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1. INTRODUCCION

Los accidentes cerebrovasculares son
la principal causa de discapacidad en adul-
tos en Europa; y al menos el 80% de los
supervivientes de un accidente cerebro-
vascular resultan afectados por hemipare-
sia del brazo [1,2]. Tanto los supervivien-
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tes de accidentes cerebrovasculares como
los pacientes con este problema genético,
pueden sufrir alteraciones de movilidad
de la mano [1]. Ademas, el nimero de pa-
cientes con este tipo de discapacidad esta
creciendo junto con la esperanza de vida
[3]. Haber perdido total o parcialmente la
habilidad motora de la mano compromete
la posibilidad de una vida independiente y
saludable y lleva a una sensible reduccion
de la calidad de vida del paciente. Los dis-
positivos roboticos, como los exoesquele-
tos de manos, representan una solucion
efectiva para los pacientes afectados por
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Fig. 1. a: Componentes del exoesqueleto b. Estructura de soporte. c. Férula. d. Estructura de apoyo integrada
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discapacidades de apertura de las manos
u otras discapacidades de movilidad, tan-
to durante las actividades de la vida dia-
ria como para la rehabilitacion necesaria
para recuperar la destreza previa. De he-
cho, un sistema robotico adecuado puede
ayudar en los tratamientos de rehabilita-
cion prolongados y de alta intensidad, lo
que permite reducir los costes y la carga
para los terapeutas. Con este objetivo, los
investigadores del Departamento de Inge-
nieria Industrial de la Universidad de Flo-
rencia (DIIF) han desarrollado y ensayado
un dispositivo de asistencia y rehabilita-
cion para la discapacidad de la mano [5,6]
(Figura 1.a). El dispositivo esta persona-
lizado para el brazo/mano del paciente y
es capaz de emular las trayectorias de los
dedos. Si lo comparamos con el estado del
arte actual [7,8], el mecanismo propuesto
es facilmente adaptable a diferentes ta-
mafos de mano modificando unicamente
unos pocos parametros geométricos. Este
sistema de exoesqueleto para la mano
esta destinado a pacientes con problemas
neurologicos/musculares  caracterizados
por dificultades en la apertura de la mano,
pero capaces de cerrar voluntariamente
la mano con fuerza. Su disefio se basa en
requerimientos estrictos de ergonomia,
que son esenciales para un dispositivo
que tiene que utilizarse durante muchas
horas al dia. El exoesqueleto desarrollado
se ha probado con pacientes del Centro
de Rehabilitacion de la Fundaciéon Don
Carlo Gnocchi en Florencia, Italia, dando
resultados satisfactorios en términos del
guiado correcto del movimiento de los de-
dos. Sin embargo, el disefio original no fue
optimizado en términos de peso, dando
como resultado un mal comportamiento
ergonomico.

Con el objetivo de mejorar el disefio
y la funcionalidad de este exoesqueleto,
este trabajo presenta un flujo de traba-
jo completo para redisefar la estructura
(Figura 1.b) y la férula en la que se apoya
(Figura 1.c).

En detalle, el objetivo es incremen-
tar la manejabilidad del dispositivo para
obtener uno mas confortable de utilizar.
Esto se consigue minimizando el peso de
la estructura de soporte y simplificando su
geometria. Con este fin, se ha hecho una


http://dx.doi.org/10.6036/8913

Cod. 8913 | Tecnologia e ingenieria mecénicas | 3313.99 Otras

optimizacion topoldgica para obtener una
optimizacion volumétrica sin compro-
meter ni la rigidez y ni la resistencia del
dispositivo. La optimizacion topoldgica se
ha aplicado con resultados alentadores en
aplicaciones médicas, tales como en el di-
sefio de instrumentos quirtrgicos [9], es-
pecialmente en relacion con la fabricacion
aditiva y su capacidad para lograr confi-
guraciones topoldgicas mejoradas para
producir las estructuras huecas utilizadas
en los tejidos [10].

Este flujo de trabajo desarrollado pue-
de ser aplicado en diferentes casos adap-
tando las fuerzas aplicadas en los dedos y
cambiando la geometria de los mecanis-
mos en funcion de la anatomia particular
del paciente.

