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Abstract:

The present work describes the importance of co-simulation in the design of an exoskeleton and in the area of robotic medicine. The
proposed methodology consists of two processes: mechanical design and analysis; and the development of the control algorithm to
demonstrate the proper functioning of the exoskeleton. The analysis of the mechanism is created through CAD in SolidWorks
software, which is used for computer designs since it allows evaluating the mechanical part before it is built. For the validation of the
exoskeleton, the simulation of the walk of a person is implemented, this is done with the Matlab software using a linear control
algorithm. The foregoing allows to analyze and create rehabilitation routines with the help of a co-simulated exoskeleton of the lower
part of the human being, which emulates the movements of a normal human gait and its control of movement, in order to achieve
movement natural human and help on the issue of disability of patients with lower body injuries.
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Resumen:

El presente trabajo describe la importancia de la co-simulacién en el disefio de un exoesqueleto y en el area de la medicina
robética. La metodologia propuesta consta de dos procesos: el disefio y analisis mecanico;y el desarrollo del algoritmo de
control para demostrar el buen funcionamiento del exoesqueleto. El analisis del mecanismo es creado a través de CAD en el
software SolidWorks, que es empleado para disefios asistidos por computadora ya que permite evaluar la parte mecanica
antes de ser construida. Para la validacion del exoesqueleto, se implementa la simulacidn del caminado de unapersona, esto
esrealizado conel software de Matlabempleando unalgoritmo de control lineal. Lo anterior, permite analizary crear rutinas
de rehabilitacién con la ayuda de un exoesqueleto co-simulado de la parte inferior del ser humano, que emula los
movimientos de una marcha normal del humano y su control del movimiento, con la finalidad de lograr un movimiento
natural del humano y ayudar en el temade la discapacidad de pacientes con lesiones en la parte inferior del cuerpo.
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[. Introduccién

En los Ultimos afios se han realizado diversos trabajos e
investigaciones en torno al area de exoesqueletos y co-
simulacién, de las cuales en esta seccién se nombran las
mas destacadas alrededor del mundo, dando una
introduccién sobre los temas a tratar.

La mayoria de los primeros trabajos relacionados con los
exoesqueletos fueron estudios conceptuales que se
plasmaron solo en el tablero de dibujo, pero en realidad
nunca se construyeron ni se probaron. La primera
mencién acercade un exoesqueleto paralelo fue en una
serie de patentes de los Estados Unidos concedidas en
1890 por Nicholas Yang. Su invencién comprende
resortes de hoja larga operando en paralelo con las
piernas, Figura 1. Pretendia aumentar la habilidad para
correry saltar (Yagn, 1890).

Figura 1. Nicholas Yagn exoskeleton.

Los prototipos de asistencia a personas fueron
evolucionando constantemente dandose a conocer las
primeras aplicaciones médicas e industriales, “Lokomat’
fue uno de ellos, se puede observar en la Figura 2.
Reinkensmeyer describe el primer exoesqueleto robotico
realizado por General Electric, que se utilizd6 para
aplicaciones terapéuticas a principios de 1960
(Reinkensmeyeretal., 2012).

Figura 2. Exoesqueleto "Lokomat".

A mediados de la década de 1965, General Electric
Research (Schenectady, NY), con la Universidad de
Cornellyelapoyo financiero de la Oficina de Investigacion
Naval de los EE. UU., construyé un prototipo de
exoesqueleto como se muestra en la Figura 3 con
alimentacion de cuerpo completo apodado “Hardiman”,
propuso amplificar la fuerza humana drasticamente
(Muramatsu, 2011).

Figura 3. Exoesqueleto “Hardiman”.

En 1970, se desarrollé el llamado "Partial active
exoskeleton”, que incorporaba actuadores neumatcos
para flexion o extensién de cadera, rodillay tobillo, asi
como unaarticulacién de abduccion o aduccion activada
en la cadera para una mayor estabilidad en el plano
frontal, este prototipo de observaen la Figura 4.

