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Resumen

Se presenta el prototipo virtual y el fisico de un exoesqueleto para nifios de entre
6 y 12 afios, disefiado con base en el analisis funcional de requerimientos,
considerando que tenga la posibilidad de ajustarse conforme al crecimiento del
usuario, ademas de adaptarse para realizar el ciclo basico de la marcha con base
en las restricciones que presente la discapacidad del paciente. Su caracteristica
principal es el ajuste para las diferentes longitudes que forman las extremidades
inferiores de los nifios (fémur, tibia y pie). Como resultado se tiene la parte mecanica
validada por el analisis cinematico y dinamico realizados en los programas
ADAMSView™ y Matlab ®, ademas de las simulaciones del sistema de control en
el prototipo virtual. También se presenta el prototipo experimental y los resultados

de pruebas preliminares de funcionamiento mecanico.
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Abstract

The virtual and the real prototype of an exoskeleton for children between 6 and
12 years old is presented, designed based on the functional analysis of
requirements, considering that it has the possibility of adjusting according to the
development of the user, in addition to adapting to perform the basic gait cycle based
on the restrictions that present the patient's disability. Its main feature is the
adjustment for the different lengths that form the lower limbs of children (femur, tibia,
and foot). As a result, the mechanical part validated by the kinematic and dynamic
analysis performed in the ADAMSView™ and Matlab ® programs, in addition to the
control system simulations in the virtual prototype, is available. The experimental
prototype and preliminary mechanical operation test results are also presented.

Keywords: exoskeleton, lower limb, configurable, children.

1. Introduccién

A patrtir de la ingenieria de rehabilitacién, surgi6 la tecnologia de asistencia, que
permite ayudar al paciente a recuperar la movilidad de los miembros con algun
dafio. Por esta necesidad, se desarrollaron los exoesqueletos mecanicos y robaticos
para adultos e infantes [Diaz, | .2011] y [Geonea I. et al, 2015].
En general, los exoesqueletos deben cumplir parametros como peso, tamafio,
longitud y algunas limitaciones médicas [Lerner Z. F. et al, 2016],[ Fouz M. A. et al,
2017]. Especificamente para infantes se han disefiado exoesqueletos como el
Innowalk e Innowalk-Pro, que son moviles, automatizados y programados para
inducir patrones de marcha en los usuarios [Bayon C, et al, 2016], también se
encuentran los fijos como el Pediatric Lokomat® [Diaz, | .2011] y CPWalker [Bayon
C. et al, 2016], que se pueden adaptar para tener Optimos niveles en frecuencia,
intensidad, velocidad y variacion de esta. Por otro lado, Marsi Bionics® desarrollo el
exoesqueleto ATLAS y ATLAS 2020 [Cestari M. et al, 2018], que se describen en la
investigacion de [Garcia E. et al, 2011],[Garcia E. et al, 2014], resaltando que es un

exoesqueleto movil, ajustable, sencillo de colocar y automatizado. Otros
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exoesqueletos para niflos con paralisis cerebral son los desarrollados por [Canela
et al., 2013], [Copilusi C. y Ploscaru C, 2016], [Cornejo J. L. et al., 2017], [Fouz M.
A. et al, 2017], [Lerner, Z. F. et al, 2017]. En comun tienen el uso de una ortesis
robética que se compone por eslabones que cubren tronco, cadera, rodilla, tobillo y
pie, y se utilizan para el entrenamiento de la marcha. Como ventajas, los
exoesqueletos utilizados en clinicas pueden proporcionar movimientos mas
controlados que los ejercicios manuales y a su vez permiten numerosas repeticiones
de la préactica de un movimiento o rutina que puede realizar el paciente con la
supervision del fisioterapeuta [Bayon C. et al, 2016]. Sin embargo, como desventaja
se tiene la rentabilidad de los exoesqueletos robdticos, que econdmicamente es
mucho mayor a las terapias tradicionales, ademas de las dimensiones y
antropometria con que fueron disefiados (por ser especificos para su lugar de
origen). En este trabajo se propone un prototipo de exoesqueleto para nifios, basado
en el analisis funcional de requerimientos, considerando que tenga la posibilidad de
ajustarse conforme al crecimiento de éste, ademas de adaptarse para realizar el
ciclo basico de la marcha con base en las restricciones que presente la discapacidad

del paciente.

