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Exoesqueleto bipedo: revision del estado del arte

Paul F. Lucero G., Freddy P. Guillén M. y Martin S. Sanchez C.”

El presente documento muestra las diferentes etapas que implica la marcha como
tal, un andlisis sobre las distintas etapas que se tiene al realizar la caminata, sus diferentes
reacciones sobre las articulaciones de las extremidades inferiores tales como cadera,rodilla
y tobillo.

Exoesqueleto

El desarrollo de exoesqueletos inicié por proyectos inspirados en el esqueleto exte-
rior que tienen algunos animales (insectos y crustaceos). En la actualidad ha empezado a
comercializar esta tecnologia para adaptarlas al cuerpo humano (esqueletos robéticos).En
los anos 60 la empresa General Electric empez6 a desarrollar el proyecto denominado Har-
diman I (figura 1a),como parte de un proyecto en conjunto con Navy-Army en noviembre
de 1965, disenado para incrementar la fuerza y resistencia de quien lo usara, empleandolo
para la carga, descarga, apilar y mover la carga de un lugar a otro,y otras tareas asociadas a
esto; constaba de 30 servomandos, accionados hidraulicamente y ensambladas mecanica-
mente (Makinson, 1971).

El objetivo del exoesqueleto se ha mantenido, sin embargo, producto de las alter-
nativas constructivas actuales, estas estructuras son mas estéticas y orientadas a un mayor
nimero de aplicaciones, pues al ser mas sofisticados los usan el ejército estadounidense
(Raytheon y HULC-Human Universal Load Carrier),aplicados a soldados con el fin de trans-
portar mayores cargas), lograr el cambio necesario de la resistencia mecdanica para las di-
versas aplicaciones (levantar grandes masas, andar, correr, etc.) en tiempo real. Entre las
aplicaciones de los exoesqueletos se puede citar la rehabilitacion de personas que han
perdido la oportunidad de caminar en una o en ambas piernas (paraplejia inferior). Un
exoesqueleto que es inicamente para piernas y faculta a la persona para andar mediante
un mando controlado por el usuario es desarrollado por la compania Rex Robotics, robot
que se lo espera comercializar en Nueva Zelanda en este ano con un costo de 150.000 USD
(Estévez, 2011). Un modelo que se puede alquilar y es controlado por la mente existe en
Japon, se encuentra destinado a auxiliar tareas cotidianas tales como paseos, permanecer
de pie largo rato o levantar grandes pesos, la duracion de la bateria es de 5 horas (Dremyn,
2008).El prototipo llamado HAL (Hybrid Asisted Limbed) (figura 1a) posee dos sistemas de
control que trabajan conjuntamente,su funcionamiento esta basado en la accion que tiene
la persona al tratar de caminar y posee biosensores eléctricos adheridos a la piel y ayudan
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a leer las senales, las mismas que son analizadas para saber la cantidad de energia que el
usuario tiene la intencion de generar y calcula la cantidad necesaria de fuerza, enviando
la senal requerido para que los dispositivos de potencia ejerzan el torque requerido para
ejercer la fuerza, poniendo las extremidades en movimiento (Dremyn, 2008).

Figura 1
Exoesqueleto desarrollado por General Electric (a)
Exoesqueleto HAL (b)

Fuente: Estévez, 2011, Dremyn, 2008.

Las senales de ingreso que controlan un exoesqueleto pueden ser adquiridas por del
cuerpo humano,controlados por la mente o simplemente por un mando.Se debe considerar
que los grados de libertad siempre son una limitante, pues las articulaciones se encuentran
realizadas por servomotores (en su mayoria),con lo que el par resistente que oponen estos
motores son distintos debido a que se usa diferente par al realizar las actividades, por ejem-
plo: el esfuerzo que un musculo realiza al caminar es distinto al que se emplea al correr,
con esto, un exoesqueleto debe poseer algunos modos de funcionamiento y a la vez una
reaccion rapida para modificar sus parametros (Estévez, 2011). Al encontrarse adaptado al
cuerpo humano, un esqueleto robético no necesariamente debe ser de cuerpo completo,
puede aplicarse a las extremidades superiores o inferiores (Estévez,2011).

