama cinematico a la izquierda y el diagrama de conectividad a la derecha para el
Mate. Para el calculo del indicador de complejidad del exoesqueleto, los valores los
parametros de comparacion son los siguientes: N=3, p=8, y a=2. Con estos valores el

indicador de complejidad del exoesqueleto resulta 48 [Voilqué,2019].
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Fig. 3.18 Diagrama cinematico y diagrama de conectividad del Mate [Voilqué,2019]

3.5 Paexo

Paexo es un exoesqueleto pasivo de miembros superiores que proporciona una fuerza
de asistencia a los brazos del operario y la transfiere hacia la zona de la pelvis a través
de un cinturdn en la cadera, como se observa en la Figura 3.19. Este exoesqueleto es
desarrollado por la firma alemana Ottobock SE & Co. KGaA. Tiene un mecanismo de
compensacion de carga sencillo basado en la conexion de un resorte por medio de un

cable al extremo de un brazo articulado.

Fig. 3.19 Exoesqueleto industrial Paexo [Maurice,2020]

El marco estructural del exoesqueleto esta conformado por dos sistemas de actuacion
para cada brazo, independientes entre si. Cada sistema consta de una barra de soporte

y una barra de brazo que estan conectadas a través de una articulacion de tipo bisagra
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(Punto C), similar a una palanca, como se observa en la Figura 3.20. El actuador

pasivo, conformado por un resorte, genera el torque de asistencia en la articulacion.

Fig. 3.20 Mecanismo del exoesqueleto Paexo [Patente US 20200038219A1,2020]

El cable esta unido a un resorte en el extremo inferior de la barra de soporte. En este
sentido, el resorte aplica una fuerza hacia abajo en el punto B, lo cual genera un torque
de apoyo hacia arriba en la junta pasiva (punto C), como se observa en la Figura 3.20.
La distancia BC es el brazo de palanca que define el torque de asistencia generado por
el mecanismo. Esta distancia se ajusta mediante un mecanismo que gira a un tornillo
de traslacion para asi regular la fuerza de compensacion, tal como se muestra en la
Figura 3.21. Asimismo, en la Figura 3.21 se observa al elemento (78), el cual crea una
saliente o protuberancia; de manera que, el cable queda apoyado en este elemento, y
la fuerza del resorte no es transmitida cuando el angulo de flexion del hombro es cero
(o cercano a cero). De esta forma, el operario puede bajar sus brazos sin dificultad y
realizar actividades secundarias sin que el dispositivo obstaculice sus movimientos;
solo sentira la fuerza de compensacion del mecanismo al pasar cierto angulo de

flexion.
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Fig. 3.21 Detalles constructivos del mecanismo de compensacién de carga del exoesqueleto
Paexo [Patente US 20200038219A1,2020]

Por otro lado, cada barra de soporte se conecta al cinturon de la cadera por medio de
una conexion de tipo esférica o rétula. Toda la estructura es ajustable para adaptarse a
diferentes tamafos de cuerpo; variando la longitud de la barra de soporte y el ancho
del cinturdn de cadera. El arnés similar a una mochila, el cual consta de correas unidas
al cinturdn de cadera, mantiene la estructura de soporte cerca del cuerpo y permite que
se mueva de manera comparable al omoplato del usuario. El resultado es un
movimiento libre del tronco y extremidades superiores, sin elementos rigidos en la

espalda.

La simplicidad del mecanismo permite que este exoesqueleto tenga un peso de solo 2
kg. No obstante, el mecanismo no tiene la posibilidad de regular el &ngulo para el cual
se tiene el torque méaximo, el cual sera para un angulo de flexion del hombro de 90°.
Ademas, el mecanismo no tiene ningln seguro o sistema de bloqueo, por lo que el
operador debe ser cuidadoso al quitarse el dispositivo, ya que la tensién remanente
podria ocasionar que la barra del brazo se mueva rapidamente y ocasione una lesion.
Finalmente, segun el estudio realizado por Maurice (2020), el exoesqueleto Paexo
reduce hasta en un 55% la carga soportada por los hombros durante operacion
[Maurice,2020].