2. Métodos

Para realizar el disefio y construccion del prototipo se utiliza la metodologia del
disefio mecatronico propuesto por [Gorrostieta et. al, 2015] y herramientas como las
presentadas por [Tomiyama et. al, 2009] y [Blanco et. al, 2018].

Las actividades para llegar a la construccion del prototipo son: obtencién de
requerimientos y necesidades, disefio mecanico, propuesta del sistema de control
y del circuito electronico, simulaciones del prototipo virtual y construccion del

prototipo fisico.

Descripcion del prototipo

Considerando las caracteristicas antropométricas de nifios y nifias de entre 6 y
12 afnos propuestas en [Gorrostieta et. al, 2015] y [Fouz M. A. et al, 2017], se
considera la informacién mostrada en la tabla 1. Como base del disefio mecanico
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se utilizan la ortesis activa ATLAS realizada por [Cestari M. et. al, 2018] y el disefio
de [Lerner, Z. F. et al, 2017], ya que son especialistas en asistencia para generar la
marcha humana de infantes con discapacidad motriz. El mecanismo se basa en una
cadena cinematica de eslabones articulados para obtener el equivalente mecanico
del fémur, tibia y pie. También tiene un mecanismo de extension que permite
vincular el féemur y la tibia para ser ajustados a diferentes longitudes. En la figura 1
se presenta el disefio completo del mecanismo y en la tabla 2 se describen de forma

general los elementos que lo componen.

Tabla 1 Parametros de disefio del exoesqueleto.

Parametro Dimension
Rango de edad 6 a 12 afios
Dimension de cadera a rodilla 42.1 cm
Dimensidn de rodilla a tobillo 35cm
Angulo (en grados) en fase de movimiento de cadera -6.5a43.2°
Angulo (en grados) en fase de movimiento de rodilla 9.7 a56°
Peso del exoesqueleto 20 kg
Peso maximo del paciente 50 kg
GDL por pierna 3 GDL
Ajuste a las medidas del exoesqueleto Delalb0m
Actuadores 3 en cada pierna

Figura 1 Disefio completo del exoesqueleto.
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Tabla 2 Componentes del exoesqueleto para infantes.

NUmero de parte Descripcién Cantidad
M1, M2, M3, M4, M5, M6 | Motores 6
TM5 Tornillo M5x0.8-15 mm 12
5,7,9,11,20,22,24,26 Perno % in 8
4,8,23,27 Soporte principal para los eslabones 4
12,19 Soporte para la rodilla 2
6,10,21,25 Tornillo % in 4
3,28 Soporte para la cadera 2
13,18 Soporte para el pie 2
14,15,16,17 Soporte secundario para las barras 4
1,2,29 Mecanismo de la cadera 13

El funcionamiento de los eslabones se basa en el principio de manivela y de una
cadena cinematica articulada. Esta cadena produce el equivalente mecanico de
fémur, tibia y pie. EI mecanismo de extensién, que es el principal elemento de
funcionamiento del exoesqueleto, da la capacidad a los eslabones del fémur y la
tibia para ajustarse en diferentes longitudes de la pierna. Para la construccion de
los eslabones, se utilizé aluminio 6061 y los procesos de fabricacién fueron la
eliminacion y el corte de materiales. Para construir la estructura ajustable de la
cadera, se utilizé el polimero Nylamid, ya que no se necesita una gran resistencia a
la compresion. Este mecanismo esta construido con dos eslabones que funcionan
con un perno de bloqueo y un tornillo que gira para extender o contraer el eslabén.
Para la parte de la cintura se tiene un disefio que permite la sujecion y el soporte
del paciente. Se fija desde el frente con una cinta velcro y la parte posterior tiene
una base movil, que sirve para ajustar la cadera de cada paciente. En la figura 2 se
tiene el mecanismo que simula al fémur de la extremidad derecha, formado por tres
partes: la base, el tornillo de ajuste para la extension del fémur y el tornillo para el
acoplamiento con el siguiente eslabon. La parte tibial tiene la misma funcion

(derecha e izquierda).

