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La preocupacién por el hombre y su des-
tino siempre debe ser el interés primodial de
todo esfuerzo técnico. Nunca olvides esto entre

tus diagramas y ecuaciones.

Albert Einstein






Resumen

A dia de hoy se han desarrollado numerosos sistemas robdticos para asistir y rehabilitar
a personas con movilidad reducida, como por ejemplo los exoesqueletos. A lo largo del
planteamiento de nuevas soluciones los investigadores e ingenieros emplean herramientas
de simulacién como el software OpenSim, que ofrece la posibilidad de recrear el movimiento
humano, ahorrando asi tiempo y esfuerzo a la hora de idear nuevos sistemas de control o de
comprobar la bondad de los existentes.

El objeto de este proyecto es el de desarrollar un modelo en OpenSim de la unién entre
un exoesqueleto y un modelo musculoesquelético a fin de simular diferentes movimientos,
obteniendo asi informaciéon dindamica y cinemética de las articulaciones del modelo, tanto
del exoesqueleto como del sistema musculoesquelético.

El desarrollo del modelo se ha realizado utilizando el software SolidWorks para la construc-
cion de la geometria del exoesqueleto y el software OpenSim para la elaboracion del modelo
completo y la realizacion de la validacién y simulacién de la marcha humana sana. Los re-
sultados obtenidos se presentan de forma grafica a fin de realizar una comparacion mas visual.

Los resultados referentes a la validacion del modelo son positivos, ya que los valores obteni-
dos de la simulacion son similares a los extraidos de forma experimental, aunque mejorables.
En cuanto a los datos extraidos de la simulaciéon de la marcha humana se asemejan a los
valores estandar, por lo que se concluye que lo objetivos planteados para este proyecto se
cumplen.

Palabras clave: Exoesqueleto, OpenSim, Marcha Humana, Simulacion.
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Laburpena

Gaur egun hainbat gailu garatu izan dira higikortasun mugatua duten pertsonen errehabilita-
zio eta asistentziarako; adibidez, exoeskeletoak. Soluzio berrien garapen-prozesuan, ingenia-
ri eta ikerlariek simulazio-tresnak erabiltzen dituzte; esate baterako, gizakion mugimendua
erreproduzitzeko gai den OpenSim softwarea; kontrol-sistema berrien garapenean edo egun
daudenak onak direnentz egiaztapenean dirua eta denbora aurrezten dutenak.

Proiektu honen helburua exoeskeleto bat eredu muskuloeskeletiko baten uztarketatik era-
tutako OpenSim ereduaren garapenean datza. Horrekin, hainbat mugimenduen simulazioa
egin nahi da, exoeskeletoaren zein sistema muskuloeskeletikoaren giltzaduretan sortzen den
informazio dinamiko- eta zinematikoa eskuratuko dituena.

Ereduraren garapen-prozesuan, exoeskeletoaren geometria eraikitzeko SolidWorks softwarea
erabili izan da eta eredu osoaren lanketarako eta giza-ibilera osasuntsuaren balioztatze eta
simulaziorako, ordea, OpenSim softwarea. Simulazioaren bitartez eskuratutako datuak gra-
fikan azaltzen dira, konparaketa bisualago bat egite aldera.

Balidazioari dagokionez, emaitza positiboak lortu izan dira; hobetzeko aukera badago ere,
simulazioaren bitartez lortutako baloreak era esperimentalean lortutakoekin erkatu ondotik,
antzekotasun handiak soma genitzakela ondorioztatu baitezakegu. Giza-ibileraren simulazio-
tik ateratako datuak balore estandarrekin antza daukatenez, proiektu honen helburuak bete
direla baieztatzen dugu.

Giltz-hitzak: Exoeskeletoa, OpenSim, GGiza martxa, Simulazioa.
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Abstract

Nowadays, numerous robotic systems have been created to assist and rehabilitate people
with mobility diseases, such as exoskeletons. Throughout the development of new solutions,
researchers and engineers use simulation tools such as OpenSim software, which offers the
possibility to recreate human movement, thus saving time and effort when planning new
control systems or check the existing ones.

The purpose of this project is to create a model in OpenSim of the union between an exos-
keleton and a musculoskeletal model in order to simulate different movements, obtaining
dynamic and kinematic information of the articulations of the model, both exoskeleton and
of the musculoskeletal system.

The development of the model was done using SolidWorks software for the geometry files
of the exoskeleton and OpenSim software for the development of the complete model, the
validation and the simulation of healthy human gait. The results obtained are presented in
a graphic way in order to make an easier comparison.

The results of the validation are positive, since the values obtained from the simulation are
similar to the experimental ones, although they can be improved. Regarding data from the
simulation of the healthy human gait, they are similar to the standard values, so it is con-
cluded that the objectives set for this project are achieved.

Keywords: Exoeskeleton, OpenSim, Human Gait, Simulation.
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Resum

A dia d'avui s'han desenvolupat nombrosos sistemes robotics per l'assistencia i rehabili-
tacié de persones amb mobilitat reduida, com per exemple els exoesquelets. Al llarg del
plantejament de noves solucions els investigadors i enginyers empren eines de simulacié com
el software OpenSim, que ofereix la possibilitat de recrear el moviment huma, estalviant
aixi temps i esfor¢ a 1'hora d'idear nous sistemes de control o de comprovar la bondat dels
existents.

L'objectiu d'aquest projecte és el desenvolupar un model en OpenSim de la unié entre
un exoesquelet i un model musculoesqueletic amb la finalitat de simular diferents movi-
ments, obtenint aixi informacié dinamica i cinematica de les articulacions del model, tant de
'exoesquelet com del sistema musculoesqueletic.

El desenvolupament del model s'ha realitzat mitjangant el software SolidWorks per la cons-
truccié de la geometria de 1'exoesquelet i el software OpenSim per 1'elaboracié del model
complert i la realitzacié de la validacié i simulacié de la marxa humana sana. Els resultats
obtinguts es presenten de forma grafica per tal de realitzar una comparaciéo més visual.

