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RESUMEN

Este trabajo muestra como la co-simulacién incrementa las ventajas
y decrementa las desventajas para el disefio del exoesqueleto. La
metodologia propuesta tiene tres estados: el disefio de la parte
biomecéanica, el disefio mecanico y el sistema de control Para el andlisis
biomecéanico, OpenSim® resuelve el sistema musculo-esquelético e
incluye modelos para diferentes condiciones que pueden ser usados en el
disefio de procesos. SolidWorks ® que es aplicado en disefios asistidos
por computadora evalia la parte mecénica y Matlab ® resuelve el
sistema de control del exoesqueleto. Esto permite conseguir un disefio
personalizado, que simula los movimientos de una marcha completa
cubriendo las restricciones cinemdticas para lograr un movimiento
natural y las limitaciones del usuario cuando tienen algin problema
para caminar. El resultado muestra como es aplicada la co-simulacién
para hacer un prototipo virtual, como se unen y dependen los programas
uno del otro. Aunque la simulacién convencional de cada programa
puede ahorrar dinero y tiempo, estos no resuelven completamente los
problemas de disefio del exoesqueleto; por lo tanto la co-simulacion es
una excelente opcién para la biomecanica, la mecénica y los sistemas
de control que necesitan exactitud y rapidez en cada parte del proceso
de disefio.

Palabras clave: exoesqueleto, miembro inferior, diseno virtual,

control, simulacién.
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This work shows how the co-simulation increases the advantages
and decreases the drawbacks for exoskeleton design. The proposed
methodology has three stages: the design of a biomechanical part,
the mechanical design and the control system. For the biomechanical
analysis, OpenSim ® solves the muscle-skeleton system and includes
models for different conditions that can be used in the design process.
SolidWorks ®) that is applied in assistive computer design evaluates the
mechanical part of the exoskeleton and Matlab ® solves the control
system that takes over the exoskeleton. It allows getting a personalized
design which simulates the complete walking movements, covering the
kinematic restrictions to achieve a natural human movement and the
user limitations when they have any problem for to walk. The results
show how the co-simulation is applied to complete a virtual prototype
and the programs are linked hand in hand. Although conventional
simulation by one program can save money and time, it cannot solve
the entire exoskeleton design problem; as a result the co-simulation is
an excellent option in biomechanical, mechanical and control systems
that need accurate and swift results in each part of the design process.

INTRODUCCION

En México al ano 2010, las personas que
tienen algtn tipo de discapacidad son 5 millones
739 mil 270, lo que representa 5.1% de la
poblacién total [1]. La limitacién de movilidad
es el mayor padecimiento entre la poblacién
del pafs; el 58.3% de las limitantes declaradas
se refieren a caminar o moverse. Para
disminuir estas restricciones se utilizan equipos
de asistencia tecnoldgica como sillas de ruedas
mecanicas y electrénicas, andaderas, muletas o
bastones, que a pesar de ser funcionales tienen
inconvenientes como el costo, la facilidad de
uso y mantenimiento dependiendo la cantidad
de tecnologia con la que cuenten, el espacio o
la infraestructura para desplazarse en cualquier
lugar, el tiempo de vida de dichos dispositivos
entre otras. Para disminuir estas desventajas,
surgieron los exoesqueletos, que son dispositivos
electromecanicos disenados para incrementar el
rendimiento fisico del usuario. Estos son
estructuras capaces de transmitir la fuerza
ejercida por el peso del torso del cuerpo hacia el

Keywords: exoskeleton, movement simulation, control, lowers limbs.

suelo sin la necesidad de que este sea soportado
por las piernas, permitiendo que la persona se
pueda mover de un lugar a otro de forma erguida
y sin la necesidad de una silla de ruedas, pero si
con el uso de andaderas o bastones.