Anadlisis cinematico y dinamico

El modelo mecanico equivalente al miembro inferior es analizado en el plano
sagital, y en éste se utiliza la cinematica inversa para definir posiciones durante la
marcha y la fase de estancia, figura 3. Con la cinematica directa se determina la

posicion y la orientacién del exoesqueleto con respecto a un marco de referencia
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fijo en la base del sistema. Definiendo la extremidad del exoesqueleto como un
manipulador de dos eslabones con 3 GDL (grados de libertad), se utiliza la
convencion Denavit-Hartenberg (D-H) para describir la relacion traslacional y
rotacional entre los enlaces robéticos adyacentes. Con este enfoque el problema de
la cinematica directa se reduce a calcular una cadena de dos matrices de

transformacion de enlace homogéneas de 4x4, como se muestra en la tabla 3.

g

M3

Qo
TS ———ete

a) Acoplamiento del fémur derecho b) Acoplamiento tibial izquierdo
Figura 2 Mecanismo de extension.

Figura 3 Mecanismo en plano sagital.
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Tabla 3 Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

Uniébn | a | ©

d | a
1 ar|©1] 0|0
2 a2 |02/ 0|0
3 a3z |©3| 0|0

El modelo geométrico directo (MGD), permite calcular la posicion y orientacion con

base en los angulos articulares. A partir de estos parametros se obtiene la matriz de
transformacién homogénea con la ecuacion 1.

cosf; —cosa; * sinf; sina; * sinf; a; * cosH;
A1 = sinB; cosa; * cosf; —sina; * cosH; a; * sin0; )
! 0 sina; cosa; di
0 0 0 1

Para obtener las matrices, cada uno de los valores de la tabla 3 se sustituye en la
ecuacion 1. Estas matrices representan el rendimiento de cada una de las
articulaciones del dispositivo, donde la matriz A muestra el movimiento de la
cadera, la matriz A} el de la rodilla y la matriz A% del tobillo (ecuaciones 2, 3y 4).

cosf; —sinf; 0 aq*cosO,

inf, cos6 0 aq*sinf
A0 = | Stnuy 1 1 1 2
0 0 1 0 )
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 a,*cos6,
ing, cos6 0 a,*sinf
AL = | Stnb: 2 2 2 3
2 0 0 1 0 ®
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 a3 *cos6O;
inf, cosO 0 a5 *sinf
42 = | sinbs 3 3 3 4
3 0 0 1 0 )
0 0 0 1

En las ecuaciones 5 a la 9 se presenta la matriz con la transformacion homogénea

total, donde A representa el movimiento realizado por cada una de las extremidades
y T la ecuacién homogénea total.

T = ATAZA3 )

cos(p) —sin(p) O

TO = sin(@) cos(¢) 0
0 0 1

0 0 0

(6)

—_ox S
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Donde:
(p:01+92+03 (7)

_ap + 2a,cosf; +a,cos 20, +a,cos(f; +6,) —a, cos (6; —6,) + 2azcosp )
B 2

2a,sin 8, + a, sin 26, + a, sin(6; + 6,) — a, sin (60, — 6, ) + 2a; cosp )
2

u=

Para tener resultados cinematicos, donde los valores de los angulos obtenidos
analiticamente se dan como entradas, se utiliz6 el programa Matlab® y la
herramienta Robotics. Para validar la cinematica del exoesqueleto desarrollado y
posteriormente obtener la dindmica, se realizaron las simulaciones en
ADAMSView™. Los angulos de flexion y extension de las extremidades inferiores
se obtienen con los desplazamientos maximos y minimos del movimiento de la
cadera, rodilla y tobillo en el plano sagital, como se muestra en el ejemplo del
despegue del pie derecho en la figura 4. Los desplazamientos angulares de cada
una de las partes del exoesqueleto se compararon y validaron con las simulaciones
realizadas en los programas OpenSim®, Matlab® y AdamsView™. Un ejemplo de

los graficos obtenidos en la fase de marcha se muestra en figura 5.