En relacién al analisis estructural del exoesqueleto, en la Figura 3.22 se muestra el

diagrama cinematico a la izquierda y el diagrama de conectividad a la derecha para el
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exoesqueleto Paexo. Asimismo, Paexo utiliza un menor nimero de nodos en
comparacion con los demas exoesqueletos del presente estudio, y permite mayor
movilidad para el centro de rotacion del hombro. Para el calculo del indicador de
complejidad del exoesqueleto, los valores los parametros de comparacion son los
siguientes: N=3, p=6, y a=2. Por lo tanto, para este exoesqueleto, se tiene el menor

valor para el indicador de complejidad estructural, el cual es de 36 [Voilque,2019].

Fig. 3.22 Diagrama cinematico y diagrama de conectividad de Paexo [Voilqué,2019]

3.6  Hyundai H-VEX

El Hyundai H-VEX es un nuevo exoesqueleto industrial de miembros superiores de
actuacion pasiva, desarrollado por la division de investigacion y desarrollo de Hyundai
Motor Group. ElI mecanismo generador del torque de asistencia esta basado en la
técnica de compensacion de carga por medio de la conexién de resortes mediante
elementos rigidos auxiliares. La estructura principal de este exoesqueleto esta
elaborada de fibra de carbono, lo cual le permite tener un peso de solo 2.5 kg.
Asimismo, el exoesqueleto permite regular el tubo de soporte dorsal en un rango de 90
mm, asi como también permite variar la posicién del soporte de brazos en un rango de
30 mm, para asi ajustarse a la mayoria de perfiles antropométricos. Asimismo, cuenta

con un soporte de cuello para mejorar la ergonomia. De manera similar a los demas
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exoesqueletos de esta categoria, el H-VEX distribuye la carga de los brazos en la zona

de la cadera por medio de un cinturén, como se observa en la Figura 3.23 [ Hyun,2019].

Fig. 3.23 Exoesqueleto Hyundai H-VEX [ Hyun,2019]

Este exoesqueleto tiene 2 caracteristicas particulares: el mecanismo de actuacion que
genera el torque de compensacion basado en un sistema de conexiones multiples
(multi-linkage passive mechanism); y el mecanismo policéntrico del hombro disefiado
para alinear el exoesqueleto con el movimiento natural del hombro del operario. A

continuacidn, se desarrollaran dichos conceptos.

En la Figura 3.24 se observa el mecanismo pasivo acumulador de energia propuesto
por Dong Jin Hyun (2019) para el desarrollo del H-VEX. ElI mecanismo consiste en
una serie de barras, conexiones y resortes; en donde se tienen puntos de conexion fijos
a la carcasa (puntos de color gris), como también otras conexiones flotantes o libres
(puntos de color verde), cuyo movimiento estard constrefiido a las restricciones del
mecanismo Y el espacio dentro de la carcasa del médulo del brazo del exoesqueleto.
Asimismo, las flechas de rotacion en azul indican que, en esos puntos, los elementos
pueden pivotear libremente con respecto a la carcasa. EI mecanismo incorpora un set
de 3 resortes en paralelo para aumentar la energia potencial almacenada por el

mecanismo Yy con ello el torque de asistencia que este puede brindar.
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Fig. 3.24 Mecanismo de conexiones multiples del Hyundai H-VEX [ Hyun,2019]

Ep = %K(LS(Ha) — Lo)2 + FO(LS(Qa) —Lg) (3-2)
dE dLs(6,
7= =P = K (Ls(00) ~ L) + ) ;; ) (3.3)

En base a un analisis energético, es posible determinar el torque de compensacion del
mecanismo derivando la energia potencial del sistema, como se muestra en las
Ecuaciones 3.2 y 3.3. En ese sentido, la energia potencial del sistema E,, dependera de
la suma de las constantes de rigidez de los resortes K; la longitud de los resortes
deformados Ls(8,), la cual a su vez depende del &ngulo de flexion 6, y la geometria
del mecanismo; la longitud inicial de los resortes sin deformar L,; y la precarga de los
resortes F,. Cabe mencionar que la longitud Ls(6,) es la misma para los 3 resortes
puesto que estan en paralelo y se deforman por igual. Asimismo, el torque de
compensacion también dependera de dichos parametros. Luego, en base a la Ecuacién
3.3,y por medio del ajuste de los parametros del disefio mecanico como las posiciones
de las conexiones de los elementos, es posible tener distintos perfiles de torque de
asistencia para satisfacer los requerimientos de disefio [ Hyun,2019], como se muestra

en la Figura 3.25.
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Fig. 3.25 Perfiles de torque del exoesqueleto H-VEX [ Hyun,2019]