Devolver la movilidad a un paciente o
incrementar la fuerza del mismo, es una
necesidad que se ha estudiado desde 1960,
obteniendo aplicaciones médicas e industriales
[2].  Reinkensmeyer [3], describe el primer
exoesqueleto robdtico, “Lokomat (©7, que se
utilizé6 para aplicaciones terapéuticas en 1960.
A mediados de 1980, Jeffrey Moore de los
laboratorios Alamos Nacional [4], refiere que el
exoesqueleto sirve para aumentar la capacidad
de los soldados inspirados en el concepto
de Heinlein. En esta misma década el
programa DARPA, nombrado “Aumento de
rendimiento humano” (EHPA, por sus siglas
en inglés), tenia como objetivo incrementar las
capacidades de los soldados que estaban en
campo, mas que las de un humano comin
[5,6]. En 1993, en la Universidad de Berkeley
en California, construyeron un exoesqueleto de
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cuerpo completo con accionamiento eléctrico
para amplificar las capacidades humanas. En
el siglo 21 en Japon, el Instituto de Tecnologia
de Kanagawa, desarrollo un exoesqueleto de
cuerpo completo, alimentado por un actuador
neumatico con un control que produce una
compensacion aproximada en el mecanismo y
una admitancia para compensar el peso y la
friccion que puede existir [7,8]. Por otro lado
en [9] se presenta una revisiéon de diferentes
tecnologias aplicadas a los exoesqueletos para la
rehabilitacion. En 2014, Nogueira [10] propone
un modelado colectivo de todos los sensores
inerciales unidos al exoesqueleto, combinados
en un modelo de estimaciéon de Markov, para
obtener la mejor informacién de cada sensor.

De estos prototipos, al utilizarlos con el
paciente, se encontraron problema&ticas como
disenos muy especificos al genotipo del pais de
origen, los usuarios deben contar con buena salud
de la cintura para arriba, ya que son pesados y
el paciente necesita manipularlo, el consumo de
bateria en los robéticos es grande y el costo es
elevado para su adquisicién. Derivado de estas
soluciones y problematicas, surge el uso de la
integracién de varios programas de computo para
el diseno y simulacién de prototipos virtuales
antes de construir del prototipo.

Esta integracion ha sido referida con
diferentes nombres, como son datos y procesos
de un modelo cooperativo [11], acoplamiento
externo [12], co-simulacién [13], y simulacién
distribuida [14].

La co-simulacién o simulacién cooperativa
es una metodologia aplicada a la simulacién,
que permite a componentes individuales
ser simulados con diferentes herramientas
ejecutandose al mismo tiempo e intercambiando
informacién de forma colaborativa. El ambiente
en la co-simulaciéon debe recibir minimo dos
entradas que interactian entre si y generar
automaticamente una salida [15]. Esta ha
demostrado su efectividad al ser aplicada
satisfactoriamente en diferentes campos como:
computaciéon de alto nivel, juegos en internet
[16], dindmica de multi-cuerpos [17], mecatrénica
[18], quimica [19] o mecanica estructural [20,21]
De estas investigaciones se han
encontrado varias ventajas para la co-simulacioén,

entre otros.

como: la obtencién del modelo de un prototipo
mas rapido, el uso y modelado en diversos
ambientes de herramientas especializadas, el
disefio colaborativo, el desarrollo de procesos
que pueden ejecutarse de forma simultanea y la
disponibilidad inmediata del nuevo modelo entre
otras.

En este estudio la co-simulacién se aplicara
al desarrollo de un exoesqueleto que tiene
como objetivo sostener el cuerpo y mantener
la funcionalidad de los musculos afectados
por enfermedades, problemas de movilidad en
miembro superior e inferior o por accidentes. Se
propone el disefio virtual de un exoesqueleto
aplicando la co-simulacién para obtener un
modelo ligero, personalizado y de costo accesible.
El trabajo inicia por determinar los factores
biomecédnicos, haciendo uso del programa
Opensim @®), involucrando las variables de
movimiento y la marcha humana, definiendo
posturas especificas que el exoesqueleto
debe hacer para ayudar al paciente en la
generaciéon béasica de movimiento de flexion
y extensién.  Posteriormente se presenta el
diseno del mecanismo aplicando la informacién
obtenida del programa Opensim ® con el
programa Solidworks ([®), describiéndose las
piezas mecénicas y la simulacién de movimiento
del exoesqueleto. Al tener el mecanismo
funcionando, el siguiente paso es el diseno del
control, en este caso se aplica el programa
Matlab® a la simulacién de movimiento del
exoesqueleto, para validar la funcionalidad del
mismo.

METODOLOGIA

Como principales caracteristicas requeridas en
la co-simulaciéon para la ejecucién de modelos
que faciliten la generacién automatica y dar una
eficiente validacion global de los resultados se
tiene:

Flexibilidad: Que sea un  herramienta
disponible a ser adaptable a modificaciones
que puedan ocurrir durante el disefio, como
en el ambiente externo o tecnolégicas.

Modularidad y escalabilidad: Debe tener la
posibilidad de wvalidar sistemas y los
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distintos ambientes de trabajo en que se
encuentren cuando nuevos componentes o
funciones se agreguen.