3758

Time: 0/56’_ \ —Current: 24.99

30.0
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-
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/’_'_\_H""‘H.
%80 03 0.6
wl
20.0
| Time: 0.567 Current: 18.57
10.0- R )
| - -~
a/ T
0435 0.3 0.6

Figura 4 Simulacion del exoesqueleto en AdamsView™.
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(a) Matlab®

MODEL_1

3040
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(b) AdamsView™
Figura 5 Movimiento angular.

El valor maximo del par de rodilla durante la simulacién es de 20 Nm y se presenta
cuando el exoesqueleto inicia un ciclo de marcha y el fémur derecho esta en su
punto maximo. Con la ecuacion 10 (donde t es igual al par de torsion, r es la
distancia entre el centro del eje y el punto donde se aplica la fuerza, F es la fuerza
aplicada a él, y 0 es el angulo de fuerza de rotacion), se obtiene el par del motor y
se valida con la figura 6 obtenida en ADAMSView™, la cual muestra el grafico para

obtener el par del motor de esta articulacion.

T =1 F sin(8) = (0.30 m)(15 kg) (9.81 sﬁz) sin(20°) = 1509 Nm  (10)

MODEL_1
RODILLA: MOTION2Z
25.0 —
200 —RodillaTx
15.04 |
_ 1001 |
‘E 5.0+ T |
E 1. _— — LA
= 0.0 —— . T | W
- — |
% -5.04
L - o
-10.0 7 \
-15.0 1 |
-20.0+ .I
-25.0 -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-08-02 12:18:07

Figura 6 Par maximo en la rodilla obtenido en ADAMSView™,
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Con el fin de implementar un sistema de control PID en los motores propuestos para
manipular los angulos y generar la posicion, se hizo una co-simulacion con ADAMS-
Matlab. Para simular la respuesta del sistema, se tiene una entrada escalon y se
calculan los tiempos para obtener la referencia que determina las ganancias del
sistema. La entrada (angulos para cada articulacion) y salida (desplazamiento
angular en la rodilla para este ejemplo (figura 7)) se crean como variables del
dispositivo. Para la co-simulacion ADAMS-Matlab del prototipo virtual, se propone

un motor de CD con las caracteristicas mostradas en la tabla 4.

37.5 .
Time; 1.000 Current: 28.92
/ A
300 \
'Jllr .\"\ £ /
_f___,,.-/ \\___ o B S
2.0 0.5 1.0

Figura 7 Desplazamiento angular de la rodilla obtenido con AdamsView™.

Tabla 4 Valor de los pardmetros.

Variable Magnitud
Ra (velocidad angular) 3.6 w
La (induccién) 1.55 mH
la (corriente) 3.3A
W max 2400 rpm
(velocidad angular maxima)
Ke (ganacia) 0.08
Kt (ganacia) 0.08
Te (tiempo) 43 ms
Tm (tiempo) 22.5ms
Jm 4 E-5
B 1.4 E-5
V max (Tensién maxima) 24V

Con estos valores se puede calcular la funcion de transferencia, que permite estimar
la respuesta del sistema a diferentes entradas. La parte eléctrica se plantea y la

parte mecanica estan dadas por ecuaciones 11y 12, respectivamente.

di _
L—+Rxi+V. =V,

dt an
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dw
]E+kfw=rm+rl (12)

La funcion de transferencia que une los dos modelos se presenta en ecuacion 13.
0(s) _ ke
V(s)  (Ls +R)(Js + k) + kcks

(13)

Simulando la respuesta del sistema de una entrada escalon a un motor de CD, los
tiempos se calculan para obtener la referencia y las ganancias. Para los sistemas
no oscilantes se registra una evolucion del tiempo de salida y la linea tangente hasta
el punto de inflexion se traza para medir los tiempos L (tiempo muerto) y T (tiempo
de subida). Con estos valores, las ganancias se calculan utilizando las férmulas que
se muestran en la tabla 5. Usando el método Ziegler-Nichols, a través de la
simulacién de la respuesta del sistema a una entrada escaldn, los tiempos se
calculan para obtener una mejor referencia y calcular las ganancias del sistema
teniendo que L = 0.003, T = 0.05 y para el control PID K,, = 20, K; = 0.006 y K; =
0.0015. En la co-simulacion, el objetivo de utilizar las variables de control es que no

exista ningin cambio dentro del movimiento angular de las uniones.