Con el objetivo de modificar la curva del torque de compensacion del mecanismo,
principalmente se varian dos parametros geométricos: la posicion del punto B y la
longitud del elemento FG (Figura 3.24). La magnitud del vector posicién al punto B
afectara la amplitud del torque de compensacion generado por el mecanismo, tal como
se muestra en la Figura 3.25. Ademas, la variacion del angulo de fase 65 (Figura 3.24)
ocasionara la traslacion de la curva del torque de compensacion, de manera que variara
el angulo para el cual se desarrolla el torque maximo. EI médulo de brazo del H-VEX
incorpora un mecanismo con un seguro y un resorte auxiliar que modifica la posicién
del punto B, incorporando diferentes rangos de trabajo para el exoesqueleto. Dicho
mecanismo se muestra en la Figura 3.26, donde se observan las 3 posiciones para los
3 rangos de trabajo que ofrece el exoesqueleto. En la configuracién estandar, el
exoesqueleto trabaja en un arco de flexion de 0° a 150°. No obstante, por medio de
este mecanismo, es posible aumentar o disminuir este rango en 10°. Por otro lado,
aumentar la longitud del elemento FG incrementara la amplitud del torque de
compensacion. En las etapas de prueba del exoesqueleto, se configuraron dichos

parametros para obtener el perfil deseado [Hyun,2019].
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Fig. 3.26 Mecanismo de ajuste manual de tres niveles para variar el rango del torque de
asistencia proporcionado por H-VEX [ Hyun,2019]

Otra caracteristica importante de este exoesqueleto es el desarrollo del mecanismo para
la articulacion del hombro, el cual consta de un sistema de cuatro barras policéntricas,
que permiten la correcta alineacion del exoesqueleto con respecto al movimiento del
hombro humano en el plano transversal (Figura 3.27). La Figura 3.27 (a) muestra el
complejo articular del hombro, en el cual se aprecia la trayectoria de la articulacion
glenohumeral en el plano transversal o coronario del operario. Por otro lado, en la
Figura 3.27 (b) se observa la superposicion de la trayectoria de la articulacion del
hombro del H-VEX sobre la trayectoria anatomica en el plano transversal. La
geometria de cuatro barras policéntricas permite que el centro instantaneo de rotacion
del mecanismo (CIR) coincida con el punto de cruce de las barras. En ese sentido,
mediante la medicidn experimental de la trayectoria del hombro, se ajusto la geometria

del mecanismo en estudio para que coincida con dicha trayectoria [Hyun,2019].

Fig. 3.27 Mecanismo del hombro para el H-VEX [Hyun,2019]
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Segun Hyundai, el exoesqueleto es capaz de generar una fuerza de asistencia maxima
de 5,5 kgf por brazo asi como un torque de asistencia de aproximadamente 6,5 N.m.
Asimismo, segun el estudio realizado por Dong Jin Hyun (2019), el Hyundai H-VEX
reduce la actividad muscular del hombro (deltoides anterior y deltoides medio) en un
rango entre 31% y 34% [ Hyun,2019].

En relacion al analisis estructural del exoesqueleto, se desarrolld el diagrama
cinematico, asi como también el diagrama de conectividad para el exoesqueleto
Hyundai H-VEX (Figura 3.28), de manera analoga a los esquemas realizados por A.
Voilqué (2019). Las barras correspondientes al mecanismo policéntrico del hombro
estan representadas por los elementos 3.1A, 3.2A, 3.1B, 3.2B para cada brazo
respectivamente. Para el célculo del indicador de complejidad del exoesqueleto, los
valores los parametros de comparacion son los siguientes: N=3, p=13, y a=2.
Asimismo, para este exoesqueleto, C tiene un valor de 78. En comparacion a los demas
exoesqueletos, el valor del indicador de complejidad estructural del H-VEX C es alto.
Esto se debe en particular al disefio de la articulacion policéntrica de 4 barras cruzadas,

pues incrementa el nimero de puntos articulables considerablemente.