Precision: Debe permitir al disefiador escoger
los niveles de precisién, y dependiendo
de estos puede dividirse en dos
consideraciones que deben existir: tiempo
de validacién y validacién funcional.

Partiendo de esto, se plantea la metodologia
a seguir para la construccién del diseno virtual
del exoesqueleto personalizado. En la Fig. 1
se presenta el diagrama de flujo que representa
el proceso de diseno del exoesqueleto. En este
puede observarse la secuencia de actividades que
se siguieron para el desarrollo del exoesqueleto,
concluyendo en la evaluacién del diseno dejando
para trabajos futuros la fabricacion, las pruebas
con el prototipo y el andlisis de resultados.

Planteamiento del problema
(Exoesqueleto robdtico)

Caracterizacion de variables
biomecanicas

Y

Definicién de restricciones

4

Planteamiento del disefio general
(Piezas mecanicas)

Mecénicas
Antropométricas
Funcionales

( Opensim @ \

Planteamiento del disefio detallado (Anélisis
(Control y simulacién del exoesqueleto) biomecanico )
Evaluacidn del disefio virtual Solidworks ©
( Co-simulacién) (Desarrollo
mecanico)
Fabricacion ] Matlab ®
(Desarrollo fase de
lJv \ control ) /

Pruebas con el prototipo

{4

Analisis de resultados
Figura 1 Diagrama de flujo del proceso de diseno
virtual usando co-simulacion.

Siguiendo las fases del diagrama de flujo,
se presenta la biomecanica del cuerpo humano,
que es la base para el disefio del exoesqueleto,
exponiendo los grados de libertad que tendra y
los movimientos que debe realizar, presentando
los resultados en una simulacién.

Respecto al tipo de disefio, se emplea uno
mecanico por extraccion de tecnologia [22],
que toma como referencia la muestra fisica
de un producto para reproducirlo total o
parcialmente, para este caso, se toma como
referencia el exoesqueleto eLEGS®), el prototipo
de Berkeley Bionics® [23] y el simulador de
marcha de Opensim ® [24], para comprender
el funcionamiento y hacer simulaciones de
movimiento.

Biomecéanica del cuerpo humano

Los factores biomecdnicos criticos a considerar
en el diseno de un exoesqueleto son [25,26]:

Grados de libertad (GDL): Determinan el

namero de actuadores para que el exoesqueleto

realice el ciclo de marcha del ser humano y las

variables a controlar para definir el tipo del

sistema de control (SISO o MIMO). En la Tabla

1 se presentan los grados de libertad para cada

articulacion en el miembro inferior en el plano

sagital.

Rango de movimiento (RM): En los exoesqueletos

disenados para caminar los RM son siempre
mayores que los que estan en fase de estancia, por
lo tanto deben ser grandes para evitar cualquier
restricciéon del miembro inferior durante la fase
de locomocién.

En la Tabla 2 se presentan pardmetros de
la marcha en individuos normales, con base
a trabajos de autores como [27,29], los cuales
constituyen un promedio para hombres y mujeres
sanos de edad entre 18 y 64 afios.

Conociendo el tiempo que tarda la rodilla en
el ciclo de la marcha en recorrer una determinada
distancia, puede saberse cuantos grados se movié
en ese periodo de tiempo y asi obtener la
velocidad angular (Tabla 3).
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Tabla 1 Grados de libertad del miembro inferior en el plano sagital.

Nombre GDL Caracteristicas
Unién de cadera  Tres  Todos son de rotacion. Permite los movimientos de las uniones como son
flexién /extensién, aducciéon/abduccion y rotacién interna y externa.
Unién de rodilla Dos  Son de rotacién. Se considera la unién del céndilo. El movimiento de la union
es flexion/extension y la rotacién interna/externa.
Unién de tobillo  Uno  La articulacién del tobillo es considerada como una bisagra, con un grado de

libertad que permite la rotacién en el plano sagital (flexién/extension).

Tabla 2 Pardmetros de la marcha

Cadencia  Velocidad Long.
(p/min) (m/s) Zancada (m)
Fuente H M H M H M
Murray (1964, 1970) 117 117 153 1.30 1.57 1.33
Chao (1983) 102 108 1.20 1.10 1.42 1.22
Kadaba (1990) 112 115 1.34 1.27 141 1.30
Perry (1992) 111 117 1.43 1.28 1.46 1.28

Tabla 3 Intervalos de movimiento.