Figura 4. Exoesqueleto "Complete exoskeleton"

Posteriormente, este concepto se modifico ligeramente en
el "complete exoskeleton" al extender el accesorio en el
torso para encerrar todo el pecho del paciente,
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proporcionando un mayor soporte del tronco. Se
realizaron mas de 100 ensayos clinicos con este
dispositivo, y varios pacientes con diversos grados de
parélisis dominaron la marcha utilizando el exoesqueleto
completo con el apoyo de muletas.

En 1992, el Instituto de Tecnologia de Kanagawa en
Japon, desarroll6 un exoesqueleto de cuerpo completo,
alimentado por un actuador neumatico con un control que
produce una compensacion aproximada en el mecanismo
para compensar el peso y la friccién que pudiese existir
(Aach,2014).

A inicios del siglo XXl se fueron observando mas
prototipos de exoesqueletos mejorados y
tecnolégicamente actualizados en larama de la medicina,
por lo que algunos exoesqueletos se enfocaron a la
asistenciay rehabilitacion de personas con problemas de
movilidad.

El exoesqueleto eLEGS por sus siglas en inglés
"Exoskeleton Lower Extremity Gait System" es un sistema
de exoesqueleto de propulsion hidraulica, y permite a los
parapléjicos ponerse de pie y caminarcon muletas o un
andador, ver Figura 5.

Figura 5. ELEGS Exoskeleton.

Permite al usuario caminar en linea recta, pararse desde
una posicion sentada, permanecer de pie durante un
periodo prolongado de tiempo y sentarse desde una
posicion de pie (Ali, 2014).

Uno de los més destacados es ReWalk, fue disefiado en
Yokneam, Israel, por Amit Goffer y estd compuesto por un
traje de soporte de refuerzo portétil ligero, que integra
motores de CC en las juntas, baterias recargables, una
serie de sensores y un sistema de control basado en
computadora, como se muestra en Figura 6, puede
ajustarse comodamente en el cuerpoy usarse debajo de
laropa (Muramatsu, 2011).

Figura 6. Exoesqueleto ReWalk.

Desde el afio 2002 Yoshiyuki Sankai, investigador de
robotica de la Universidad de Tsukuba en Japén y
fundador de la empresa japonesa Cyberdyne, ha
trabajado en un traje robotico disefiado para ayudar a
ancianosy personas con discapacidades motoras. El traje
HAL (Hybrid Assisting Limb) como se muestraen laFigura
7, es un robot con elementos de la bidnica, robética y
electrénica. Después de varias versiones actualmente es
un traje de sélo 25 kilos capaz de multiplicar la fuerza del
usuario de dos adiez veces (Aach, 2014).
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Figura 7. Exoesqueleto “HAL”.

Por otro lado, BLEEX por sus siglas en ingles Berkeley
Lower Extremity Exoskeleton es un traje que permite al
usuario llevar un peso extra de 32 kilos. El traje fue
disefiado en el afio 2010 con la finalidad de ayudar a los
soldados, bomberos y enfermeras para trasportar cargas
pesadas,como se observaen la Figura 8. El exoesqueleto
BLEEX, fue el primer traje disefiado por la DARPA,
Defense Advanced ResearchProject Agency (Zoss et al.,
2006).
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Figura 8. Exoesqueleto BLEEX de DARPA.

Derivado de las problematicas con algunos disefios de
exoesqueletos en general surge el uso delaco-simulacion
o integracion de varios programas de cémputo para la
simulacién y disefio de prototipos virtuales antes de su
construccion, con la finalidad de validar el disefio evitando
errores.

A continuacién, se observan algunos trabajos realizados
gue aportaron gran conocimiento en esta area de co-
simulacion.

En China se present6 una investigacion comparativa que
ilustrael mejor rendimientoy los mejores efectos al aplicar
las redes neuronales RBF. Mediante MatLab y Robotics
Toolbox (RTB) se obtiene la informacion del modelo
dinamico, el disefio se puede observar a continuacién en
la Figura 9. Evitando la complejidad de calculoy los
resultados de la co-simulacién correspondientes en
MATLAB SimMechanics, se presentan para demostrar la
efectividad y la mejora fundamental del esquema de
control propuesto (Han etal., 2018).
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Figura 9. Co-Simulacion realizada en china.