Fig. 3.28 Diagrama cinematico y diagrama de conectividad de H-VEX
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3.7  Ekso-Vest
El Ekso-Vest es un exoesqueleto pasivo de miembros superiores desarrollado por la

firma Ekso Bionics, el cual provee un torque de asistencia variable dependiendo del
angulo de flexo-extension que ejerza el operario (Figura 3.29).

Fig. 3.29 Exoesqueleto Ekso-Vest®

Fig. 3.30 Mecanismo de actuacion del Ekso-Vest [Patente US 20180361565A1,2018]

Al igual que los exoesqueletos pasivos antes mencionados, busca reducir la carga en
los masculos del hombro y distribuirla en las zonas de la cadera y espalda del operario.
El Ekso-Vest estad basado en las técnicas de compensacion de carga por medio de
sistemas de levas y resortes. Su mecanismo de actuacion (Figura 3.30) es mediante un
resorte de gas (410) (cilindro con gas presurizado), una leva (400) y un seguidor de la
leva (405).

° Figura tomada de https://www.telegraph.co.uk/technology/2019/01/02/bob-bionic-builder-4000-exosuits-trialled-construction-
workers/
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El resorte de gas sirve como un acumulador de energia potencial y trabaja de manera
anadloga a un resorte a compresion. El acumulador de energia estd conectado a un
vastago, el cual, en su otro extremo, tiene un perfil (seguidor) que hace contacto con
la leva del mecanismo. Al rotar el hombro, también rota el perfil de la leva, de manera
que se realiza la entrega del torque de asistencia de manera progresiva. En base a este
perfil, para determinada flexo-extension del hombro del operario, se tendra el torque
de asistencia maximo proporcionado por el actuador, el cual esta alrededor de los 90°.
Este exoesqueleto ofrece la posibilidad de intercambiar los resortes de gas de manera
practica a manera de cartuchos, los cuales generan una fuerza de compensacion de
hasta 6,8 kgf o 15 Ibs. ElI Ekso-Vest dispone de 4 cartuchos intercambiables para
ajustar la fuerza de asistencia segun la carga que se requiera manejar. El peso de este
exoesqueleto es 4,3 kg, y su marco estructural esta elaborado de fibra de carbono y

aluminio.

En relacion al analisis estructural del exoesqueleto, se desarrolld el diagrama
cinematico, asi como también el diagrama de conectividad para el exoesqueleto Ekso-
Vest (Figura 3.31), de manera analoga a los esquemas realizados por A. Voilqué
(2019). Para el célculo del indicador de complejidad del exoesqueleto, los valores los
parametros de comparacion son los siguientes: N=3, p=10, y a=2. Asimismo, para este

exoesqueleto, C tiene un valor de 60.

Fig. 3.31 Diagrama cinemaético y diagrama de conectividad del Ekso-Vest
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3.8 Robo-Mate Passive Arms

El Robo-Mate Passive-Arms es un exoesqueleto industrial pasivo que incorpora dos
brazos con sistemas de compensacion de carga con geometria de paralelogramos, con
el fin de que el operario pueda manipular una carga determinada sin dificultad y por
un tiempo prolongado. El exoesqueleto ha sido un proyecto en el cual han participado
diversas entidades europeas. Sin embargo, el desarrollo del exoesqueleto ha sido
principalmente por la Universidad de Ciencias Aplicadas de Zurich. En la Figura 3.32
se observa el prototipo del exoesqueleto en estudio.

Fig. 3.32 Exoesqueleto Robo-Mate Passive Arms®©

A diferencia de los demas exoesqueletos en el presente estudio, el Robo-Mate
proporciona una fuerza de compensacion para actividades en las cuales el angulo de
flexion puede ser pequefio. En ese sentido, los puntos en donde se colocan los
mecanismos de actuacion no son en el brazo, sino el antebrazo del operario. Cada brazo
es capaz de proveer al usuario una fuerza de asistencia de hasta 7,5 kgf por cada brazo,
por lo que es el exoesqueleto pasivo que permite levantar la mayor carga dentro de
este estudio comparativo. No obstante, también es el méas pesado, ya que pesa cerca de
7,4 kg. Por otro lado, el dispositivo cuenta con cuatro mecanismos de compensacion
de carga, los cuales tienen la forma de un paralelogramo (Figura 3.33). Este
exoesqueleto esta basado en las técnicas de compensacion de carga por medio de la
conexion de resortes a través de elementos rigidos auxiliares. Por medio de un analisis
estatico y sumatoria de momentos en el punto O, es posible determinar la magnitud de