Movimiento Intervalo (CM) Grados (°) Tiempo (s) Velocidad angular (rad/s)
Flexion hasta 18° 0-15% 16 0.153 1.83
Extensién hasta 5° 15-40 % 13 0.256 0.89
Flexion hasta 65° 40-70% 60 0.308 3.4
Extension hasta 2° 70-97% 63 0.277 3.97
Momento de fuerza en las uniones: Para la Por otro lado ,para realizar el disefio del

locomocién asistida del exoesqueleto, se aplican
momentos pasivos [6] o activos [27] a las uniones
de interés en el momento de fuerza, en la
direccién y con la intensidad adecuada. Este
es necesario para caminar y realizar actividades
que son caracteristicas del movimiento de las
piernas y las uniones en el plano sagital [6,27].

La intensidad de los momentos de las uniones
varia durante el ciclo de la marcha [6,27]
provocando que en muchos casos de diseno
se requiera el uso de valores maximos en los
torques necesarios, afectando directamente a la
seleccién de los actuadores, donde los motores
que pueden proporcionar los valores de par y
velocidad son muy grandes; ya que la relacién
entre dimensiones y par es proporcional, es decir
que mientras mayor sea el par, mayor es el
didmetro y la longitud del motor [29].

exoesqueleto, ademas de conocer la biomecénica
béasica del cuerpo humano, es necesario saber
el comportamiento que tendrd este durante los
movimientos de flexién /extensién que se necesita
realizar durante la marcha. Para el equilibrio
en bipedestacion puede utilizarse el péndulo
invertido que compensa perturbaciones pequenias
en el sistema, manteniendo el torso paralelo a
la fuerza gravitacional tanto en el plano sagital
como en el frontal.

Para visualizar la marcha en fase normal y
con alguna patologia o anomalia en el paciente,
existen varios tipos de programas como el
SIMM® (MusculoGraphics, Copyright (©2012-
2014.), OpenSim® y Sim TK® [23], AnyBody
sistema de modelado, LifeModeler ® , Virtual
Interactive Musculoskeletal System ® (VIMS)
de forma comercial. Por sus caracteristicas, se
eligié el programa OpenSim®), el cual incluye
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entre otras cosas ser mas intuitivo y de libre
acceso, ademdas de manipular los programas
predefinidos con que cuenta y tener toda la
informacién necesaria disponible.

Simulacién de la marcha humana

En Opensim® [24] es posible conocer las
partes del sistema musculo-esquelético, ya que
se muestra detalladamente la cinematica del
cuerpo humano. Como caso de estudio se
presentan las caracteristicas de un sujeto adulto
de aproximadamente 1. 80 mts de altura y
75 kg de peso (datos que se consideran como
base para el disefio del exoesqueleto y que
son proporcionados por Opensim®). Con esta
informacién, en el simulador puede apreciarse
la fase de posicién y oscilamiento al generar la
marcha completa. También pueden obtenerse
los éngulos de flexién/extensién del miembro
inferior (Tabla 4), mostrandose los méaximos y
minimos del movimiento de la cadera, la rodilla
y el tobillo, resaltando las uniones biolégicas en
el plano sagital. Walsh [28], explica que en la fase
de estancia los musculos de la cadera, la rodilla
y el tobillo puede desacelerarse y estabilizar el
cuerpo, y al final de esta fase, el tobillo tiene un
mayor poder en la flexién plantar, donde se da
la energia para el regreso del cuerpo a la postura
inicial. Esto se ve reflejado en los angulos de
movimiento.

Los datos obtenidos fueron en condiciones de
marcha normal, sin algin tipo de carga extra,
solo el peso del paciente.

Tabla 4. Angulos de movimiento biolégicos de
la cadera, rodilla y tobillo.

Descripciéon Angulo
(Grados)
Flexién de la cadera en -11a 95
el plano sagital
Aduccién de cadera -50 a 15
Rotacion de cadera -20 a 20
Angulo de rodilla -120a 0
Angulo de tobillo -30 a 30

Para hacer un modelo cinematico funcional
para el exoesqueleto, se toma cada segmento
del miembro inferior como un elemento rigido
para el cual las deformaciones y las masas no
son consideradas. Kl mecanismo debe seguir
la linea del eje mecanico del miembro inferior,
las articulaciones se consideran como miembro
cinematico sin friccién; la articulacién de la
rodilla se simplifica y se supone que su centro
de rotacién esta fijo en un punto durante todo el
movimiento. El de la rodilla se restringe a usar
hiperextensiones y se ignora el miembro superior.
El ciclo de marcha se considera simétrico y para
el andlisis y simulacién solo se considera el lado
derecho. El tiempo de cada fase se asume en
porcentaje. La marcha que se realiza ocurre en
superficie plano horizontal.