Els resultats referents a la validacié del model sén positius, ja que els valors obtinguts de la
simulacié son similars als extrets de forma experimental, tot i que millorables. En quant a
les dades extretes de la simulacié de la marxa humana s'assemblen als valors estandard, pel
que es conclou que els objectius plantejats per a aquest projecte es compleixen.

Paraules clau: Exoesquelet, OpenSim, Marxa Humana, Simulacié.
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1 Prefacio

La realizacion del trabajo de final de grado supone todo un reto para el estudiante, no sélo
por la complejidad del mismo, sino por tener que recoger en él todo lo aprendido a lo largo
de la etapa universitaria, es decir, ha de ser un proyecto que enorgullezca al autor.

Desde que la realizacion del proyecto supone la inversion de largas horas, la elecciéon de la
linea de trabajo es crucial para hacer de este proceso una experiencia enriquecedora, tanto
académica como personal.

En las siguientes lineas se expresan los motivos principales que han llevado a la realizacion
del presente proyecto.
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1.1. Origen del trabajo

El origen del presente trabajo reside en la oportunidad que se brindé por parte de la Dra.
Alicia Casals de continuar la linea de trabajo del modelado de un sistema robdtico de reha-
bilitacion. La predisposicion a ayudar y a prestar cuanto estuviera a su alcance para facilitar
el desarrollo del presente trabajo, como la oportunidad de trabajar en las instalaciones del
laboratorio de robdtica, hizo que la eleccion fuera sencilla.

1.2. Motivacion

La motivacién principal del presente trabajo es el interés personal en el ambito del diseno y
construccion de dispositivos y sistemas que satisfagan las necesidades que puedan asistir a
las personas en su movilidad, comunicacién, audicién, visién y cognicién.

Este proyecto estd orientado a dar un paso més en el conocimiento de uso y manejo de las
diferentes herramientas de simulacion de movimiento humano, gracias a las cuales se pue-
de obtener informacién relevante a la hora de desarrollar nuevos dispositivos y estrategias
de control. Gracias al desarrollo del proyecto se interiorizan conceptos desconocidos hasta
ahora, como es el manejo de software de simulacion, construccién de nuevos modelos, im-
plementacion de simulaciones, manejo de datos, etc. Todo ello suma experiencia personal en
ambitos como el modelado computacional, geometria, fisica, mecanica, etc.
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Un estudio realizado por el NSCISC [3] (Centro Nacional de Estadista de Lesién de Médula
Espinal) estima en 300.000 los casos de personas vivas que han visto reducida su autonomia
a causa de una Lesién de Médula Espinal, de las cuales tan sélo el 1% consiguen una re-
culeracién neuronal completa. Aquellas personas afectadas requieren de un tratamiento de
rehabilitacion complejo y prolongado en el tiempo, lo cual supone esfuerzos econémicos y
fisicos considerables.

La Ingenieria de Rehabilitacion Robdtica, como su propio nombre indica, aplica los cono-
cimientos de la ingenieria a la medicina, en concreto al drea de rehabilitacién de funciones
fisicas perdidas debido a una enfermedad o lesién. Su 4rea de trabajo se centra en el desarro-
llo de nuevos sistemas y soluciones para la rehabilitacién y asistencia de este tipo de usuario,
ya sea para actuar sobre extremidades superiores como inferiores, suponiendo un ahorro de
tiempo y esfuerzo por parte de los terapeutas y unos mejores resultados en la rehabilitacién
del usuario. Una de las herramientas utilizadas durante el proceso de desarrollo de nuevas
soluciones es la simulacién.

Las herramientas de simulacién hacen posible recrear el comportamiento de un sistema real.
Gracias a ellas, es posible realizar una gran serie de pruebas en el proceso de desarrollo de
nuevos sistemas y soluciones, haciendo posible estimar resultados sin la necesidad de extraer-
los de forma experimental.

El presente trabajo describe el proceso de desarrollo del modelo computacional de un exoes-
queleto en OpenSim, software utilizado en el campo de la investigacién de rehabilitacién
neuronal. El modelo permite desarrollar nuevas estrategias de control (o la modificacién de
las existentes) dependiendo de las condiciones y variables que se presenten. Ademads, aporta
informacion sobre la interaccién entre el dispositivo y el sistema musculoesquelético, tanto
a nivel articular como a nivel muscular. El documento esta dividido en seis capitulos:

Introduccion A lo largo de este capitulo se expone una vision general de las acciones que
necesita realizar el ser humano para poder desplazarse de forma auténoma, como son la
marcha y el movimiento de levantarse. Se describen las principales caracteristicas de cada
uno de ellos asi como las fases de las que se componen. Se presentan, de la misma manera,
aquellos dispositivos robdticos que permiten asistir a personas con problemas de movilidad a
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fin de realizar los movimientos bésicos para su autonomia, fruto del trabajo de la Ingenieria
de Rehabilitacion Robdtica. Ademas, se muestran las diferentes herramientas de simulacién
que se utilizan para el desarrollo del proyecto. Por tltimo, se presentan los objetivos del
presente trabajo asi como el alcance esperado.

Metodologia El segundo capitulo contiene la informacion detallada del proceso de crea-
cién del modelo. En cuanto al dispositivo, se describen las caracterisiticas fisicas y mecanicas
del exoesqueleto real, el proceso de creacion de la geometria del modelo computacional y el
c6digo del modelo OpenSim. Se exponen también, las caracteristicas del modelo musculoes-
quelético OpenSim empleado para la simulacion, el proceso de unién de ambos y la coloca-
cién de los marcadores de posicion. Por ultimo se explica el procedimiento a seguir para la
validacién estatica y dindmica del modelo y el analisis de la simulacion de la marcha humana.

Resultados En el tercer capitulo se muestran los resultados presentados de forma grafica
del proceso de validacion en estdatica y en dinamica explicado en el punto anterior y de la
simulacién de la marcha humana.