Tabla 5 Método de Ziegel -Nichols

Control K, Ki=1/p | Ka=T,
PD | 127T/L | 05/L | 05L

Una segunda opcion para el control de motores es con el modelo en Simmechanics
y hacer una simulacion usando PID con légica difusa (FPD+l). Para realizar el
control se utiliza una aproximacion lineal de la ecuacion FPD+I, donde e es el error-
referencia-salida, de es la derivada de la salida, i es la integracién. El objetivo de la
ecuacion 14 es tener una similitud entre el PID clasico y el PID difuso.

u(t) =k, xe+kge + k; xie] * ku (14)

El modelo se hizo en Simulink considerando los parametros peso, longitud,
momento de inercia y centro de masa de cada uno de los eslabones. La

investigacion desarrollada por [Larriva et al., 2006], fue tomada como base para
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desarrollar el modelo para el sistema de control. En la figura 8 se muestra un

diagrama sintetizando los elementos que se utilizaron para la simulacion.

DSP/BIOS
T—o—{ ] — =
Sep = - TSK Scope
éﬁ::ﬂ;:ﬁf Triggered Task

Figura 8 Diagrama a blogques de la simulacion del sistema en Matlab®.

Con estas dos propuestas se tiene como resultado que el controlador PID es
suficiente para seguir la trayectoria de la fase inicial de la marcha humana, como se
muestra en la figura 9 para el seguimiento del desplazamiento angular de la rodilla,
donde la linea blanca representa la trayectoria obtenida con OpenSim vy la roja el

seguimiento del controlador.

Figura 9 Trayectoria del desplazamiento angular de la rodilla ADAMS-Matlab

Para la parte electrénica, se utiliza la tarjeta Arduino Uno® para controlar los
motores que realizan los movimientos del exoesqueleto. Se requiere utilizar tres
tarjetas Arduino, una para la pierna derecha, otra para la pierna izquierda y la tercera
para controlar todo el sistema con el que interactia el paciente o terapeuta. La
instrumentacion se propone para obtener los desplazamientos angulares en cada
una de las articulaciones, asi como para medir la presion ejercida por el paciente

cuando el exoesqueleto esta en contacto con el suelo y en movimiento. Se utilizan
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sensores encoders para obtener lectura del rendimiento del motor que se colocan
en cada una de las articulaciones para compararlo con los resultados obtenidos en
la simulacion. Los seis encoders estan incluidos en los motores y se controlan con
las mismas tarjetas Arduino Uno® para facilitar el procesamiento de los datos
detectados. Se propone el uso de cuatro sensores de presion ubicados en el soporte
del pie del exoesqueleto en el talon y la altura metatarsal para medir la presion
ejercida por el paciente cuando el exoesqueleto esta en funcionamiento (figura 10).
Estos son sensores de fuerza resistiva circular y su resistencia variard dependiendo
de la cantidad de presion que se aplique a la zona de deteccion. Para su
manipulacion se llevara una cubierta que contara con dos botones para encendery
apagar el sistema electronico, para iniciar el ciclo de la marcha y tener un control en

el dispositivo.

a) Circuito electrénico b) Sensores de presién en planta de pie.
Figura 10 Mecanismo de extension.

3. Resultados

Las pruebas se llevaron a cabo con el prototipo mecéanico, sin ningliin accesorio
electrénico o sistema de control, ya que el objetivo es probar el buen funcionamiento
y que se cumplan los requisitos de extension-contraccién, el peso y soporte del
usuario y posteriormente realizar la automatizacion. Las pruebas se realizaron con
el paciente sentado, de pie y en marcha. Se aplicaron pruebas de movimiento a 4
nifios entre las edades de 6-10 afios (primera version) y 1 de peso a una persona
de 23 afios (segunda version). En la figura 11 se muestran las dos versiones del
exoesqueleto y los resultados de la prueba se describen en tabla 6.
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a) Primera version b) Version mejorada
Figura 11 Usuarios con el prototipo de exoesqueleto fisico colocado.