DISENO DEL MECANISMO

Con base en la informacién obtenida del anélisis
de la marcha del programa Opensim® y de
las investigaciones de [27,29], se tienen las
siguientes caracteristicas para el desarrollo del
exoesqueleto:

e Sera pseudo-antropomérfico, porque tiene
cadera, rodilla y tobillo como un humano,
pero los detalles de las uniones de estos son
diferentes.

e El disefio mecanico del exoesqueleto debe
ajustarse con 90° en la cadera, -90° en la
rodilla y va de -15° a 25° en el pie (con
base en el plano sagital y en la posiciéon de
extension).

e El centro de masa necesita ser alineado,
se considera que el centro de rotacion y
el peso de las partes mecanicas debe ser
proporcional al cuerpo humano, para no
generar un mayor esfuerzo o algin dafio en
el usuario.

e El exoesqueleto tendra 7 grados de
libertad: 3 en cada pierna y uno para el
movimiento de rotacién en la cadera, que
minimizara las restricciones cinéticas.
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Tabla 5 Caracteristicas de disefio del
exoesqueleto.

Disefio del
exoesqueleto

Caracteristicas

Rango de movimiento en la 0° a  90°
desde el plano

uniéon de la cadera
sagital
Momento de fuerza maximo de 150 N/m

frenado en la unién de cadera.

Rango de movimiento en la 0° a  -65°
desde el plano

unién de rodilla.
sagital
120 N/m

Momento de fuerza maximo de
frenado en la unién de rodilla.

Rango de movimiento en la -25° to 15°
desde el plano

unién del tobillo.

sagital
Momento de fuerza méximo de 200 N/m
frenado en la unién del tobillo.

Las caracteristicas del diseno mecanico se
presentan en la Tabla 5, en esta se tiene el
mejor valor del momento de fuerza, para la uniéon
del tobillo, que soporta todo el peso del cuerpo
cuando el paciente camina. También se presenta
el valor maximo de ruptura de las uniones y el
momento de fuerza de la cadera, la rodilla y el
tobillo [26].

Una problematica muy comun en todos los
mecanismos de exoesqueletos es la estabilidad
en la postura, que se logra a través del control
de las fuerzas que actian en los centros de
masa del humano cuando este comienza a
generar un movimiento, ya que éste cambia
con las tareas que se realicen y las condiciones
ambientales. Para resolver esta probleméatica
existe una gran variedad de sistemas para el
control de postura (el reactivo, anticipatorio,
sensorial, dindmico y limite de estabilidad), asi
como sistemas sicolégicos (el vestibular, visual,
proprioceptivo, fuerza muscular y tiempo de
reaccion), donde ambas categorias contribuyen
al balance [30]. Para resolver el desbalance en
el exoesqueleto que se propone, mecanicamente
se colocan uniones rigidas y un tamaifio de pie
proporcional, ademés que se recomienda el uso de
bastones o caminadora para el control del centro
de masa ademas del uso de fuerza muscular,

ya que este serd usado por pacientes con algtin
problema de movimiento en el miembro inferior.
Las pruebas que deben realizarse para el balance
son: las restricciones biomecanicas, limites de
estabilidad, ajuste de postura anticipatorio,
respuesta de postura, orientacién sensorial y
estabilidad en la marcha. Por ser un prototipo
virtual que se encuentra en fase de diseno
conceptual, solo se consideran las restricciones
biomecanicas [30]. Asi el mecanismo del
exoesqueleto se forma principalmente de 4
partes:

Soporte principal (SP): Se forma por 6
elementos mecanicos unidos, a los cuales se les
acopla un arnés de seguridad como elemento
de sujecidén al cuerpo y se colocan cojinetes
fabricados en hule espuma, cubiertos con tela de
Nylon para mayor comodidad al usuario y cubrir
los requerimientos antropométricos del cuerpo,
para evitar algin dafio. La figura 2 muestra los
elementos mecanicos que constituyen el SP.
Soporte de la cadera (SC): Es un mecanismo
con dos grados de libertad (figura 3), el primero
es considerado una bisagra que permite ajustar el
mecanismo a la cintura, asi como el movimiento
de rotacién externa e interna. El segundo
permite el movimiento de flexién/extension que
el cuerpo realiza de forma biologica al subir
una pierna, éste soporte estd constituido por 8
elementos mecanicos simétricos.