Discusion En este capitulo se procede al anélisis y discusién de los resultados obtenidos.
La primera parte corresponde a la discusién de los resultados producto de la validacion del
modelo, primero de aquellos obtenidos de la estatica y en segundo lugar de los resultantes
de la validacion dinamica. La segunda parte se centra en el andlisis de los datos obtenidos de
la simulacién de la marcha humana, tanto de los referentes a las variaciones angulares como
a los de los momentos articulares.

Analisis de impacto medioambiental En el capitulo referido al impacto medioambiental
se detallan las posibles consecuencias para el medio ambiente que puedan generar los pro-
ductos del presente proyecto.

Conclusién y trabajo futuro El capitulo de conclusién y futuros trabajos recoge las criticas
del presente estudio, asi como las limitaciones y dificultades surguidas a lo largo de su desa-
rrollo. También se incluyen posibles lineas de trabajo futuro basados en este mismo proyecto.

Presupuesto y valoracion econdmica En este apartado se incluye el presupuesto desglo-
sado de los recursos utilizados asi como la valoracién econémica de los mismos.
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2.1. Movilidad humana

El ser humano, como especie, esta dotado de una serie de rasgos naturales, uno de los cuales
es su aptitud al desplazamiento, la cual supone una doble necesidad de la vida humana: como
medio y como fin. Lo es como medio, ya que, a diferencia de las especies vegetales, el humano,
como animal, necesita buscar sustento y desplazarse para realizar diferenes funciones de su
actividad social. Mas el desplazamiento, es también una necesidad humana con un fin en
si mismo, porque, aunque el humano pudiera realizar sus actividades vitales permaneciendo
estatico toda su vida, esta claro que asi perderia algo, algo esencial en la vida humana, que
es el movimiento [24].

Biol6gicamente hablando, la movilidad humana, en esencia, es producto de la combinacion
de dos movimientos distintos; el movimiento que implica el pasar de una posicién en reposo,
como puede ser sentado, a encontrarse erguido, y la propia accién de desplazarse, es decir,
la realizaciéon de la marcha.

2.1.1. Marcha humana

La marcha humana, uno de los componentes esenciales del movimiento, constituye un patréon
de gran complejidad, el cual esta relacionado con la capacidad de desplazamiento, y por ende
con la capacidad de interacciéon del hombre con el ambiente. La marcha humana, pese a ser
una accion que se realiza de forma incosciente, es una de las mas complejas que efectia el
cuerpo humano, razén por la cual es importante realizar estudios que ayuden a comprender
mejor su mecanismo.

La marcha humana se podria definir como un proceso de locomocién en el cual el cuerpo
humano en posicion erguida, se desplaza hacia delante o atras siendo su peso soportado al-
ternativamente por ambas piernas. Se estudia como una serie de acciones que se realizan de
forma armonica, sincrona y repetida en el tiempo. A continuacién se detallan los aspectos
mecanicos referidos a este proceso, cominmente denominado como ciclo de marcha.

Ciclo de marcha El ciclo de marcha se ha definido de forma tradicional como una serie de
eventos funcionales de locomocién. El ciclo de marcha abarca el intervalo de tiempo entre
dos contactos talén-suelo del mismo pie. A lo largo del proceso se suceden dos fases, la fase
de soporte y la fase de oscilacion.

Fase de soporte Abarca el 60 % del tiempo total de cada ciclo. Como podemos observar
en la Figura 2-1, comienza con el contacto del talén con el suelo y acaba cuando el pie deja de
estar en contacto con el mismo. Se caracteriza porque el miembro inferior atrasado se inclina
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hacia delante por una extension de cadera, la rodilla se flexiona mientras que la articulacién
tibiotarsiana'! se flexiona plantarmente. Hacia el final de esta fase el misculo cuddriceps se
contrae, extendiendo practicamente la rodilla, mientras la articulacién tibiotarsiana esta en
méaxima flexién plantar.

Junto al movimiento de extensién que tiene lugar a nivel de la cadera se suceden ligeros
movimientos de dicha articulacién en los planos frontal y transversal, pasando durante esta
fase de una rotacién maxima a 4°a una actitud neutra.

S A O

Figura 2-1: Fase de soporte.

Fase de oscilacion Abarca el 40 % restante del ciclo de marcha. Como de muestra en la
figura 2-2, comienza en el momento de oscilacion y termina cuando el pie vuelve a establecer
contacto con el suelo. Durante esta fase, ademéas de producirse el despegue del pie que en
la fase anterior se encontraba en contacto con el suelo, la rodilla y la cadera se flexionan y
todo el miembro inferior se desplaza en el plano sagital, adelantandose al resto del cuerpo,
siendo el miembro inferior contralateral el que sostiene el peso del cuerpo.

En esta fase es cuando el miembro inferior alcanza su minima longitud al producirse la fle-
xion conjugada de cadera, rodilla y flexion dorsal del tobillo, que seran tanto mayores cuanto
mas accidentado sea el terreno y la longitud del paso para evitar el choque del pie contra el
suelo.

El pie eleva su punta mientras que la rodilla se mantiene flexionada hasta el momento final
de la fase, en la cual comenzara a extenderse. En cuanto a la pelvis, se inclinara hacia el lado
oscilante haciendo que el centro de gravedad se desplace hacia el lado sustentador. Al final
del ciclo, la inclinacién es compensada consiguiendo asi reestablecer el equilibrio. Asimismo,
la pelvis contintia su giro en la misma direccién y pasard de la actitud trasversa conseguida
al final de la fase anterior a una rotacién anterior maxima (4°) [19].

ITobillo
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Figura 2-2: Fase de oscilacion.