Un proyecto realizado en Nanjing, China establecié dos
grados de libertad del exoesqueleto de miembros
inferiores, para este proyecto se utiliz6 ADAMS y Simulink

para simular el método de control, parte de los resultados
obtenidos en graficas los podemos observar a
continuacion en la Figura 10. Los resultados de la
simulacién muestran que: el control PID difuso exhibe un
buen rendimiento transitorioy reduce significativamente la
fuerza hombre maquina para lograr un movimiento
sinérgico humano-maquina (Yasunidos, 2013).

Figura 10. Exoesqueleto con Adamsy Simulink.

En Perak, Malaysia se implement6 la metodologia de uso
de la co-simulacion para estudiar el analisis de
rendimiento dinamico de un exoesqueleto de miembro
inferior llamado LLE. Sin embargo, el modelo LLE
usualmente lidié con dificultades en el desarrollo debido a
su caracteristica no lineal, como se muestra en la Figura
11. El modelado se desarroll6 mediante el uso de la
técnica de identificaciéon del sistema Matlab. EI modelo
LLE tridimensional esta disefiado con el software CATIAy
el enfoque de co-simulacion se presenta mediante el uso
de un software dinamico multicuerpo llamado ADAMS

(Aliman etal., 2018).
‘\,

Figura 11. Co-Simulacion LLE.

Para el 2014 en el Tecnoldgico de Monterrey Campus
Ciudad de México, se llevo a cabo la metodologia del
disefio virtual a través de la co-simulacion para disefiar un
exoesqueleto personalizado como se muestraen laFigura
12.

Considerando la informacion obtenida del estado del arte
y de los tres programas especializados que se utilizaron,
como son Opensim, Solidworks y Matlab permitieron
establecer una plataforma de co-simulacién estable y a
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bajo costo consiguiendo un disefio personalizado, que
simula los movimientos de una marcha completa para
lograr un movimiento natural (Lugo etal., 2014).

&
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Figura 12. Disefio y Co-Simulacién con SolidWorks y MatLab.

Il. Disefio de exoesqueleto

Se observaron los diferentes equipos de exoesqueletos
que se tienen actualmente en el mercado y se logré
escogeruno en el cual es posible adaptar un mecanismo
que favorezcay se pueda aprovechar de la mejor manera
el paciente, creando un mecanismo funcional y eficiente,
que se adapte a las caracteristicas de las terapias de
rehabilitacion.

Debido a que en la actualidad en el Centro de
Rehabilitacién de Manzanillo no tienen un plan de apoyo
de equipos para tratamientos terapéuticos para diferentes
discapacidades, se optdé por crear un proyecto de un
exoesqueleto parael mejoramientode lasrehabilitaciones
motrices de los pacientes, para que en un futuro se pueda
construir.

El proyecto se realiza bajo estrategias de desarrollo del
disefioy control de un prototipo de exoesqueleto para la
rehabilitacién de laparte inferiorde unapersonacon altura
y peso promedio en México. Se trabaja con la ayuda de
dos softwares para realizar la co-simulacién entre
Matlab/Simscapey SolidWorks en conjunto, de esta forma
se crea el disefio, se realizala simulacion y se ejecuta su
control.

Para el disefio del exoesqueleto se se toma como base el
sistema 6seo enfocado a las extremidades inferiores del
ser humano, como se observa en la Figura 13, a partir de
esto se disefia tanto los eslabones como las uniones con
las que conforman el exoesqueleto.

S5 o Tion
\ ,j/ Pubes

Isquion

“ooal

CINTURA PELVIANA b b emur

MUSLL

ER &
1
Tiba T Falanpes
Pl
' \etatane
‘ (3 hmcson largos)
Perone
| .
/ﬁ 5 fabamge I* fatamge
4_" > falange

Figura 13. Extremidad inferior del cuerpo humano.

Las unionesy eslabones tienen forma basicay sencilla
para facilitar su remplazo si en dado caso llegan a ser
dafadasotienen algin efecto negativodurante su uso, de
esta manera puedan ser cambiados rapida y facilmente.
Uno de los objetivos, es que tanto los pacientes como los
psicoterapeutas no tengan complicaciones al colocarlo,
retirarlo o durante el usodel paciente y puedan utilizarlo el
tiempo que sea necesatrio.