Soporte de la rodilla (SR): Se tienen tres

elementos  mecénicos, que asemejan el
comportamiento biolégico de flexién/extensién
desarrollado por la rodilla (figura 4). Al igual
que en la cadera, se colocan dos actuadores
en las articulaciones de la rodilla, uno para la
derecha y uno para la izquierda. Para sujetar
esta articulacién al cuerpo, se utiliza un soporte
disenado para ambas rodillas, el cual junté con
correas de velcro, se fijan a la parte superior de
la pantorrilla y de la parte anterior de la pierna.
Soporte de tobillo (ST):  Para sujetar esta

articulacién al cuerpo, se utiliza un soporte
disenado que se coloca con velcro en el tobillo.
El mecanismo disenado para la articulacion del
tobillo es similar al de una bisagra, debido a que
tiene un grado de libertad en el plano sagital para
hacer el movimiento de flexién/extension (figura
5).
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Figura 2 Ensamble SP (a) barra de sujecién
principal, (b) barras de soporte vertical, (c)
barra de sujecién superior, (d) segmentos de
conexioén de la cadera.

Conexion de
cadera con
espalda

N

\

Uniénde
articulacion Unién de
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Figura 3 Soporte de la cadera a) Ensamble
SpC lado derecho vista explosiva b) Movimientos
de rotacién externa e interna de la cadera del
exoesqueleto.
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Uniénde
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Elemento de
ajustedela
rodilla
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Figura 4 Soporte de la rodilla a) Ensamble SpR
derecha, b) Movimientos de flexién/extension de
la rodilla lado derecho.

Uniénde
articulacion
de pie

Figura 5 Soporte del tobillo a) ensamble del
tobillo b) Movimientos de flexién/extensién del
tobillo.

“Superior “Isemitico

Y

=

& *trontol

Figura 6 Exoesqueleto con componentes
mecanicos.

También se colocan unas barras entre la
cadera -rodilla y la unién rodilla-tobillo, para
ajustarse e incrementar 10 cm aproximadamente
o disminuir la longitud del exoesqueleto hasta 1
cm segin se requiera.

El principal sistema de sujecién del
exoesqueleto esta sobre la espalda y la cadera,
ya que debe ser colocado en el cuerpo de
forma paralela. Un factor importante en el
diseno del exoesqueleto es la simetria que
existe con el cuerpo tanto en los elementos
mecéanicos que constituyen el lado derecho del
exoesqueleto como el izquierdo (figura 6). Este
mecanismo es puramente mecanico, por lo que
su accionamiento es totalmente manual.

Con base en el disefio, el exoesqueleto puede
ser funcional para un paciente con las siguientes
caracteristicas (Tabla 6):
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Tabla 6 Condiciones del paciente para usar el

exoesqueleto
Caracteristicas Minimo Méximo
Altura 1.70 m 1.80 m
Peso 70 kg 100 kg
Extremidades Dos piernas Con proétesis
Balance y Bastén Andadera o
equilibrio caminadora
Fuerza Para soportar Soportar
su propio peso su propio

peso y el del

exoesqueleto

Cabe mencionar que el disefio se realizd con
estas caracteristicas de altura y peso del paciente
para validar con el modelo del humano virtual
de OpenSim(®), pero ya teniendo la metodologia
y el conocimiento de cémo disenar las piezas,
es posible hacer un diseno personalizado con
el fenotipo mexicano, solo es necesario conocer
las dimensiones del paciente, los angulos de
movimiento y los momentos de fuerza cuando
realiza la marcha.

Movimiento mecéanico del exoesqueleto

Con base en la biomecanica del cuerpo humano,
el movimiento del exoesqueleto es el siguiente
(Figura 7):

SP y SC: Para este disefio la articulacién de
la cadera tiene solo dos grados de libertad,
flexién /extensién y aduccion/abduccion.

SR: EIl movimiento que se realiza es de tipo
bisagra monocéntrico, este tiene un movimiento
de 0 a 90°.

ST: El rango de movimiento para esta
articulacién también es de tipo bisagra de -25°
a 15°, medido con respecto al plano sagital.
Se registra un movimiento -25° al finalizar la
etapa de apoyo, que es cuando el pie comienza a
levantarse del suelo y se registran 15° cuando el
tobillo hace contacto con el suelo.