Parametros de la marcha La marcha humana puede caracterizarse por una amplia gama
de parametros de distinta complejidad, como se muestra en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Parametros espacio-temporales, cineméticos y cinéticos obtenidos en estudios de
marcha humana [28].
PARAMETROS DE LA MARCHA

ESPACIO-TEMPORALES CINEMATICOS CINETICOS
Temporales Valores offset? Graficas de momentos en articulaciones.
Tiempo en fase de soporte (ms) Plano frontal Gréficas de potencias en articulaciones
Tiempo en fase de balanceo (ms) Oblicuidad de la pelvis Fuerza de reaccién anteroposterior
Tiempo de soporte ( %ciclo) Aduccién-abduccién de la cadera Fuerza de reaccién medio-lateral
Tiempo de balanceo (%ciclo) Plano sagital Fuerza de reaccién vertical
Duracién de zancada (ms) Basculacién de pelvis Gréficas del centro de presién anteroposterior
Cadencia (pasos\minuto) Flexo-extensién de la cadera
Duracién de doble soporte (%ciclo) Flexo-extensién de la rodilla

Porcentaje de doble soporte (%ciclo) Dorsiflexién-plantiflexiOn del tobillo

Espaciales Plano transversal
Longitud de paso (mm) Rotacién pelvis
Longitud de zancada (mm) Rotacién interna-externa de la cadera

Como bien se puede observar en la tabla 2-1, los parametros se pueden clasificar en tres
grupos:

1. Espacio — Temporales: Son lo parametros mas simples, los estudios realizados ba-
sados en ellos no aportan resultados robustos, ya que no sélo varian entre sujetos, sino
que también lo hacen en un mismo sujeto, atendiendo a factores que afectan a la mar-
cha como el suelo, calzado etc. A pesar de ello, se pueden obtener datos fiables si las
condiciones experimentales se mantienen constantes.

2. Cinematicos: Los estudios cinematicos recopilan los datos de las variaciones angulares
entre los diferentes segmentos de las extremidades inferiores, asi como la inclinacion,
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torsion y oscilacion de los distintos segmentos corporales a fin de determinar la postura
corporal.

3. Cinéticos: Los datos recogidos de estudios cinéticos referidos a la marcha humana por
lo general representan de forma grafica las fuerzas de reaccién terrestre (FRT) en los
ejes vertical, medio lateral y antero posterior. En la figura 2-3 se muestra el vector de
la fuerza, y en la imagen 2-4 un ejemplo de la gréafica tipica FRT. Ademas, se estudian
los momentos y potencias presentes en las articulaciones.

Figura 2-3: Vector de la FRT.

Fuerza (M) ) (%) Peso Corporal
500 — Contacto de talon transitorio

800 + /\ P it 100
700 4 \/ I g0

600 —+

= 70
500 +
- &0

400 4 |- 5o

300 + |- 40
~ 30
200 +
- 20

100 + [

0 0
10

=100 +
— 20

-200 L

= FRT Vertical == FRT Medio Lateral = FRT Antero Posterior

Figura 2-4: Componentes anteroposterior (x), vertical (y) y medio - lateral (z) durente la
marcha humana normal [21].
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Ademas de los parametros presentes en la tabla 2-1, en algunos casos puede resultar de gran
utilidad realizar estudios electromiogréficos (EMG) a fin de registrar la actividad muscular.
Gracias a esto, es posible diagnosticar problemas a nivel muscular, nivel neuro-muscular o
disfunciones nerviosas. Los datos obtenidos del EMG muestran la secuencia de activacion y
la intensidad relativa del esfuerzo, permitiendo evaluar la efectividad de la accién muscular.
No se debe olvidar que no es posible determinar la fuerza muscular con precision, ya que
depende de otros factores adicionales como son el tipo de contraccion, la velocidad de ésta,
la posicién articular y la accién de las sinergias musculares®.

La definicion de los parametros de interés para la realizacion de un estudio sobre la marcha
humana serd de gran importancia. La eleccién de éstos se debe determinar en funcién de los
objetivos del mismo, la condicion del sujeto o sujetos, etc. Por ejemplo, si se desea evaluar el
ciclo de marcha de un sujeto que cuente con el uso de prétesis u oOrtesis se tendran en cuenta
los parametros espacio-temporales y cinéticos, dejando a un lado los cinematicos, ya que el
apoyo de elementos externos distorsionaria por completo el patréon de la FRT normal.

2.1.2. Movimiento de levantarse y sentarse

El movimiento de levantarse y sentarse es uno de las acciones incluidas en el concepto de la
movilidad humana. Sin la realizacién de esta accién, el inicio de la marcha desde el reposo*
seria imposible, por lo que es imprescindible realizarla para empezar desplazamiento.

Para personas con dificultades motrices realizar esta accion puede suponer un proceso com-
plicado, ya que exige que el usuario realice un gran esfuerzo muscular y articular (prin-
cipalmente en el cuddriceps y rodillas) para levantar el peso de todo el cuerpo al mismo
tiempo que ha de estabilizar su centro de gravedad para no caer. La ejecucién inapropiada
de este movimiento causa mas de un tercio de las caidas entre los usuarios de edad avanzada.

De forma andloga a la marcha humana, el movimiento de levantarse y sentarse podria defi-
nirse como un proceso de locomocion bipedo, en el cual el cuerpo humano cambia de posicion
sentada a posicion erguida. Se estudia como una sucesion de eventos que se suceden desde
que el usuario se encuentra sentado y relajado hasta que alcanza la posiciéon erguida y es-
table. A lo largo de todo ese proceso, como ocurre en el ciclo de marcha, suceden una serie
de eventos, los cuales se agrupan en fases. A continuacion se detallan los aspectos mecanicos
referidos a este proceso.

3La sinergia muscular se refiere a una contraccién coordinada de diferentes misculos, con el objetivo de
ejecutar un movimiento preciso.
4Posicién sentada
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Fases En los siguientes parrafos se describen los diferentes movimientos que se realizan a
lo largo de todo el proceso de levantarse. La figura 2-5 ilustra el movimiento completo y las
fases que lo componen.

Desplazamiento del centro de gravedad La fase abarca desde el momento en el que
usuario se encuentra sentado y realiza un desplazamiento del centro de gravedad flexionando
el tronco hacia adelante hasta el momento en el que se produce la extension de la rodilla y
el despegue de los gliteos de la superfie de contacto. Esta primera fase abarca un 27 % del
total del movimiento.

