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Resumen

Los exoesqueletos se estan convirtiendo en dispositivos prometedores para mejorar la
calidad de vida a pacientes con lesiones que afectan el desarrollo de la marcha. En este
proyecto se busca desarrollar un diseno bioinspirado de exoesqueleto que incremente
la adaptabilidad y reduzca los desalineamientos entre los centros de rotacion del
cuerpo humano y el dispositivo. Para obtener este tipo de disefno se tuvo en cuenta
medidas tomadas por medio del analisis de la marcha con el uso de un sistema
optoelectronico de camaras BTS. Gracias a esto, un exoesqueleto bioinspirado ha sido
desarrollado y se encuentra en etapa de prueba dentro del grupo de investigacion.
Adicionalmente, se proponen mejoras al diseno establecido basado en el concepto de
robdtica flexible.
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Abstract

Exoskeletons are becoming one of the most promising devices to improve the quality of
life for injured patients that affect gait development. Bioinspired designs in exoskeletons
could increase adaptability as well as minimal interference to perform gait movements.
The aim of this worR is to develop a bioinspired exoskeleton with the capacity to increase
adaptability reducing the misalignments between the joint’s center of rotation and the
device. The design is based on a motion analysis model, taking into account bioinspired
design criterion, and also concepts of wearable robots. Currently, a bioinspired
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exoskeleton has been developed and is under evaluation. In the near future, a design
based on soft robotics is proposed.

Keywords: exoskeleton, bioinspiration, soft robotics

1. Introduccién

Enfermedades como lesiéon en la medula espinal, paralisis cerebral o apoplejia afectan
la movilidad del ser humano, causando pérdida total o parcial de la capacidad de
locomocién. Por esta razén, dentro de los diferentes dispositivos de asistencia y
rehabilitacion, los exoesqueletos se estan convirtiendo en uno de los dispositivos mas
prometedores para mejorar la calidad de vida de dichos pacientes y asi obtener
nuevamente la oportunidad de caminar. La implementacién de estos dispositivos puede
brindar beneficios como disminuir la atrofia o espasticidad muscular (Quintero, Farris, &
Members, 2012), reduciendo la probabilidad de perder minerales en los huesos,
problemas de circulacién y complicaciones en el sistema digestivo.

Por otra parte, el término biomecatrénica describe un dispositivo inspirado en los seres
vivos que involucra la implementacion de electrénica, mecanica, sensores de control y
procesamiento de senales. Asi mismo, la bioinspiracion brinda una vision a través de la
observacion de un modelo biolégico que le permite al ingeniero desarrollar un
dispositivo biomecatronico(J. Pons, R. Ceres, 2008). Por esa razoén, al realizar un diseno
de un exoesqueleto bioinspirado, se puede incrementar la adaptabilidad al cuerpo y asi
disminuir el desalineamiento entre el dispositivo y el paciente durante la ejecucién de la
marcha. Adicionalmente, para el desarrollo de un exoesqueleto de miembros inferiores,
se deben tener en cuenta los grados de libertad DOF (Degrees of freedom) de las
articulaciones y su desempeno durante la marcha. Por ejemplo, la articulacién de la
cadera tiene 3 DOF, dos de ellos a menudo no implementados en los dispositivos
actuales (abduccién/aduccién y rotacion interna/externa de la cadera), tal como se
puede observar en algunos exoesqueletos comerciales como LokRomat (LUnenburger,
Colombo, Riener, & Dietz, 2004), ERso (Chen et al,, 2016) y HAL-5(Dollar & Herr, 2008);
donde unicamente se implementa actuacion en el plano sagital.

Figura 1. (a) The Lokomat®(LUnenburger et al., 2004), (b) ERso("ERso GT - ExosRkeleton Report,” n.d.) y
(c)HALS.(Beciri, 2009)
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Con el objetivo de suplir la necesidad de asistir a pacientes con distintas patologias que
afectan su movilidad, nace la iniciativa ERsoWalRer, que busca brindar un soporte
estructural rigido con la capacidad de adaptarse al cuerpo.

Por otro lado, el uso de tecnologia flexible en el diseno de dispositivos robéticos
vestibles, puede proporcionar al usuario una mayor capacidad de realizar tareas de
forma natural, en donde las maquinas rigidas se ven limitadas. De igual forma, este tipo
de diseno puede brindar un sistema de fusible mecanico, que actua ante un exceso de
carga.