Para generar los movimientos de este
exoesqueleto, toda la activacién es manual,
hasta ahora solo funciona como apoyo a la
persona que aun tienen movilidad y fuerza en
sus extremidades superiores y necesita reforzar
las inferiores, con ayuda de algin bastén o
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Figura 7. Movimientos de los componentes del
exoesqueleto.

caminadora para poder tener un centro de
gravedad y balance.

CONTROL Y SIMULACION DEL
EXOESQUELETO

Para realizar el modelado se utiliza el programa
Matlab®), en especifico la sub-herramienta de
Simmechanics (MathWorks®), que es parte de
Simscape de Simulink”™ .

La simulacién inicial del modelo mecanico
para hacer el control, es simplificar el modelo
en eslabones, es decir solo considerar el modelo
vectorial, ademas del peso y la altura en
la simulacién. El modelo simplificado de la
representaciéon de la pierna es con tres eslabones:
la unién cadera-rodilla, rodilla-tobillo y tobillo-
pie, incluyendo sus respectivas uniones. Todas
las uniones son de revolucién y tienen sensores
que van con el actuador.

El exoesqueleto es de miiltiples entradas
multiples salidas, es decir un sistema MIMO,
ya que todas las uniones actiian de forma
separada, pero al mismo tiempo siguen la misma
trayectoria, para dar los movimientos necesarios
que permiten el ciclo de la marcha. Por esta
razon, el sistema de control necesita un sensor y
un actuador en cada unioén.

El modelo de control es un sistema de lazo
cerrado con un seguidor de referencia, éste
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emplea un bloque PID, para un control constante
en un proceso dindmico. Su objetivo es permitir
que la planta se acerque lo mas posible al punto
de referencia y se elimine el error. En este caso
se utiliza el seguidor de referencia como punto
de entrada de la trayectoria del movimiento,
que debe ser seguido por todas las uniones para
generar el ciclo de marcha.

El controlador PID corrige las senales de
error emitidas por el sensor al ser generadas
en diversos puntos de la trayectoria durante
la simulacién de la marcha. La marca de
referencia puede ser enviada en forma de par
o de fuerza observandose al realizar la co-
simulacién entre Opensim ® y Matlab®. Si
se quiere simular la velocidad y aceleracion,
se debe agregar un factor de ganancia en
la posicion de los acopladores, para que el
controlador PID realice la accién de control
correspondiente. Si se deja un lazo abierto, es
necesario establecer el signo del acoplador en la
entrada de la articulacion que realiza la accién y
la simulacién, para verificar que el movimiento de
la trayectoria generada sea similar a la obtenida
por los simuladores Opensim®) y SolidWorks®).
El PID permite que los controladores envien
una posicion similar del ciclo de marcha a la
unién mecénica y a la articulacién del usuario,
que permanece conectada de forma dindmica
a las condiciones biolégicas, cumpliendo asi
las restricciones cinematicas del usuario. El
bloque PID tiene dos entradas y una salida,
las entradas son como referencia y seniales de
retroalimentaciéon para generar una senal de
error y las salidas son sefiales de control aplicadas
a los actuadores. La senal de retroalimentacion
llega desde el sensor de uniéon conectado a
SimMechanic’™.  Un ejemplo de aplicacién
es donde las trayectorias de par obtenidas del
programa  OpenSim®), son preestablecidas y
enviadas como referencia al controlador tipo
PID. En la Fig. 8 se muestra la imagen que
es creada por el programa SimMechanic?™
tras ejecutar la simulaciéon de la importacién

[N

Figura 8 Izquierda ventana de exploracion
Simmechanics y derecha ventana de Software
SolidWorks®).

realizada. A cada una de estas articulaciones se
le configura una sefial de entrada (1 actuacién)
del tipo primitiva de revoluciéon de par y un
sensor de posicion.

Con la informaciéon del par, la velocidad
de un ciclo de marcha normal y uno con
aceleracién normal, se generé el prototipo virtual
del exoesqueleto, teniendo un peso de 32.25 Kg
con base en los valores proporcionados por el
programa de SolidWorks®) y a las caracteristicas
de los materiales especificados. El par que se
necesita para la unién de la cadera es de 90 Nm
y para la rodilla es de 70 Nm.

Evaluacién del diseno

Se obtuvieron grificas de movimiento en el
plano sagital del lado izquierdo y derecho
de un humano simulado, para trasladarse al
exoesqueleto y asi generar un movimiento
paralelo. La prueba se generé en condiciones
normales, sin alguna carga extra, deficiencia
o patologia del paciente simulado. Esto para
generar el disefio conceptual del mecanismo
del exoesqueleto. La simulacién del ciclo de
marcha en SolidWorks® (figura 9) comprueba
el movimiento descrito en OpenSim®), esto
verifica la parte de co-simulacién, donde ambos
programas presentan resultados similares, donde
la cinematica y dindmica del humano son
imitadas por el exoesqueleto.
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Figura 9 Comparacién entre resultados graficos de Opensim®) y Solid Works®).