En la Figura 14 se observa el modelo con 4 eslabones,
gue son comparados con el sistema éseo del cuerpo
humano, representando la cadera, la rodillay el tobillo,
correspondientes a una pierna. Como se observa, cuenta
con 3 GDL porcadapierna,con un totalde 6 GDL portodo
el exoesqueleto, para generar el movimiento de marcha
con las condiciones angulares necesarias para el
desempefio de ésta en larehabilitacion.

Q. J—=""— Cadera

Rodilla —— {3}

.Eﬁ Tobillo

Figura 14. Segmentosy uniones bésicas de la pierna.

Para el disefio se presenta un modelo de exoesqueleto
para la rehabilitacién de una persona con problemas de
movilidad en las piernas. La caracteristica principal de
este disefio, en cuanto al usuario, es que puede contar o
no con movilidad en la parte superior del cuerpoy puede
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brindar rehabilitacion individual tanto para la cadera,
rodilla o tobillo. Tiene 6 grados de libertad, 3 en cada
pierna, se pueden adaptar colchones y cinturones de
seguridad para mantener ala persona unida al dispositivo
haciéndolo mas ergonémico.

La pieza de la cadera estd conformada por un respaldo
alto, tiene la medida suficiente para sostener a una
persona que no cuente con movilidad en la parte superior
del cuerpo, ademas el disefio tiene un soporte lumbar.

El disefio se observa en la Figura 15, posee un soporte
unido con barras movibles (verticales y horizontales) en la
parte trasera, para adecuarlo al paciente; dos pares de
cinturones de seguridad, los cuales se pueden ajustar
dependiendo de la complexion del mismo.

% [' b) E c) !
Figura 15. Respaldo modelo: a) Vista lateral, b) Vista frontal,
c) Vista trasera.

EnlaFigura 16 se observael eslabén quetiene unaranura
en el centro de la pieza realizando un concentrador de
esfuerzos, de esta maneradisipalas cargas a lo largo de
todo el eslabdn haciéndolo mas resistente.

Figura 16. Eslabdn del muslo.

En la Figura 17 se puede observar que el modelo tiene
con una pieza ranurada en su centro, ambos extremos
poseen formas circulares y sus medidas son
estandarizada para la poblacion en México.

Figura 17. Eslabon de la pierna o fémur.

El modelo completo del exoesqueleto se muestra en la
Figura 18, tiene aditamentos como lo son los cinturones

de seguridad, motores, tornillos, almohadillas y estructura
de soporte.

b) c)

Figura 18. Modelo ExoSim1. a) Vista lateral, b) Vista frontal,
c) Vista isométrica.

En la Figura 19 se puede observar la estructura metalica
para que el exoesqueleto permanezca fijo y a su vez
soportar a una persona en reposo 0 en movimiento, la
estructura disefiada se puede ubicarféacilmente encimade
una caminadora para la rehabilitacion asignada, este
exoesqueleto con 3 piezas de facil unién, la base que se
observa de negro, el andamio de color rojo y la pieza de
elevacion, esta cuenta con diferentes niveles de altura
para adecuarse al usuario. Cuenta con 4 soportes para el
exoesqueleto hacia la estructura que pueden serarneses
resistentes, en este mismo sitio se pueden colocar
arneses para la persona y hacer mas cémoda la
rehabilitacién.

Figura 19. Disefio del soporte.
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Ill. Co-simulacién del Exoesqueleto

Para realizar la co-simulacion del exoesqueleto se debe
tener antecedentes de la biomecanica para conocer el
ciclo de marcha humana, los angulos a los que se
someten las piernas al realizar distintos movimientosy la
estatura promedio de las personas en México, de esta
manera se definen las variables que el exoesqueleto
necesita para ayudar al paciente en la generacion basica
de movimientos de flexion y extension. Luego se realiza el
disefio del mecanismo aplicando lainformacién obtenida
en la investigacion con el programa SolidWorks. Para
realizar la co-simulacion se selecciona el modelo ExoSim
quese muestraenlaFigura20,se desarrollael control por
medio del programa MatLab, vinculando el trabajo en
conjunto de estos dos programas.

Lﬂ |
- L o - o

Figura 20. Modelo ExoSim.