2. Trabajo relacionado

El proyecto ERsoWalkRer, actualmente en desarrollo, se basé en diferentes dispositivos,
entre ellos el Loromat (Figura 1a). Este consiste en una ortesis para la marcha con
controladores electromecanicos que ayudan al paciente mientras camina y posee 2
grados de libertad por pierna (Flexién y extension de rodilla y cadera). Cabe resaltar que
es el unico que consta de una banda caminadora y de un sistema de soporte del peso
para el cuerpo ademas del sistema de ortesis para miembro inferior. De esta forma,
LoRomat brinda una herramienta al terapista evitando la tarea de mover las piernas del
paciente durante el entrenamiento en la banda caminadora, ademas de una guia segura
para las piernas del paciente, una alta exactitud de repeticion y la oportunidad de
aumentar el tiempo de entrenamiento en comparacion con la ayuda manual prestada
por el terapista (Lunenburger et al., 2004).

Por otra parte, el dispositivo EIKSO (Chen et al,, 2016) mostrado en la figura 1b, esta
compuesto por un mecanismo vestible que brinda asistencia y rehabilitacion a
pacientes que poseen paralisis o debilidad extrema en las articulaciones de los
miembros inferiores. Este dispositivo posee tres DOF en cada pierna en el plano sagital,
de forma activa para las articulaciones de cadera y rodilla y una articulaciéon pasiva en
el tobillo. Con la implementacién de este dispositivo, se han realizado estudios que
demuestran mejoria en la longitud de paso y velocidad durante marcha de pacientes
que han sufrido paralisis cerebral (Paper, Poswiata, Wychowania, & Cygo, 2015).

En tercer lugar, se tiene el exoesqueleto HAL-5 (Dollar & Herr, 2008). Este es un
dispositivo de cuerpo completo que busca aumentar el torque en las diferentes
articulaciones del cuerpo humano, como se muestra en la figura 1c. El sistema HAL
realiza la sujecion de todos los miembros y proporciona una asistencia por medio de
un sistema de caja reductora de tipo “Harmonic Drive” colocado directamente sobre las
articulaciones, siendo la principal caracteristica aplicada en el ERsoWalker. En cuanto a
la rehabilitacién, este dispositivo muestra un incremento considerable de velocidad y
longitud de paso en pacientes con apoplejia (Yoshikawa et al., 2016).

Finalmente, se tiene el proyecto Exosuit que posee un novedoso diseno que se adapta
a la intencién de la robdtica suave, en donde se busca no limitar al usuario en algunos
de sus movimientos cuando realiza tareas simples, sin dejar de brindarle asistencia. De
igual forma, este dispositivo elimina los problemas de alineaciéon del exoesqueleto con
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cada una de las articulaciones en donde se va actuar, a cambio de utilizar la estructura
esquelética del cuerpo como soporte. El uso del cuerpo como soporte dificulta el uso
del dispositivo en procesos de rehabilitacion de pacientes que presenten patologias en
donde se reduce el equilibrio y/o soporte; sin embargo, brinda una gran ventaja en
técnicas de fortalecimiento muscular. Por otro lado, el exoesqueleto tiene como
principio ejercer fuerzas de tension sobre el cuerpo de forma paralela a los musculos y
asi no limitar la cinematica natural del usuario. En el desarrollo de este dispositivo,
inicialmente los autores realizaron un diseno para lograr asistencia de la cadera durante
el ciclo de marcha (Alan T AsbecR, Schmidt, & Walsh, 2014) (Figura 2a). Los resultados
obtenidos arrojan un incremento del 30% en el torque del plano sagital suministrado en
la cadera, un incremento del 6% de fuerza en los muslos durante la fase de balanceo y
se logra anular la fuerza ejercida al 20% del ciclo. Por otro lado, durante la fase de
postura el dispositivo no actua, dandole libertad al usuario.
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Figura 2. (a)Exosuit para asistencia de cadera durante el ciclo de marcha.(Alan T Asbeck et al., 2014)
(b)Exosuit para asistencia de cadera y tobillo durante el ciclo de marcha (A. T. AsbecR, De Rossi, Holt, &

Walsh, 2015)
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Posteriormente, los mismos autores realizan el diseno para un dispositivo que
proporcione asistencia tanto en cadera como en el tobillo bajo el mismo principio,
aunque utilizando un “bowden cable” en lugar de las correas anteriormente manejadas
(Alan T AsbecR et al., 2014) (Figura 2b). Para este diseno se encuentra una reduccion del
costo metabdlico en un 6.4% en el mejor de los casos, aunque se puede generar una
carga sobre el usuario cercana al 70% en el ciclo de marcha durante la fase de balanceo.