2. ARQUITECTURA GENERAL DEL
EXOESQUELETO NO OPTIMIZADO
La primera solucion para el exoesque-
leto disefiado se basa en un mecanismo
para cuatro dedos accionado por cables.
El mddulo del pulgar no se utiliza porque
el estudio se cifie a pacientes que mantie-
nen la capacidad de movimiento del pul-
gar. Para cada dedo, la cadena cinematica
se basa en un mecanismo de un grado de
libertad (Figura 2.a), y su geometria se ob-
tiene de un analisis del movimiento real
de la mano. El analisis completo de la ci-
nematica de la mano y del mecanismo se
puede encontrar en los trabajos de Conti
et al. [5]. Tras la experiencia de varios en-
sayos se han realizado algunos cambios
sobre el disefio original con respecto a
la solucion propuesta por Conti [5] para
mejorar su rendimiento. En particular,
en la nueva propuesta, el mecanismo se
conecta en el punto D solamente con la
falange intermedia del dedo y el cable del
actuador se une en el punto C (Figura 2.a).
Pese a esto, la nueva solucion mantiene la
misma cinematica que la anterior. Esto es
muy importante porque, como demuestra
Conti [5], este mecanismo permite maxi-
mizar la rigidez y el ahorro de espacio vy,
al mismo tiempo, es capaz de realizar una

buena reproduccion de las trayectorias de
la falange. Ademas, es mas facil de accio-
nar; de hecho, el accionamiento se realiza
por dos motores eléctricos integrados en
una caja situada en el antebrazo, como se
muestra en la figura 1.d, donde el pacien-
te puede controlar el exoesqueleto con
tan solo dos botones de apertura-cierre.

Un primer motor (motor 1), situado en
la parte baja, guia al dedo indice por me-
dio de la polea (P,) fijada sobre el pro-
pio motor y por una segunda polea de eje
horizontal (P_). Un sequndo motor (motor
) guia los otros tres dedos por medio de
tres poleas adicionales, acopladas al pro-
pio motor, y por un juego de poleas guia.
En particular, el dedo corazdn es controla-
do directamente por la polea P _; el dedo
anular es guiado por la polea P,y por las
dos poleas guia de eje vertical P_y P’ . Fi-
nalmente, el dedo mefique es guiado por
la polea P,y otras dos poleas guia de eje
vertical P,y P’ (Figura 1.a). Todos los ele-
mentos estan soportados por la estructura
mostrada en la Figura 1.b. A su vez, la es-
tructura se fija a la férula (figura 1.c) que
se acopla en el brazo del paciente por me-
dio de dos correas en su extremo. La férula
original se modela directamente sobre el
brazo del paciente usando un polimero
termoplastico. A continuacion, la geome-
tria se escanea con un escaner laser 3D y
se procesa para obtener el modelo sélido
mostrado en la Figura 1.c.

Aunque seria posible obtener el mode-
lo 3D del brazo del paciente mediante es-
caneado y luego utilizarlo para obtener la
geometria de la férula, se ha demostrado
que esta opcion no es efectiva porque son
necesarios los conocimientos del ortopeda
para conformar el material termoplastico
mientras sitta el conjunto brazo/mano del
paciente en una posicidn apropiada.

Este trabajo desarrolla una estructura
soporte optimizada para fijar el exoesque-
leto al brazo/mano del paciente partiendo
de este marco. El objetivo es combinar la
estructura del exoesqueleto y la férula en
una unica pieza optimizada mediante fa-
bricacion aditiva. La geometria de partida

Fig. 2: a. Mecanismo del dedo. b. Esquema 2D. c. Esquema 2D isostdtico
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de la estructura soporte como pieza Unica
se muestra en la Figura 1.c.

3. ANALISIS DE ESFUERZOS
Es necesaria una definicion completa
de las fuerzas que interaccionan con la
estructura soporte del exoesqueleto para
conseguir una topologia mejorada en la
férula que pueda soportarlas. En particu-
lar, las fuerzas a considerar son:
® Las fuerzas de reaccion F derivadas
de la fuerza Faplicada a cada dedo
provocada por la tension del cable T;
® |as fuerzas Fp aplicadas a las poleas
guias debidas a la tension del cable;
e Las fuerzas F_y los pares M _de dos
motores eléctricos;
e Las fuerzas de contacto F_entre el
brazo y la férula;
® | as fuerzas de reaccion, F_en las dos
correas.