La mayoria de los reportes de exoesqueletos pertenecen al desarrollo de industrias
norteamericanas y europeas, en donde la investigacion y tecnologia mayo que en América
Latina,debido principalmente a que se han vinculado muchas de las disciplinas ingenieriles
con la de las ciencias médicas o biomédicas.Sin embargo, también se encontr6 reportes de
proyectos en donde se observa esta fusion interdisciplinaria en México y Colombia (Her-
nandez, 2008; Martinez y Romero, 2010). Ecuador, al igual que la mayoria de paises sudame-
ricanos, presenta muy pocas y hasta escasas patentes anuales, producto de la ausencia de
investigacion en general y pocos proyectos de ambito interdisciplinario con perspectivas
biomédicas.
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La marcha humana

Conocer el ciclo de marcha es la base para el desarrollo de exoesqueletos por lo que
se considera necesario indicar sus conceptos.Se conoce como marcha humana al proceso
de locomocion en el cual el cuerpo humano se desplaza de un lugar a otro iniciando de
piey el peso del mismo se encuentra soportado por los dos miembros inferiores de manera
alternada (biomecanica de la marcha) (Collado Vazquez, 2002; Arce, 2009). Se alcanza una
marcha normal bipeda a través de una combinacion compleja de componentes posturales
automaticos y voluntarios, conocidos como volitivos y demanda la estabilidad que otorga
el soporte antigravitatorio del peso corporal,la movilidad de los segmentos corporales y el
control motor a la secuencia de miultiples segmentos mientras transfiere el peso del cuerpo
de una extremidad a otra.

Figura 2
Representacion de las principales componentes de la marcha

BALANCEO IZQUIERDO 1 APOYOZQUIERDO
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|

poy Apoyo doble

Duracién fotal del ciclo de la marcha.

Fuente: Hernandez, 2008.

Se puede analizar la biomecdanica de la marcha en dos fases: apoyo y oscilacion.

1. Biomecénica de la fase de apoyo de la marcha. La fase de apoyo propiamente
dicha,inicia en el instante en el que el talén entra en contacto con el suelo y finaliza con el
despegue de los dedos.Un periodo de doble apoyo que caracteriza la marcha es la division
en dos fases del contacto del metatarsiano del pie y de la punta de los dedos, cabe recalcar
que este fendmeno no ocurre en la carrera, dicho apoyo interviene de la siguiente forma en
distintas partes del cuerpo (columna vertebral y pelvis, cadera, rodilla, tobillo y pie) (Colla-
do,2002).

2.Biomecanica de la fase de oscilacion de la marcha.Es la continuacién del proceso
anterior, por lo que inicia con el despegue de los dedos y finaliza con el choque del talon,
de manera similar, intervienen algunas partes del cuerpo como columna y pelvis, cadera,
rodilla, tobillo y pie.
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Figura 3
Cinemaética de la rodilla y tobillo cuando el talén
hace contacto con el suelo y el punto de apoyo medio (a)
Cinemética de la rodilla y cadera en la etapa de oscilacién (b)
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Fuente: Herndndez, 2008.

Se puede realizar un andlisis basado en tres intervalos y se puede describir como
actian el tobillo, rodilla y cadera en el plano sagital para cada una de las fases (Hernandez,
2008).

Sistemas de control

Las prestaciones que poseen los diferentes exoesqueletos deben poseer un comando
y un ente regularizador,y es en este punto en particular donde la ingenieria juega un papel
fundamental en la automatizacion y control de cada actuador colocado en los exoesque-
letos para lograr un trabajo grande con un esfuerzo minimo. El exoesqueleto utiliza contro-
ladores robéticos PID pues son programables,logrando una salida deseada ante un ingreso
a este controlador; es asi que el exoesqueleto de Sarcos para la entrada levantar una gran
masa dara una salida de multiplicar fuerza del ser humano,con lo que el usuario utiliza una
fuerza minima para un trabajo grande. Autores como Kazerooni proponen una interaccion
entre la personay el exoesqueleto mediante la transferencia de potencia y senales de infor-
maciéon (Ruiz Olaya, 2008; Kazerooni, 1990), con lo que la persona y el dispositivo rob6tico
establecen un lazo cerrado de un sistema controlado por impedancia, donde las propieda-
des dinamicas del sistema total son moduladas para tener un sistema estable (Ruiz, 2008).
Varios robots biomiméticos usan actuadores neumaticos (McKibben, 1999),donde hay que
tener en cuenta las caracteristicas no lineales que posee esta tecnologia (Ruiz, 2008; Klute,
Czerniecki y Hannaford, 1999). Dependiendo del uso y aplicacion del dispositivo existen
algunos esquemas de control, aparte de los mencionados con anterioridad estan: control
de posicion, control de fuerza/par, control de admitancia, control de impedancia, control de
fuerza-posicion o hibrido (Ruiz, 2008).