3. Métodos

La iniciativa ERsoWalRer nace por la necesidad de asistir a pacientes con distintas
patologias que afectan su movilidad, brindando un soporte estructural rigido de tipo
ortesis que se adapta al cuerpo sin restringir los grados de libertad mas importantes
para la marcha, siendo estos los que actuan principalmente en el plano sagital (Figura
3).
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Figura 3. Grados de libertad que permite la estructura en el plano sagital en el ciclo de marcha

Para el diseno del exoesqueleto es importante estudiar el cuerpo humano, su
composicion y el funcionamiento mecanico de sus articulaciones. Para dicho estudio,
se modela el cuerpo humano resaltando cada elemento importante durante el
movimiento de las articulaciones en la secciéon de interés (Casas et al, 2016), en este
caso, para un exoesqueleto de rodilla, es necesario modelar todo el miembro inferior y
hacer un analisis de los grados de libertad identificando que movimientos son
importantes y cuales se pueden restringir. Este modelo se obtuvo utilizando un sistema
de captura de movimiento BTS y un protocolo adecuado para el estudio de los
miembros inferiores como el de Davis-Heel (Figura 4) (Davis, Ounpuu, TybursRi, & Gage,
1991).

Figura 4. Sistema de captura de movimiento BTS (Casas et al.,, 2016)

Las extremidades se modelan como eslabones rigidos que se unen en puntos
especificos llamados Centros Articulares de Rotacion (CAR) que permiten tres grados
de libertad: abduccion -aduccion, flexion — extension y rotacion en el mismo eje. Con
estos CAR se disena la estructura del exoesqueleto respetando los rangos de
movimiento y asegurando que cada articulaciéon siga correctamente el movimiento del
cuerpo humano. Esto se consigue haciendo que el centro de rotacion de la articulacion
del exoesqueleto coincida con el CAR del cuerpo humano, evitando asi los
microdesalineamientos (E. Rocon, J. L. Pons, A. Ruiz, R. Raya, 2008).

Con el objetivo de reducir los microdesalineamientos, se diseN6 una estructura
adaptable que permite variar su longitud en pacientes entre 1.70m y 1.85m por medio de
un sistema telescépico continuo, tanto para el fémur como para la tibia y peroné. Por
otro lado, se disend la estructura para que se pueda adaptar a la curvatura del cuerpo
humano, de tal forma que los puntos articulares del dispositivo estén proximos a los
CAR (Figura 5).
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Figura 5. Disefio ergonémico adaptable de la estructura a la curvatura del cuerpo

Con la informacion medida de los patrones de marcha se identificaron los grados de
libertad de la pierna, analizada como un conjunto de eslabones rigidos con 3 grados de
libertad en la cadera, un grado de libertad en la rodillay un grado de libertad en el tobillo.
En el ExoWalRer se restringe un DOF debido al bajo impacto que genera la rotaciéon en
el mismo eje de la articulacion coxofemoral que una rétula que no tiene un eje sino un
punto o veértice, por tanto, si el hueso rota en su mismo eje no afecta el eje articular de
la cadera para el plano sagital. Para el caso del tobillo, se presenta una rotacion interna-
externa considerable durante el ciclo de marcha que no se tiene en cuenta en el diseno
actual ya que los pacientes con estas limitaciones en su mayoria no tienen la capacidad
de efectuar este movimiento. Por esta razon, se ve la necesidad de considerar este
grado de libertad en disefnos futuros, aumentando asi la biosinpiracion de la estructura.
Para el analisis de la articulacion de la rodilla se considera un modelo de bisagra con un
grado de libertad de tipo flexion - extension, ya que, al estudiar individualmente la
articulacioén, los grados de libertad de abduccion-aduccién y de rotacion en el mismo
eje, son imperceptibles.

4. Resultados

Con el analisis de las articulaciones en conjunto se llega a una estructura que permite
2 grados de libertad en la articulaciéon de la cadera, un grado de libertad en la
articulacion de la rodilla y un grado de libertad en la articulacion del tobillo, con el fin de
darle al usuario la movilidad esperada para una marcha natural.

Este diseno se basod principalmente en la bioinspiracion, por tanto, cada uno de sus
eslabones es adaptable a la longitud de las extremidades del paciente, con el fin de
disminuir los desalinemientos entre la estructura del exoesqueleto y la estructura
humana, especificamente entre el eje del motory el eje de la articulacion. Por otra parte,
se disenaron los eslabones de la estructura basados en el contorno del cuerpo humano,
es decir, pasando de un eslabodn lineal a uno curvo, mejorando la ergonomia y la
sujecion al paciente.