En la figura 2.b se muestra el mecanis-
mo del dedo y las fuerzas que intervienen,
asi como las fuerzas de los actuadores y
de las poleas, que son estimadas a par-
tir de un esquema 2D. Las dimensiones
principales indicadas en la figura 2.b se
refieren al dedo indice, pero este mis-
mo procedimiento se ha particularizado
a los otros dedos. Las dos unicas fuerzas
externas aplicadas en el mecanismo son
las debidas a la tensién del cable Ty la
fuerza de reaccion del dedo F. La tension
del cable T, que se aplica en el punto C
en la figura 2.b, se define como la minima
fuerza necesaria para la apertura del dedo
en las condiciones cinematicas mas criti-
cas; la fuerza F se debe a la reaccion de
apertura del dedo y se aplica en el punto
D, donde el exoesqueleto esta unido a la
falange intermedia del dedo.

El mecanismo de cada dedo esta suje-
to a la superficie anterior de la estructura
del soporte. El mecanismo es similar para
cada dedo ya que el mecanismo de otro
dedo solo se diferencia del anterior en la
escala. Seguin pruebas experimentales [8],
una fuerza Figual a 10N, aplicada como
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se muestra en la figura 2.a, se conside-
ra idonea para la apertura de la mano en
las condiciones cinematicas mas criticas
de cada mecanismo de apertura del dedo
(es decir, cuando la mano esta horizontal).
A partir de F, la tension del cable Ty las
fuerzas sobre la estructura (FR) debidas al
mecanismo de cada dedo (aplicadas en A
y B en la figura 2) se calculan mediante la
aplicacion de las ecuaciones de equilibrio
estatico del esquema 2D del mecanismo.
Dado que el mecanismo tiene un grado
de libertad, las fuerzas de reaccion, F y la
tension T se definen con la configuracion
isostatica que se obtiene restringiendo
los restantes grados de libertad por un
soporte de rodillos aplicado en el punto
C, como se muestra en la figura 2.c. El
movimiento de traslacion del soporte de
rodillos es perpendicular a la direccion del
cable (direccion de 7). La tabla 1 muestra
los valores calculados para la tension T,y
la fuerza de reaccion F,, para cada dedo.
Una vez calculadas las fuerzas T, las
fuerzas aplicadas a cada polea guia por
las fuerzas y pares de los motores pueden
calcularse mediante una sencilla relacion
geométrica (tabla 1). Para completar las
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condiciones de carga, es necesario con-
siderar las fuerzas que se ejercen mu-
tuamente el brazo y la férula uno sobre
otro. Debido a la compleja geometria de
la anatomia del brazo, la definicion de es-
tas fuerzas de contacto y las reacciones
en las correas no es sencilla. Por ello se ha
ejecutado un analisis por elementos fini-
tos utilizando una herramienta comercial
(una simulacion con SolidWorks) aplican-
do las cargas obtenidas en el paso anterior
y mostradas en la Tabla 1.

El modelo geométrico de analisis por
elementos finitos se muestra en la figura
3.b. Como se menciono anteriormente,
la estructura soporte del exoesqueleto
esta integrada sobre la férula formando
una unica pieza (Figura 1.c). Dado que el
material seleccionado para la fabricacion
del exoesqueleto es acrilonitrilo buta-
dieno estireno (ABS), este material es el
utilizado para realizar la simulacién. Los
dos motores eléctricos son considerados
como cuerpos rigidos y las fuerzas y pa-
res (Tabla 1) se aplican en el punto de
conexion con las poleas motrices (Figura
1.a). Las poleas guia no se incluyen en
el modelo geométrico para el analisis por