DISCUSION

Se presenta un estado del arte que muestra
la evolucion que ha tenido la co-simulacién
asl como los avances en los exoesqueletos
que ya existen, determinandose como ventajas
permitir al paciente moverse de una manera
independiente, ademas de evolucionar hacia la
robética para que el usuario aplique menor
esfuerzo al desplazarse o pasar de la fase de
flexién a extension, estos dispositivos los puede
usar casi cualquier paciente, considerando su
condicién fisica y financiera. Comparandolos con
el que se presenta en este trabajo, este tiene la
posibilidad de ser un exoesqueleto personalizado,

puede obtenerse el disefio y generar los ajustes
de una manera méas rapida, puede adecuarse a
las necesidades del paciente, puede simularse con
un tipo de material especifico y verificar si es
adecuado para las caracteristicas del paciente y
al cubrir los requerimientos puede trasladarse
el disenio en CAD a alguna maquina CNC que
realice el maquinado de las piezas necesarias.

Se presenta la simulacién con Opensim®)
obteniéndose como datos de referencia las
graficas de movimiento de cadera, rodilla y
tobillo.

Se simulé en SolidWorks@® un prototipo
para manipular el par, movimientos, cambiar
dimensiones o tipos de los materiales en los
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eslabones; que pueden realizarse en programas
especializados como Autocad®), Inventor ®),
Ansys@®), etc, pero que no se obtendria la
co-simulacién tan réapida y eficiente como con
SolidWorks®), ademés de ser un programa de
libre acceso para estudiantes, considerandose
Optimo para este estudio.

Con respecto al analisis de movimiento del
exoesqueleto, primero se realiza la simulacién
para cada articulacion, es decir movimiento de
cadera, rodilla y tobillo, asi como la simulacién
completa. El analisis de movimiento se realizé
para comprobar que el disefio mecanico fue
elaborado con base en las restricciones, asi
mismo se efectud la simulacién correspondiente
del dispositivo mecanico y el de control,
observandose que en ambos casos se cumplié la
necesidad de generar un ciclo de marcha, puesto
que se respetd el que fuera el exoesqueleto de 7
GDL y trabajara en paralelo con los movimientos
del humano.

La comprobacién de la base mecanica, sirvid
para realizar el control del mismo, este es
simulado en Simmechanics (MathWorks®)), aqui
se muestra una propuesta de control con un
dispositivo PID seguidor de la trayectoria,
pero como se menciond, el control ain puede
optimizarse para mejores resultados.

El prototipo se presenta en la fase de disefio
conceptual y la base del disefio de detalle,
quedando para trabajos futuros los detalles
de construccién, equipo de control y pruebas
especificas del exoesqueleto.

CONCLUSION

Se utiliz6 la metodologia del disefio virtual
a través de la co-simulacién para disefiar
un exoesqueleto personalizado, considerando la
informacién obtenida del estado del arte y
de los tres programas especializados que se
utilizaron, como son Opensim®), Solidworks®) y
Matlab®. Los programas mencionados en este
trabajo permiten establecer una plataforma de
co-simulacion que ofrece:

1. Hacer un rediseno sin costo en un tiempo
relativamente corto dependiendo de la
habilidad del programador.

2. Hacer un exoesqueleto personalizado con
base a las necesidades de cada paciente
como por ejemplo personas con distrofia
muscular, lesiones en la columna vertebral
o alguna enfermedad de miembro inferior.

3. Hacer modificaciones y evaluaciones sin
necesidad de construir el prototipo.

4. Se  pueden  simular  pruebas de
mantenimiento y desgaste a las piezas
mecanicas, para que al tener el prototipo

se establezcan un calendario adecuado.

5. Se pueden establecer diferentes tipos de
materiales para construccién del prototipo.

Con la co-simulacién se obtiene ahorro de
tiempo, en costos y en pruebas al prototipo. En
este trabajo se presenta como resultados aparte
del prototipo virtual, las graficas obtenidas en
Opensim@®) que sirven de entrada para general
el movimiento del exoesqueleto en Solidworks®),
y que al comparar las graficas de ambos
programas, se tiene una similitud del 90% en las
fases de la marcha.
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