El modelo del exoesqueleto esdisefiadoyensambladoen
el programa SolidWorks como se observa en la Figura 21,
cuidando lasrelaciones de posicién entre cada piezay las
coordenadas de origen de estas.
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Figura 21. Prototipo en SolidWorks.

Establecido el modelo se continua con la exportacion a
MatLab. Una vez realizado la migracion del modelo se
puede observarenlaFigura 22 el disefio del exoesqueleto
en el ambiente de MatLab listo para controlar con los
bloques de Simulink.

Figura 22. Prototipo exportado a MatLab.

La validacion del exoesqueleto se realiza en lazo abierto.

Trayectoriacadera

Los angulos que se observan en la Tabla 1 son los
utilizados para la programacion de la trayectoria de la
cadera, cada uno es analizado con respecto al tiempo.

Tabla 1. Angulos de la cadera para la trayectoria.

Fase Cadera
Apoyoinicial 20°
Carga 20°
Apoyo medio 20°
Apoyo final -20°
Prebalanceo -10°
Balanceo inicial 20°
Balanceo medio 20°
Balanceo final 20°

La Figura 23 muestra la gréafica con los resultados de la
simulacién del prototipo con control en lazo abierto, se
observa la linea en color rojo la trayectoria deseada para
la cadera y en color azul la trayectoria real que sigue el
sistema.

Cadera

G
]

Tiempo

Figura 23. Simulacién movimientos de cadera.
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Trayectoriarodilla

Los angulos utilizados para programar la trayectoria de
movimiento de la rodilla fueron tomados de la Tabla 2,
donde se plasmas los movimientos para cada fase de la
marcha.

Tabla 2. Angulos de la rodilla.

Fase Rodilla
Apoyo inicial 0-5°
Carga 20°
Apoyo medio 0-5°
Apoyo final 0-5°
Pre-balanceo 40°
Balanceoinicial 60°
Balanceo medio 25°

Balanceo final 5°

La rodilla se considera el punto de rotacion con mas
movimientos, por lo tanto, es la parte del cuerpo que
presenta mas descaste al caminar.

Al realizar la prueba de simulacién con el control en lazo
abierto se observa en la Figura 24 que los movimientos
realesrepresentado con lalineaazul es capazas de seguir
los movimientos de la trayectoria deseada linea color rojo.

Jors
—
—

Grados
e

liempo

Figura 24. Simulacién movimientos de rodilla.

Trayectoriatobillo

La Tabla 3 muestra los &ngulos de movimiento del tobillo,
estos son utilizados paralaprogramacion de la trayectoria
de movimiento. Se puede observar que el tobillo en
comparacion a la rodilla presenta menos rango de
movimiento.

Tabla 3. Angulos del tobillo en sus 8 fases.

Fase Tobillo
Apoyo inicial 0°
Carga 10°
Apoyo medio 5°
Apoyo final 10°
Pre-balanceo 15°
Balanceo inicial 5°
Balanceo medio 0°
Balanceo final 0°

En la Figura 25 se presenta el desempefio del
exoesqueleto en lazo abierto, con la linea en color rojo la
deseada y la linea de color azul la co-simulada del
sistema.

Tobille

,‘.} Al el A

Grados

Tnu-rul
Figura 25. Movimiento de la rodilla.

En la Figura 26 se observan las 3 trayectorias reales del
sistema correspondientes a los puntos de rotacion de la
cadera (linea azul), rodilla (linea roja) y tobillo (linea
verde), trabajando paralelamente para obtener el
movimiento total y estable de la marcha humana del
prototipo.

Angulos reales

Grados

Tiempo

Figura 26. Movimiento de los 3 puntos de rotacion.
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Conclusiones

El disefio del exoesqueleto cumple con las caracteristicas
planteadas y mecanicamente las piezas son de facil
fabricacion. Trabajar con disefios virtuales a través de la
co-simulacion para disefiar un  exoesqueleto
personalizado fue realmente satisfactorio, considerandola
informacion obtenida del estado del arte y de los tres
programas especializados que se utilizaron, como son:
Simscape Multibody, MatLab y SolidWorks. Con la co-
simulacion se obtiene ahorro de tiempo, en costos y en
pruebas al prototipo.
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