Transicion Comienza con la extensién de las rodillas y la maxima dorsiflexion de los
tobillos y se alarga hasta la inversién de la flexion del tronco hasta su extension y el final de
la flexion de la cadera. Durante esta fase se produce el cambio de la posicion del CG desde
una posicion avanzada hasta una posicion elevada.

Elevacion Comienza con la inversion del movimiento del tronco hasta su extension total.
Es la 1ltima fase del movimiento, en la cual el usuario adopta una posicién erguida. Cabe
destacar la importancia de una correcta acciéon por parte de los misculos séleo y plantares
para la estabilizacién.

PHASE | PHASE  PHASE
[ LK m

|€—1— KNEE EXTENSION ——>
«— TRUNK _ e TRUNK EXTENSION —>

FLEXION
e -~
Yy
1

A

0 27 36

PERCENT OF MOTION

Figura 2-5: Tres fases del movimiento de levantarse definidos por la cinematica de las arti-

00

culaciones. [20]

El tiempo total para la realizacion de este movimiento en adultos sanos varia entre los 1.62
segundos y los 2.54 segundos, obteniendo un tiempo medio de 2.03 segundos. [20]
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2.2. Ingenieria de la rehabilitacién

La ingenieria de rehabilitacién es el uso de la ciencia y los principios de la ingenieria para
desarrollar soluciones y dispositivos tecnolégicos para asistir a personas con discapacidades
y para ayudar a la recuperacion de funciones fisicas y cognitivas perdidas debido a una en-
fermedad o lesion.

Los ingenieros de rehabilitacion disenan y construyen dispositivos y sistemas para satis-
facer un amplio rango de necesidades que puedan asistir a las personas en su movilidad,
comunicacion, audicién, visién y cognicion. Estas herramientas ayudan a las personas en
sus actividades y tareas cotidianas relacionadas con el trabajo, la vida independiente y la
educacién.|[16]

En lo que concierne al presente trabajo, se presentaran diversos dispositivos y equipos desa-
rrollados a fin de asistir a individuos que han perdido o carecen de ciertas funciones de
movilidad, tanto en extremidades superiores como inferiores.

2.2.1. Dispositivos de asistencia para extremidades superiores

Como ya se ha descrito, la capacidad de movimiento de un individuo es absolutamente nece-
saria para su autonomia. La disminucion de la capacidad de movimiento de un sujeto limita
de forma considerable su calidad de vida.

A lo largo de las ultimas décadas han ido surgiendo diversos mecanismos robotizados cuya
funcion es la de participar en la rehabilitacion de pacientes con problemas de movilidad. A
continuacion se realiza una distincién entre los robots fijos y portables.

Dispositivos de asistencia a extremidades superiores fijos

Armeo®Power Se trata de un exoesqueleto robético de rehabilitacién pensado para pa-
cientes con limitaciones o pérdida de funciéon en la extremidad superior debido a lesiones
del sistema nervioso central o periférico, lesiones espinales, musculares u 6seas. Cuenta con
6 grados de libertad accionados, cada uno con un motor y un sensor angular. Permite el
tratamiento temprano de las habilidades motoras gracias a una értesis de brazo motorizada
(figura 2-6), que es capaz de soportar el peso del brazo de un paciente y que le ayuda a hacer
ejercicios especificos en un amplio espacio de trabajo 3D. Ademas, ArmeoPower ofrece una
base de datos de usuarios donde se registra el perfil de cada uno, los ajustes necesarios y el
historial de actividad. [1]
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Figura 2-6: Dispositivo de rehabilitacién robética Armeo®Power|[1].

MUNDUS project El dispositivo MUNDUS (figura 2-7) es un sistema modular de asisten-
cia de brazo completo desarrollado por NeuroEngineering And medical Robotics Laboratory
del Politécnico de Milano que permite recuperar la capacidad de interaccion directa de las
personas con discapacidad motora grave. Su objetivo es lograr la personalizacion, la modu-
laridad y la maxima participacion del usuario en los sistemas de asistencia. El sistema puede
ser controlado tanto por activacion muscular voluntaria residual, como por el movimiento
cabeza/ojo o senales cerebrales. Este sistema combina de forma modular un exoesqueleto
antigravedad , un sistema de control en bucle cerradode estimulacion eléctrica neuromuscular
para el movimiento del brazo y mano, y una értesis manual motorizada. [23]

a) b)

Figura 2-7: Dispositivo de rehabilitacién y asistencia robética MUNDUS [23].
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Dispositivos de asistencia a extremidades superiores portables

WOTAS WOTAS, de sus siglas en inglés Wearable Orthosis for Tremor Assessment and
Suppression, es un exoesqueleto disenado para las extremidades superiores (figura 2-8). Su
objetivo es el de compensar movimientos involuntarios en usuarios con patologias asociadas
al movimiento como puede ser el temblor parkinsoniano. Este dispositivo utiliza actuadores
convencionales (motores DC y ultrasénicos) y su peso final es de unos 850 gr, lo cual mejora
mucho la marca pero sigue siendo insuficientemente ligero.

Este sistema actiia ejerciendo una fuerza igual y opuesta al temblor involuntario del usuario.
Para poder desarrollar su funcién de forma correcta, es imprescindible contar con varios sen-
sores que sean capaces de obtener datos suficientes como para determinar si un movimiento
es volutario o si se trata de un temblor, la magnitud de éste, la frecuencia y amplitud del
movimiento, etc.

Figura 2-8: Dispositivo de compensacién de movimiento involuntario WOTAS [26].

2.2.2. Dispositivos de asistencia para extremidades inferiores

Una de cada tres personas que sobreviven a traumatismos pierden la habilidad para cami-
nar de forma auténoma, ambulatoria y tipicamente simétrica. Las terapias de rehabilitacién
resultan cruciales para la recuperacion, por lo que existe un amplio interés cientifico y social
en este campo.

Los procesos de rehabilitacion enfocados a la movilidad pueden dividirse en tres fases:

1. Transferencia del paciente encamado a una silla lo antes posible.
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2. Recuperacion de la marcha.
3. Mejora de la marcha (entrenamiento de la marcha libre en la medida posible).