Dedo indice F=10N T=31N FR,if=31 N
Dedo corazon F =10N T =36N FR,mf=35N
Dedo anular F=10N T=3TN FM=31N
Dedo mefique F=10N T=31N Foi=31N
Polea P, FPI.U’=0N FPI.U=—14.5N Fp ,=-3.5N
Polea P, FPI,37X=—3ON FPI.U=—12N FPI,3J=—33N
Polea P, Fois =30N FP,,,3J=ON Fps =35.5N
Polea P, Foy =-34.5N FPI.U=—14N Fos =-38N
Polea P’, Fois =34.5N FP,,.4_V=ON Fps =36.5N
F., =ON F. y=14.1N F., , =-27N
Motor | = = =
Mmi_x=—159Nmm Mm,_y=188Nmm Mm,_z=0Nmm
F.,.=ON F., , =ON F ,,=-100.3N
Motor Il = = =
MmLX:—SOONmm Mm27y=801 .BNmm MmLZ:ONmm

Tabla 1: Mecanismo de dedos y fuerzas del sistema de accionamiento

Interaccion brazo/férula F..=-40.1N F,=532N F.,=-2.47N
Muelle/correa 1 (interno-anterior) F..,=22.9N
Muelle/correa 2 (externo-anterior) Fy.,=10N
Muelle/correa 3 (interno-posterior) Fo.,=27.7N
Muelle/correa 4 (externo-posterior) Fy.,=10N

Tabla 2: Fuerzas de interaccion mano-exoesqueleto
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elementos finitos, siendo consideradas
sus cargas aplicadas a los puntos de con-
tacto entre el eje de la polea y la estruc-
tura. El brazo se considera como un cuer-
po de baja rigidez para evitar subestimar
las fuerzas involucradas. Finalmente,
las correas se modelan como un resorte
con una rigidez condicionada a una pre-
carga y colocadas en las cuatro esquinas
de la férula, como se muestra en la figura
3.b, para replicar su posicion real. La pre-
carga usada para este estudio es de 10N,
obtenida a través de una serie de ensayos
experimentales.

El resultado del andlisis numérico
consta de las fuerzas de contacto F_entre
el brazo y la férula, y las reacciones de los
muelles (es decir, las fuerzas FSt debido a
las correas) (Tabla 2). El analisis por ele-
mentos finitos también obtiene los des-
plazamientos de las estructura no optimi-
zada (Figura 3.c). Esto sera util para eva-
luar la eficacia de la estructura resultante
del proceso de optimizacidn topoldgica.

4. OPTIMIZACION TOPOLOGICA
Partiendo del sistema de fuerzas
expuesto anteriormente, se realiza la
optimizacion topoloégica utilizando la
herramienta solidThinking Inspire para
minimizar el volumen del dispositivo y
mejorar su ergonomia. Para evitar com-
prometer las caracteristicas de modula-
ridad del dispositivo, las superficies en-
tre la estructura de soporte y los otros
elementos (superficies de acoplamiento
con los soportes del mecanismo del dedo,
poleas, actuadores, unidades de control y
correas) no son objeto de optimizacion.
Este enfoque permite evitar el redisefio
de todos los elementos del exoesqueleto,
asi como el redisefio de las superficies de
la interfaz. Como consecuencia, todas las
piezas necesarias para la conexion con
los elementos méviles del exoesqueleto y
los necesarios para la fijacion de los dos
motores y las poleas se han excluido del
dominio de optimizacion. La region exte-
rior de la férula también se ha excluido
del espacio de disefio porque es necesaria
como referencia para la colocacién co-
rrecta de la férula en el brazo. El dominio
excluido aparece como regiones grises en
la figura 3.d, mientras que el marrén ro-
jizo indica el espacio de disefio. La figura
3.d muestra el modelo geométrico inicial:
en comparacion con el modelo utilizado
para el analisis por elementos finitos (fi-
gura 3.b), la pieza que representa el bra-
zo ha sido sustituido por las fuerzas de
contacto calculadas por medio del anali-
sis por elementos finitos (tabla 2). Estas
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Fig. 3: Flujo de trabajo de optimizacion topoldgica

2 70% 6 mm
3 59% 3,5 mm
3.5 33% 3,1 mm
No optimizado 0% 3mm

Tabla 3: La reduccion de masa y el mdximo desplazamiento con respecto al FS

colaboracion: mmm

fuerzas se han aplicado como una carga
distribuida sobre la superficie inferior de
la férula, que no es espacio de disefo.
Los muelles han sido remplazados por sus
fuerzas de reaccion (tabla 2) aplicadas en
las cuatro esquinas de la férula. Se define
un soporte fijo con el unico objeto de ha-
cer a la estructura estaticamente determi-
nada de forma que el sistema de fuerzas
aplicado esté equilibrado.