El exoesqueleto cuenta con seis motores que actuan en la cadera, rodilla y tobillo. Al
mismo tiempo, teniendo en cuenta una implementaciéon pasiva de la estructura, los
motores son facilmente removibles dejando los encoder para obtener informacion de
las articulaciones en el plano sagital. Para la sujecidon de las piernas a la estructura es

6 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenierfa ACOFI 2017



DISENO BIOINSPIRADO DE EXOESQUELETO DE MIEMBRO INFERIOR PARA REHABILITACION

necesario acoplar elementos rigidos, comodos y ajustables. Por un lado, estos
elementos deben evitar que el usuario sufra danos o molestias. Por otro lado, se debe
garantizar que cada seccion transmita las fuerzas de forma adecuada a la pierna en
toda la superficie de contacto, con el fin de permitir la movilidad sin causar des-
alineamientos. Estas secciones fueron fabricadas por medio de impresiéon 3D en nailon,
el cual es un polimero de ingenieria resistente a la fatiga y a la tension, que se puede
adaptar al contorno de la pierna de un paciente estandar (Figura 5).

Figura 5. Diseino de sujecion del exoesqueleto adaptado a la musculatura humana

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta en el diseno de un exoesqueleto
es el peso, siendo la geometria de los materiales una caracteristica importante en el
dispositivo. Por esta razon, todo el cuerpo metalico del ERsoWalker fue fabricado en
aluminio de alta resistencia; material con baja densidad y liviano, que proporciona un
peso por pierna de 2Rg sin instrumentacion electrénica, pero al mismo tiempo cumple
con los requerimientos de diseno mecanico para brindar apoyo a pacientes de hasta
90 Rg. Estos requerimientos mecanicos fueron validados utilizando una simulacién por
elementos finitos.

5. Trabajo futuro

Con el objetivo de dotar a los robots con nuevas y bioinspiradas capacidades, los
ingenieros se dan la tarea de investigar la robdtica flexible, brindandole al robot la
capacidad de adaptarse vy realizar interacciones flexibles en ambientes
impredecibles(Kim, Laschi, & Trimmer, 2013). Uno de los ejemplos mas claros, es el
desarrollo de un brazo flexible inspirado en un pulpo (Figura 6). El prototipo del brazo
robot, presenta la morfologia del modelo biolégico y la amplia disposicion de los
musculos (Laschi et al.,, 2012). Ademas, muestra los movimientos basicos del brazo del
pulpo como alargamiento, acortamiento y flexién en el agua (Laschi et al., 2012).

Figura 6. Brazo robot basado en Octopus Vulgaris. (a) En reposo y (b) agarrando un brazo humano
(Laschi et al., 2012).
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Uno de los desafios en el disefno de la robdtica flexible, es el diseno de sistemas de
actuacion capaces de ejercer fuerzas elevadas, y asi replicar la funcionalidad de los
musculos del cuerpo (Kim et al, 2013). Para lograr este diseno, se debe contar con
materiales flexibles lo suficientemente resistentes para alcanzar el objetivo.

Se deben tener en cuenta las ventajas que se obtienen al hacer uso de la robética
flexible sobre la robética rigida: (i) las interacciones son mucho mas seguras y robustas
en comparacion con los robots comerciales disponibles; (ii) los comportamientos son
adaptativos y usan inteligencia mecanica simplificando el sistema de control necesario
para la interaccion fisica y (iii) son mas econdmicos y sus componentes son mas
simples (Kim et al., 2013). También tiene desventajas, por ejemplo, no puede prestar un
soporte rigido al paciente. Entonces, JilPor qué no mezclar lo mejor de ambas
tecnologias?

Los investigadores de robdtica han desarrollado una variedad de robots que emplean
principalmente materiales rigidos pero que logran la flexibilidad que se encuentra en
las estructuras biologicas (Laschi et al.,, 2012). En este sentido, Trimmer (Trimmer et al.,
2006) construyo un robot con la capacidad de escalar llamado “Softbot”, basado en la
biomecanica y neuromecanica de la oruga Manduca sexta. El cuerpo del robot esta
hecho de caucho de silicona elastica y es accionada mediante resortes hechos de SMA
(Shape Memory Alloy). Ademas, tiene una deformacién continua y es capaz de
encogerse en un pequeno volumen. Ejemplos como estos muestran que es posible
conseguir la mayoria de las capacidades de los robots flexibles incluso cuando los
materiales de accionamiento subyacentes son rigidos (Laschi et al., 2012).

Por lo anterior, nace la necesidad de implementar tecnologia de robética flexible a la
estructura rigida del ERsoWalRer, con el fin de tener una actuaciéon mas natural y
adicionalmente darle un soporte elastico y lo suficientemente rigido que pueda ejercer
la fuerza necesaria para brindar soporte al movimiento de las articulaciones del
paciente.

Inicialmente, la implementaciéon de esta tecnologia sera en la articulacién del tobillo, ya
que se puede hacer una reduccién de masa de la estructura en la secciéon mas distal
acercandose de esta forma a una estructura mas bioinspirada y mejorando también la
estética del dispositivo.
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