Las terapias de rehabilitacion tradicionales requieren normalmente del trabajo simultdneo
de tres terapeutas, lo que supone un gasto econémico importante. La rehabilitacion robética
surge como un campo que promete aliviar este problema, ya que permite realizar movimien-
tos méas intensos y repetitivos sin la necesidad de la acciéon directa de un terapeuta y medir
los progresos experimentados por el paciente a través de la medida de la fuerza y de los
patrones de movimiento.

A lo largo de la ultima década, se han desarrollado numerosos mecanismos de rehabilitacién
robdtica para extremidades inferiores. Estos pueden ser clasificados atendiendo al principio
de rehabilitacion que emplean:

Exoesqueletos fijos

Los exoesqueletos fijos son dispositivos que emplean elementos complementarios como son el
sistema de suspensién y el tapiz rodante y se caracterizan por actuar sobre los movimientos
de la cadera y de las rodillas en el plano sagital. A este grupo pertenecen dispositivos como
LOKOMAT (figura 2-9), de uso clinico.

Figura 2-9: Dispositivo de rehabilitacién robética estatico LOKOMAT

Este dispositivo se caracteriza por facilitar a los pacientes que repitan de forma homogénea e
intensiva ciclos de marcha siguiendo los patrones de la marcha humana sana. Para proporcio-
nar un entrenamiento con las caracteristicas apropiadas, el sistema LOKOMAT consta de un
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tapiz rodante, un arnés que permite diferentes grados de compensacion del peso corporal y
un exoesqueleto. Gracias a la accién del robot se movilizan caderas y rodillas emulando mo-
vimientos propios de la deambulacion sobre la cinta rodante, en los que el paciente interviene
de forma activa segin sus posibilidades. El sistema cuenta ademéas con una pantalla en la
cual se va mostrando el progreso del ejercicio asi como el resultado del mismo, consiguiendo
asi incentivar la motivacién en el paciente. Cabe destacar que este dispositivo es también de
uso pediatrico.

Exoesqueletos portables

Los exoesqueletos portables son el conjunto de dispositivos robotizados que permiten cami-
nar de forma independiente a personas que han sufrido ciertos tipos de lesion neurolégica.

Uno de los dispositivos de estas caracteristicas mas extendido es EKSO (figura 2-10), desa-
rrollado por la empresa estadounidense del mismo nombre. Se trata del primer exoesqueleto
aprobado por la FDA (Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos)
indicado para la rehabilitacién en caso de accidente cerebrovascular o lesiéon medular. Esta
disenado para ayudar a que los pacientes vuelvan a ponerse de pie, ayudarles a volver a
aprender a coordinar la marcha, cambiar el peso entre las piernas y posiblemente a mitigar
comportamientos compensatorios. Cuenta con articulaciones motorizadas a nivel de cadera,
rodilla y tobillo, alimentadas por baterias recargables, y con sensores que permiten controlar
el dispositivo en la realizacién de la actividad elegida (caminar, levantarse o sentarse). Cabe
destacar que el uso de elementos de apoyo adicionales, como muletas, es imprescindible para
llevar a cabo la marcha.

Figura 2-10: Dispositivo de rehabilitacion robética dinamico Ekso
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Dispositivos tipo erector final

Son dispositivos compuestos de sistemas de suspensién parcial del peso basados en el principio
de las plataformas médviles. Los pies del paciente se colocan en dos plataformas independien-
tes, las cuales se mueven gracias a un sistema de engranajes. Simulan el movimiento natural
que realiza el pie durante el la fase de apoyo y balanceo de la marcha humana. Una de las
principales caracteristicas de estos dispositivos es que las rodillas del paciente no se han de
fijar, por lo que el terapeuta o el propio usuario pueden corregir y cambiar la postura de las
mismas. También pone a disponibilidad del terapeura la regulacién de la longitud del paso
y la velocidad del mismo.

Un ejemplo de esta categoria de dispositivo es el G-EO SYSTEM™ (figura 2-11), desarro-
llado por Reha Technology. Este dispositivo permite elegir entre diversos modos de terapia,
como movimientos parciales, marcha sobre el terreno y subir/bajar escaleras. Ademds, per-
mite cambiar entre modo pasivo, modo activo-asistivo y activo. Se puede aplicar tanto a
pacientes adultos como a pacientes pedidtricos. [5]

\\\\\“

\\
A W My

Figura 2-11: Dispositivo de rehabilitacién robética de tipo erector final G-EO SYSTEM™.

Futuro de la robética de rehabilitacion y asistencia

Hasta ahora, los exoesqueletos han sido desarrollados para asistir a las extremidades inferio-
res a la hora de realizar tareas como rehabilitar, caminar o soportar cargas pesadas, aunque
esta tltima funcién no habia sido tan explotada como las otras dos. A dia de hoy, muchos
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ingenieros e investigadores ponen su esfuerzo al servicio del desarrollo de nuevos sistemas
destinados a la reduccién del gasto metabdlico del usuario y\o a la dotacién de una mayor
fuerza (herramienta utilizada en la industria).

Los sistemas desarrollados hasta el momento, pese a su diversidad, presentan una serie de
problematicas comunes, las cuales se intentan mitigar cambiando el enfoque de diseno. Los
principales retos a los que se enfrentan ingenieros e investigadores son los siguientes:

1. Las uniones rigidas exoesqueleto-extremidad impiden el movimiento natural de la ar-
ticulacion, sobre todo si no esta perfectamente alineado.

2. Los exoesqueletos a menudo requieren de mecanismos y estructuras voluminosas.

3. Los sistemas rigidos presentan problemas por su gran inercia. Es decir, al agregar masa
a la extremidad aumenta el coste metabdlico al producirse la aceleracion y deceleracién.
Es por esto que el uso de estos sistemas distorsionan la biomecanica natural de caminar,
provocando malestar o aumento del gasto metabdlico.