Aplicaciones

El desarrollo de esta tecnologia requiere un equipo multidisciplinario de ingenieros
y profesionales biomédicos, por lo que un laboratorio de marcha es un sistema de herra-
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mientas muy importante y necesaria para poder analizar de forma cuantitativa los patrones
de movimiento, pues proporciona seguimiento, diagnostico, tratamiento y asistir al plantea-
miento de métodos de rehabilitacion en patologias ligadas con la marcha.

Figura 4
Reconstruccién tridimensional de un laboratorio de seis cdmaras

Fuente: Herndndez, 2008.

Cuantificar el movimiento de la marcha da a los especialistas la informacién necesa-
ria para deducir una patologia, determinando que tanto conviene uno u otro método usan-
do laboratorios de marcha (figura 4), en el que se cuantifica patrones cinematicos como
dinamicos (figura 5),activacion y gasto muscular y energético;los valores tomados son apro-
vechados para poder ponderar aquellas alteraciones de la marcha en fisioterapia, ortopedia,
rehabilitacion, reumatologia y también para asociar trastornos del aparato locomotor que
tienen origen neurolégico (Martinez et al.,2010).

Figura 5
Flexo-extensién méxima de cadera (a)
Flexo-extensién maxima de rodilla (b)
Flexion plantarflexién dorsal méxima de tobillo (c¢)

Fuente: Hernandez, 2008.
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Conclusiones

En el desarrollo de exoesqueletos es indispensable realizar estudios a un nimero
considerable de personas con y sin dificultades motrices, compararlas y revisar sus diferen-
cias a fin de proponer una opcién que les permita mejorar su condicion de vida.

Un laboratorio que permita cuantificar patrones de movimiento que proporcionan
informacion valiosa es importante, no solo para el desarrollo de tecnologia, sino para dar
una evaluacion lo suficientemente precisa de patologias.

Estudiantes y docentes latinoamericanos y sobretodo ecuatorianos,deben excluir la
idea de que en el pais no se puede investigar, si bien el realizar una investigacion implica
tiempo,pruebas, errores; una investigacion debe poder brindar una solucién de mejoramien-
to de estilo de vida a personas que circulan en nuestro entorno, mas no, hacer que encajen
investigaciones de otros lados en nuestras personas, esto se lo puede lograr si empezamos a
vincularnos entre especialidades ingenieriles y médicas,como propone esta revision.

El hecho de no poseer la tecnologia con los que cuentan los paises desarrollados,
como sus industrias, no debe ser tomada como un limitante al momento de desarrollar
aplicaciones, se puede adquirir, desarrollar o habilitar herramientas de software como de
hardware que permita potencializar las funciones de la tecnologia con la que se cuenta.

El analisis matematico como fisiologico es altamente relevante en el diagnostico, tra-
tamiento e implementacion de aplicaciones enfocadas a brindar al paciente una inclusiéon
moderadamente rapida a la sociedad, por lo que el enlazar proyectos en donde se junten
a profesionales en estas areas es una prioridad que debe involucrar a alumnos, docentes e
investigadores.

Comprender el proceso complejo que se realiza al caminar, agregando analisis dina-
mico y cinematica implicada,en un compendio entre profesionales robéticos y biomédicos,
permitira desarrollar proyectos en conjunto que otorgue a un paciente un digno estilo de
vida, usando exoesqueletos comodos, estudiados y personalizados, que no representaran
problemas a ninguna parte del cuerpo, provocada por el uso de un dispositivo externo.
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