la fuerza de compensacion F, generada por el mecanismo, obteniéndose la Ecuacion

10 Figura tomada de https://www.nextbigfuture.com/2017/03/robomate-exoskeleton-will-make-it-ten.html
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(3.4), en donde Fc es la fuerza generada por el resorte. La fuerza del resorte puede ser
calculada como la constante de rigidez multiplicada por la deformacion del resorte,
considerando un comportamiento ideal. No obstante, no considerar el comportamiento

de un real de un resorte podria resultar en un error entre 3% a 8% [Altenburger,2016].

Fig. 3.33 Mecanismo de actuacion del Robo-Mate [Altenburger,2016]

sin(f) xsin(y + a — B) sin(a)

cos(p) a sin(y) cos(¢) (34)

Z:

En relacion al analisis estructural del exoesqueleto, se desarrollo el diagrama
cinematico, asi como también el diagrama de conectividad para el Robo-Mate (Figura
3.34), de manera analoga a los esquemas realizados por A. Voilqué (2019). Para el
calculo del indicador de complejidad del exoesqueleto, los valores los parametros de
comparacion son los siguientes: N=3, p=22, y a=4. Asimismo, para este exoesqueleto,
C tiene un valor de 264. Se observa un drastico incremento en la complejidad del

dispositivo.

Fig. 3.34 Diagrama cinematico y diagrama de conectividad del Robo-Mate
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3.9 Tablas resumen

En esta seccion se presentan, a manera de resumen, las principales caracteristicas de
los exoesqueletos en estudio con el fin de comparar las prestaciones de cada uno. En
este sentido, en las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran los parametros generales de los
exoesqueletos. Por ejemplo, se propone valorar a los exoesqueletos en cuanto a su
relacion de fuerza maxima/peso y su versatilidad en funcién de las posibilidades de
regulacion ofrecidas (regulacion de la fuerza de asistencia, opciones de ajuste y
capacidad de bloqueo del mecanismo de actuacion). También se indican las técnicas
de compensacion de carga en las cuales se fundamentan los dispositivos. Finalmente
se detallan algunas de sus prestaciones comerciales (fabricante, dimensiones, tallas y

rango de altura), asi como también los materiales empleados en su manufactura.

Tabla 3.1 Principales exoesqueletos de miembros superiores con actuacion pasiva —
pardmetros generales (parte 1)

Reduccion (%) de T -~ Méxima fuerza
Exoesqueleto BRI T Dimensiones (mm) RELEICIVES Tallas disponibles CITICTERITL de asistencia C2CEELER
Fabricante del operario en hombros total

e Por brazo (kgf)

durante operaciol Fméx. (kgf)

de 5% a 95% de la
Shoulder X US Bionics Inc. No precisa** altura promedio de talla nica 24% a 80% 54 10,8
un ser humano

talla unica (ofrece 3

Longitud:800
Skelex 360- ) tallas de abrazaderas 0 )
XFR Skelex ﬁ?tﬁ:; fssg 160 cm a 220 cm para soporte de los 21% a 36% 49 9,8
) brazo)
Airframe Levitate Tlﬁghnologles No precisa** No precisa** 4 tallas 20% a 30% No precisa** No precisa**
Mate Comau No precisa** 150 cm a 220 cm 2tallas (S, L) 30% a 43% No precisa** No precisa**
Longitud:850
Paexo Ottobock SE & Co Ancho:400 160 cm a 190 cm talla tnica Hasta 55% No precisa** No precisa**
Altura:200
Hyundai Motor Group - . - o o
H-VEX (R.&D. Division) No precisa No precisa talla tnica 31% a 43% 55 11,0
EksoVest Ekso Bionics No precisa** 130 cm a 204 cm 2 tallas Hasta 28% 6,8 13,6
Zurich University of . - .
Robo-mate No precisa No precisa talla tnica Hasta 50% 75 15,0