Los sistemas que se van a presentar a continuacién estan més enfocados hacia conseguir un
aumento del rendimiento fisico, dejando a un lado las funciones de rehabilitacién y asistencia
de personas con disfunciones motoras. La meta que se ha fijado en el ambito de la robdtica
de asistencia es el desarrollar dispositivos que asistan al usuario para la reduccion del gasto
metabélico en comparacién con la marcha humana normal. [6]

Hasta ahora, la mayoria de exoesqueletos portables tenian caracteristicas similares. A dia de
hoy, las soluciones en proceso de desarrollo son muy diferentes entre ellas, pudiendo distin-
guir asi dos grandes corrientes. La primera de ellas viene propuesta por la Universidad de
Harvard, la cual plantea el concepto de ExoTraje, mientras que los ingenieros de Honda se
inclinan mas por un tipo de exoesqueleto facil de colocar, utilizar y que pueda ser utilizado
por diferentes personas sin necesidad de ajustar la estructura.

Exotrajes Los exotrajes son dispositivos cuya funcién principal es la reduccién del gasto
metabdlico en la marcha humana. Una de las condiciones imprescindibles para su utilizacion
es el de tener control sobre el cuerpo, por lo que usuarios con problemas de movilidad no
estarian en condiciones de utilizarlo.

Estos dispositivos usan textiles para interactuar con el cuerpo, aplicando pares de torsion a
través de fuerzas de traccién sobre la superficie de la extremidad, en paralelo con los muscu-
los, utilizando la estructura dsea para soportar cargas de compresion (figura 2-12). Ademas,
se han desarrollado de forma paralela actuadores y sensores suficientemente flexibles como
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para no restringir el movimiento.

Las ventajas que presentan los exotrajes en comparaciéon con otros sistemas de reduccion de
gasto metabdlico en la marcha son las siguientes:

1. Son mucho mas ligeros, por lo que sus inercias son extremadamente bajas, reduciendo
el gasto metabdlico durante su uso.

2. Los momentos de fuerza son transmitidos a través de las articulaciones biolégicas, ya
que sélo son aplicables fuerzas de traccion.

3. Son discretos y pueden utilizarse bajo la ropa convencional, por lo que pueden ser
utilizados en sociedad o bajo ropa de proteccién.

4. Al estar compuestos por textiles, se pueden poner y quitar con facilidad. Ademds se
adaptan perfectamente a los cambio biolégicos.

5. Cumplen con los tres requisitos imprescindibles: Dejar al usuario el control total sobre
la forma de caminar, introducir cambios cinematicos menores o nulos en la marcha
natural y ayudar a la parte inferior del cuerpo para caminar.

Waist belt Hip
flexion
Vertical \
straps Load path

Calf wrap

Plantar

flexion

Figura 2-12: Dispositivo de asistencia roboética FroSuit desarrollado por la Universidad de
Harvard y el Wiss Institute

Honda Walking Assist Device El objetivo del proyecto desarrollado por la empresa Ja-
ponesa Honda es el de desarrollar un dispositivo de asistencia a la marcha humana facil de
utilizar. Al igual que el exotraje propuesto por el Wiss Institute, este dispositivo s6lo es apto
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para usuarios que cumplan con la condiciéon de tener control total sobre su cuerpo.

Como podemos observar en la figura 2-13, el dispositivo estd compuesto por un asiento,
actuadores, dos articulaciones, rieles de unién y zapatos. El asiento y los rieles izquierdo
y derecho estan conectados a la parte inferior de la espalda del usuario. El motor de cada
actuador genera un par de torsion en la articulaciéon media a través de un mecanismo de
transmision. Es interesante mencionar que las juntas utilizadas en la unién entre el riel infe-
rior y los zapatos son esféricas, a fin de evitar alterar la marcha humana normal. El sistema
cuenta con una bateria con autonomia para 2 h con una sola carga y su peso es aproxima-
damente de 6,5 kg.

Su disenio estd orientado a aplicar un vector de fuerza desde el punto de presion (CP), lo-
calizado en la planta del pie, hasta el centro de gravedad, en la cadera. Es por esto que la
estructura se encuentra en la cara interior de las piernas, a diferencia del resto de exoesque-
letos desarrollados hasta el momento.[15]
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Figura 2-13: Dispositivo de asistencia robotica Honda Walking Assist Device desarrollado
por la la compania japonesa Honda.

Las ventajas que ofrece este tipo de dispositivo en comparacion con los exoesqueletos tradi-
cionales destinado a la reduccién de gasto metabdlico son, entre otras:

1. Ligereza. Gracias a que los miembros de la estructura se ubican en la cara interior de
las extremidades inferiores sufren una fuerza de flexién menor, por lo que es posible
utilizar unos materiales menos rigidos y fuertes. Es por esto que se consigue un peso
reducido del dispositivo.
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2. No es necesario ligar el dispositivo al usuario, gracias a lo cual no es necesaria una
segunda persona que asista al vestido y ajuste del dispositivo.

3. Ergonomia. Dado que la estructura no discurre en ningiin momento mas alla de las
caras interiores de la estructura, el balanceo de torso y brazos no se ve afectado por la
estructura, haciendo que la marcha sea comoda y natural.

4. FEl centro de masa del dispositivo se encuentra muy proximo al centro de gravedad del
usuario, por lo que se reduce la inercia del robot en los cambios de movimiento.

2.3. Analisis y simulacidén

A lo largo del tiempo se han realizado muchos avances en el d&mbito de la terapia robotica
aplicada a sujetos con disfunciones motoras la cual involucra el uso de robots como herra-
mienta en el proceso, ayudando al entrenamiento de la movilidad de los sujetos. Ademas, el
desarrollo de nuevas tecnologias para analizar el movimiento humano, para entender mejor la
electrofisiologia del musculo y la actividad cerebral, y para monitorear con mayor precisién
las funciones humanas hace posible que la investigacién y desarrollo de nuevos terapias y
herramientas sea mucho mas facil.