Después de completar la definicion
del dominio y la configuracion de cargas /
restricciones, la geometria esta lista para
someterse a un proceso de optimizacién
topoldgica. Debido a la complejidad de la
geometria y la falta de una restriccion de
desplazamiento facilmente definible, es
necesario recurrir a un objetivo de mini-
mizacion de masa sujeto a las restriccio-
nes de tension. Estas restricciones estan
definidas por un coeficiente de sequridad
o minimo factor de seguridad (FS), es de-
cir, un multiplicador que se aplica a las
cargas. El objetivo es encontrar el minimo
factor de sequridad capaz de garantizar el
menor peso, pero con un comportamiento
de la estructura similar a la de solucién no
optimizada en términos de deformacio-
nes. El desplazamiento de referencia para
la topologia no optimizada viene definido
por el maximo desplazamiento calculado
por el correspondiente analisis por ele-
mentos finitos realizado anteriormente.
Para alcanzar este objetivo se ejecuta una
serie iterativa de procesos de optimizacién
topoldgica, incrementando el valor del
factor de sequridad partiendo de un valor
minimo de FS = 2. Después de cada ana-
lisis, y antes de proceder al siguiente con
un incremento del FS, se verifica la efec-
tividad topologia resultante mediante un
analisis por elementos finitos para evaluar
el desplazamiento maximo y compararlo
con el valor de referencia. Este procedi-
miento se ejecuta de forma iterativa, in-
crementado el factor de sequridad, hasta
que el desplazamiento maximo resultante
sea aproximadamente igual o menor al
obtenido con la estructura no optimizada.

5. RESULTADOS

Las Figuras 3.e, f y g muestran los
resultados de la optimizacién para un
factor de sequridad igual a 2, 3y 3,5. En
la tabla 3 se recogen los desplazamien-
to maximos obtenidos para cada una
de esas configuraciones calculados me-
diante el anadlisis por elementos finitos.
Como se muestra en la tabla 3, la mejor
solucion en términos de desplazamiento
maximo seria con FS = 3,5; sin embargo,
un buen equilibrio entre la disminucion
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de la masa total y el maximo desplaza-
miento se consigue con un FS = 3, lo que
garantiza una deformacion aceptable a
la vez que una considerable reduccidn
de peso. Partiendo de los resultados de la
optimizacion, finalmente se ha modelado
con una herramienta de modelado séli-
do la configuracion final de la férula y
la estructura de soporte del exoesqueleto
(figura 3.h).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un
redisefio completo de una estructura so-
porte para un exoesqueleto de una mano,
con el objetivo de incrementar la mane-
jabilidad del exoesqueleto y obtener un
dispositivo mas ergonémico y comodo de
llevar. Se ha implementado un modelo
completo de la estructura soporte inte-
grada con la férula utilizando optimiza-
cién topologica y un analisis completo
de las condiciones de carga. Las fuerzas
involucradas se definieron a partir de las
fuerzas de reaccion debidas a la apertu-
ra de la mano definidas por ensayos ex-
perimentales realizados sobre pacientes
afectados por algun tipo de dificultad en
el movimiento de apertura de la mano.
Las condiciones de carga han sido cal-
culadas por medio de las ecuaciones de
equilibrio estatico en un esquema 2D
para el mecanismo del dedo y por me-
dio de un analisis por elementos finitos
de las fuerzas de contacto entre la férula
y el brazo. Como resultado, la configu-
racion final garantiza una integracion
efectiva entre el exoesqueleto y la férula
con reduccion de masa del 59% y defor-
maciones comparables a la solucion no
optimizada.

Los trabajos futuros se dirigiran a la
fabricacion y el ensayo del nuevo disefio
de exoesqueletos para evaluar su ren-
dimiento. Ademas, se fabricaran varios
exoesqueletos para la mano para evaluar
su capacidad para ser eficaces a pesar de
la amplia variabilidad anatémica existen-
te entre los pacientes.
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