Applied Science

* Porcentajes basados en mediciones experimentales sobre la reduccion porcentual de la actividad muscular de los grupos musculares del hombro (deltoides
anterior y medio) al incorporar los dispositivos de tipo exoesqueleto
** Informacion no divulgada de manera comercial por el fabricante
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Tabla 3.2 Principales exoesqueletos de miembros superiores con actuacion pasiva —
pardmetros generales (parte 2)

Capacidad de ) o
Regulacion de la Ergonomia: bloqueo parael Peso  Relacion Al b ] TecnlcaAr,Je
Bzl fuerza de asistencia opciones de ajuste mecanismode  (kg) Fmax./peso UEVED GG cagersatoy i
P ! ” g P del exoesqueleto mecanismo
actuacion
" . o A . Fibra de carbono y en la conexion de
Shoulder X Regulacion continua  de 60o (en |n£ervalps de 5°) Si 32 3,38 Aluminio resortes por medio de
de 70° a 130° de angulo de
") cables y poleas
flexion del brazo
No cuenta con mecanismo
” . regulacion del angulo de Aluminio 6061 Compensacion basada
Regulacién continua -~ L T
Skelex 360-XFR (de1a49kg) flexo-extension para el cual No 25 3,92 Acero inoxidable  en la conexion directa de
K se desarrolla el torque 304 resortes
maximo
Compensacion basada
Regulacion discreta (6 Regulacion del dngulo de en la conexion de
Airframe cassettes modulares torque méaximo en un rango Si 3.2 Aluminio resortes por medio de
intercambiables) de 45° cables y poleas (polea no
circular)
No cuenta con mecanismo Aluminio
Regulacion discreta regulacion del angulo de (estructura) Compensacion basada
Mate (7 niveles de flexo-extension para el cual Si 4,0 cublertas de figra en sistemas de
asistencia) se desarrolla el torque de vidrio engranajes y resortes
méximo (90°)
No cuenta con mecanismo Compensacion basada
regulacion del &ngulo de i
Paexo Regulacion continua  flexo-extension para el cual No 2,0 Aluminio en la conexién .de
! resortes por medio de
se desarrolla el torque
L o cables
maximo (90°)
Compensacion basada
Regulacion discreta 3 niveles de regulacion para Fibra de carbono en la conexion de
H-VEX (6 niveles de méximos &ngulos de flexion Si 25 4,40 Aluminio Y resortes por medio de
asistencia) de 140°, 150°, 160° elementos rigidos
auxiliares
Regulacion discreta 3 niveles de regulacion para Fibra de carbono Compensacion basada
EksoVest (set de 4 resortes de maximos angulos de flexion Si 43 3,16 Aluminio Y ensistemas de levas y
gas intercambiables) de 105°,115°,125° resortes (leva y seguidor)
" Compensacion basada
No cuenta con regulacion del -
» ; angulo de flexo-extension . en la conexion _de
Robo-mate Regulacion continua No 74 2,03 No Precisa* resortes por medio de

para el cual se desarrolla el
torque maximo

elementos rigidos

auxiliares

* Informacién no divulgada de manera comercial por el fabricante

Sin considerar los exoesqueletos que no especifican la capacidad de asistencia méaxima
Fmax. (Airframe, Mate, Paexo), el H-VEX ofrece la mejor relacion fuerza a peso. No
obstante, el exoesqueleto Shoulder X es el mas versatil dado que presenta mas
opciones de regulacion para adaptar la asistencia al requerimiento del usuario.
Finalmente, en la Tabla 3.3 se presentan los indicadores de complejidad cinematica de
los exoesqueletos continuando el analisis propuesto por A. Voilqué [Voilqué, 2019].
Se observa que el exoesqueleto Paexo es el mas simple de los exoesqueletos, ademas
de tener el menor peso de la lista. Por otro lado, el exoesqueleto Robo-mate presenta
el mayor grado de complejidad, pero la mayor capacidad de asistencia (7,5 kgf por
cada brazo). Finalmente, todos los exoesqueletos tienen en comdn el punto de
redistribucion de la carga (la cadera) asi como la parte del cuerpo a la que asisten
principalmente. Por tanto, cada exoesqueleto tiene su propio mecanismo de
compensacion, asi como también sus propias fortalezas, por lo que la decisidn sobre

cudl de ellos es el mejor o el mas dptimo dependerad de qué prestacion es de mayor
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importancia para el interesado (relacion fuerza maxima/peso; versatilidad y capacidad
de regulacion; simplicidad constructiva-cinematica; reduccién porcentual de la

actividad muscular, etc.)