Tabla 6 Pruebas de funcionamiento mecanico

Edad | Altura | Peso - . Ajuste de longitud
Caso ~ complexion Ajuste de cadera (rango
(afios) | (cm) | (kg) s
antropométrico)
1 6 120 18 muy delgada | no hay ajuste completo cumple
2 7 125 19 delgada correcto cumple
3 6 123 22 delgada correcto cumple
4 10 143 23 delgada correcto cumple
5 23 145 50 media ajustes en los eslabones cumple

El prototipo cumple con los rangos de altura de los nifios de entre 6 y 12 afios e
incluso supera estas medidas. El desplazamiento angular mostrado por cada una
de las articulaciones en el prototipo es 6ptimo cuando la persona camina, ya que
los usuarios no presentaron algun impedimento para realizar la marcha. Tiene la
posibilidad de ampliar cada uno de los componentes de 27 a 45 cm, lo que
corresponde al 90% de la gama propuesta. Una de las desventajas de este prototipo
es el peso de 3500 g, pero actualmente se esta trabajando en hacerlo mas ligero

siguiendo el mismo principio de funcionamiento para los eslabones.

4. Discusion
Al hacer la comparaciéon entre los requerimientos y los resultados, se tiene lo
siguiente:
e Reproducir la marcha humana en el plano sagital: Las co-simulaciones que
se realizaron en ADAMS-MATLAB al prototipo virtual, muestran el

funcionamiento automatico en la cadera, la rodilla y el tobillo del
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exoesqueleto, validandose con graficas el seguimiento de la trayectoria de la
marcha humana. Por otro lado, en el prototipo fisico el desplazamiento
angular se verifica con un goniémetro y pruebas en el usuario en cada una
de las articulaciones, comprobando que no hay interferencia en la marcha.

e F&cil de transportar: El inconveniente encontrado al realizar las pruebas
mecanicas de funcionamiento es el peso del exoesqueleto, que al ser de
aluminio es de 3500 g, el cual debe ser reducido en la siguiente fase del
proyecto. Pero, aun asi, se puede desarmar y cargar por una sola persona.

e Distribucion del peso: Mecanicamente, hay una gran resistencia a las fuerzas
de compresion y es necesario tener un paciente con un peso superior a 50
kg para que el dispositivo sufra alguna deformacion.

e Ajuste en las longitudes de las extremidades del exoesqueleto: Las pruebas
fisicas de movimiento con el prototipo mecanico, sin ningln componente
electronico o sistema de control, demostraron el buen funcionamiento y el
cumplimiento de los requisitos de extension-contraccién, el peso y soporte
del usuario. Se observé que el exoesqueleto tiene la posibilidad de ampliar
cada uno de los componentes de 27 a 45 cm, lo que corresponde al 90% de
la gama propuesta.

e Facil de armar y desarmar: El exoesqueleto fue construido con piezas
estandar y la herramienta necesaria para armar y desarmar es de facil

acceso.

5. Conclusiones

Con las pruebas mecéanicas se verifico que el exoesqueleto cumple con la
extensién y retraccion en la longitud de los eslabones de una manera sencilla, para
adaptarse a las necesidades de altura de los usuarios. También se cumplieron los
movimientos angulares en cada uno de los mecanismos que integran la extremidad
inferior. Con el exoesqueleto colocado en el usuario, se comprob6 que se ajusta
facilmente al cuerpo, ademas que le permite realizar los movimientos de la marcha
humana sin tener alguna obstruccion al realizar la flexion-extension. Pero también

un inconveniente que se detecto es el peso resultante del prototipo, el cual se
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disminuird en la parte de optimizacion del disefio mecanico, ya que resulto ser
pesado para los infantes. Por otro lado, el disefio y construccion del prototipo virtual,
permitié generar varias propuestas para la seleccién de dispositivos para construir
e implementar el sistema de control en el prototipo fisico en la siguiente fase del
proyecto. Con los resultados se puede concluir que un equipo interdisciplinario es
necesario e importante para generar un prototipo con estas caracteristicas, que
permita apoyar al usuario no solo para realizar trayectorias o movimientos durante
la marcha, si no para validar el funcionamiento 6ptimo con base en las necesidades
y requerimientos del fisioterapeuta y el paciente. Como trabajos futuros se realizara
la optimizacion final de material del prototipo fisico, asi como la implementacion del

sistema electrénico y de control para tener un dispositivo automatizado.
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