Tabla 3.3 Principales exoesqueletos de miembros superiores con actuacion pasiva —
complejidad cinematica

Interaccion con
Punto del cuerpo

el cuerpo Partes del cuerpoen  NUmero de puntos Numero de Indicador de
. en el que se . . . . . ) "
Exoesqueleto humano: . donde actla la fuerza articulables del  Tipo de articulaciones mecanismos de  complejidad
puntos de Y de compensacion exoesqueleto (p) actuacion (a) C=N*a*p
carga
contacto (N)
3 Rotacién (Bisagra)
Shoulder X (cadgra, tronco, cadera Hombros 10 Prismética (Corredera) 2 60
razos)
3 Rotacion (Bisagra)
Skelex 360-XFR (cadera, tronco, cadera Hombros 10 Prismética (Corredera) 2 60
brazos) Esférica (Rétula)
3 -
. Rotacién (Bisagra)
Airframe (cadera, tronco, cadera Hombros 8 Prismatica (Corredera) 2 48
brazos)
3 Rotacién (Bisagra)
Mate (cadera, tronco, cadera Hombros 8 S 2 48
brazos) Prismética (Corredera)
3 Rotacion (Bisagra)
Paexo (cadera, tronco, cadera Hombros 6 Esférica (Rétula) 2 36
brazos)
3
H-VEX (cadera, tronco, cadera Hombros 13 Rotacion (Bisagra) 2 78
brazos)
3 Rotacién (Bisagra)
EksoVest (cadera, tronco, cadera Hombros 10 Prismtica (Corredera) 2 60
brazos)
3
Robo-mate (cadera, tronco, cadera Antebrazos 22 Rotacion (Bisagra) 4 264

antebrazos)
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion, se desarrollé el estudio comparativo de los
principales exoesqueletos industriales de miembros superiores con actuacion pasiva,
asi como también se explicaron las ventajas y las limitaciones fisicas y/o mecéanicas
de las técnicas de compensacion de carga en las cuales se basan estos dispositivos. En
base a ello, se concluyd que las principales técnicas aplicadas en el desarrollo de los
mecanismos de dichos exoesqueletos se apoyan basicamente en la incorporacion de
resortes mediante diferentes configuraciones que permiten almacenar la energia
potencial para luego liberarla con la finalidad de compensar una carga determinada.
Entre las principales configuraciones aplicadas a los exoesqueletos pasivos, se tienen
mecanismos que conectan dichos resortes mediante sistemas de cables y poleas (tanto
circulares como no circulares), sistemas de levas, sistemas de engranajes, y elementos

rigidos de conexion.

Las técnicas basadas en resortes permiten la compensacién completa de una carga, y
es posible definir un perfil de torque de compensacion para una aplicacién determinada
utilizando sistemas de cables y poleas no circulares, asi como también mecanismos de
levas y seguidores. No obstante, en la practica, la eficiencia de los mecanismos de
compensacion se verad afectada de fuentes de error en la fabricacion como la no

linealidad de los resortes y las tolerancias en su manufactura.

Actualmente, los exoesqueletos superiores de actuacion pasiva desarrollados de
manera comercial proveen una fuerza de asistencia maxima en el rango de 49 a 7,5

kgf por cada brazo.

El indicador de complejidad cinematica del exoesqueleto, mostrado en el estudio
comparativo del acapite anterior, por si solo no permite seleccionar un exoesqueleto o
determinar el disefio dptimo para un disefio tentativo; el analisis debe ser acompariado
de otros parametros, como por ejemplo la versatilidad del exoesqueleto en cuanto a las
posibilidades de regulacion que este ofrece, asi como el indicador de fuerza especifica
(relacién de la fuerza maxima de asistencia con respecto al peso del dispositivo) con

la finalidad de lograr una correcta seleccion del dispositivo.
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