Gracias a las herramientas de simulaciéon del movimiento humano, como OpenSim, es posible
la representacién del cuerpo humano en situaciones dindmicas muy diversas, como pueden
ser la carrera, la marcha, el salto, el levantarse de una silla, etc. De estas simulaciones se
pueden obtener datos como los momentos de fuerza en las articulaciones, la longitud muscu-
lar; la posicién angular de las articulaciones, etc. Gracias a la disponibilidad de esos datos,
se ahorran recursos econémicos y materiales a la hora de desarrollar nuevas estrategias de
control para la rehabilitacion de diversas enfermedades y condiciones patologicas.

A continuacion se describiran las herramientas utilizadas en el proyecto a fin de llevar a cabo
una serie de simulaciones y analisis de datos objeto del trabajo.

2.3.1. OpenSim

OpenSim es un software de libre distribucion que permite la construccion, modificacion y
analisis de modelos del sistema musculoesquelético y simulaciones dindmicas del movimien-
to (figura 2-14). El software ha sido desarrollado por el National Center for Simulation
in Rehabilitation Research (NCSRR), entidad creada desde el National Institute of Health
(NIH) a fin de proveer a la comunidad de investigadores en el campo de la rehabilitacion de
una potente herramienta para la representacion del movimiento propio del cuerpo humano
en diferentes situaciones (carrera, marcha, salto, etc).
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OpenSim dispone tanto de una interfaz de programacion de aplicaciones o API como de
una interfaz grafica de usuario. La primera de ellas, codificada en C++, permite al usuario
acceder y customizar el funcionamiento interno del propio OpenSim, mientras que desde la
GUI, codificada en Java, el usuario puede analizar modelos y situaciones ya existentes o
desarrollar nuevos.

Gracias a la existencia de un software de estas caracteristicas es posible desarrollar nuevos
tratamientos de rehabilitaciéon para pacientes con deficiencias motices causadas por trauma-
tismos, lesiéon medular, paralisis cerebral, etc. [12]

Figura 2-14: Ejemplo del proceso de captura y modelado de un movimiento del sistema
musculoesquelético para su posterior andlisis mediante OpenSim.[25]

2.3.2. SolidWorks

El software CAD SolidWorks es una aplicacion de automatizacion de diseno mecanico tanto
en 2D como en 3D, desarrollado por SolidWorks Corp., filial de Dassault Systemes.

Esta formado por tres modulos; pieza, ensamblaje y dibujo. Las caracterisitcas distintivas
de este software es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidi-
reccional. Con esto nos referimos a que partiendo de geometrias de croquis bidimensionales
se permite crear modelos tridimensionales. El médulo de piezas, al estar totalemte integrado
con el resto de modulos, hace que cualquier cambio en el modelo 3D se actualice automati-
camente en el resto de ficheros asociados (ensamblajes, etc.). En la figura 2-15 podemos
observar el disenio de una protesis de rodilla desarrollado en SolidWorks.

Cada vez mas empresas del sector médico utilizan este tipo de Soft Ware, no sélo en desarro-
llo de nuevos productos, si no que también se utiliza para crear modelos anatémicos.
Por ejemplo, la empresa estadounidense Biomodel®, utiliza este software para crear modelos



22 2 Introduccion

X
a
¥
5

75 soUDwoRes

-

TR
]

Bywredty | lmpmdt | Do | vty | WK b b | O EPRORN RD | il et | kel AB Ot | el T | s
-

a0 E & e

Figura 2-15: Ensamblaje de una prétesis de rodilla diseniada en SolidWorks.[7]

en 3D a partir de imagenes procedentes de escaneres PET o de Resonancias Magnéticas. Los
modelos pueden representar patologias anatémicas, de forma que investigadores y desarrolla-
dores pueden basarse en ello a la hora de desarrollar nuevas terapias y equipos médicos. Los
modelos también pueden ser utilizados para recrear y\o planificar procedimientos médicos,
como intervenciones quirurgicas o exploraciones. Por ejemplo, en la intervenciéon que se llevé
a cabo en el hospital Mattel Children’s Hospital UCLA en el ano 2002 en la cual se consiguié
separar a dos gemelas siamesas unidas por el craneo se utilizé6 un modelo tridimensional de

ambas calaveras para la planificacién [27].

Swww.biomodel.com
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2.4. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo no es otro que el de crear un modelo computacional de
un exoesqueleto unido a un sistema musculoesquelético que permita realizar la simulacion
de la marcha humana y del movimiento de levantarse y la obtencién de informacion de la
interaccién robot—extremidad.

Sub-objetivos

= Comprender las caracteristicas basicas de un dispositivo robético de asistencia y reha-
bilitacion del movimiento.

= Modelar mediante el software CAD Solid Works un exoesqueleto.

= Exportar el modelo 3D creado en Solid Works a un formato admitido por el Software
OpenSim.

= Generar un modelo que incorpore un exoesqueleto a un modelo musculoesquelético.

» Generar y adaptar archivos que incluyan informacion del movimiento de la marcha
humana y de levantarse.

= Simular la interaccién del exoesqueleto para los movimientos de la marcha humana y
de levantarse mediante el software OpenSim.

= Obtener informacién a partir de la simulaciéon y analizar los resultados obtenidos.
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Diversos estudios avalan la efectividad de la terapia robdtica en la rehabilitacion de funciones
motoras tanto en extremidades superiores como inferiores [10], por ello son cada vez més
los profesionales que incorporan dispositivos robdticos en las sesiones de rehabilitacion. La
personalizacion de la terapia es clave para la obtencién de resultados positivos, por lo que los
exoesqueletos utilizados han de ser capaces de adapatar tanto su morfologia como su sistema
de control a las necesidades de cada paciente.

A fin de desarrollar nuevas estrategias de control que se adapten mejor a cada usuario, se
realizan diferentes simulaciones para recrear la interaccion entre el robot y la persona, aten-
diendo a las diferentes caracteristicas que tenga el usuario (peso, estatura, grado de lesion)
y al tipo de movimiento que se desee realizar (marcha, levantarse, sentarse, etc.).

Por ello, se ha creado un modelo de un exoesqueleto mediante el software OpenSim, més
concretamiente del exoesqueleto H1, que permite probar diferentes estrategias y configura-
ciones para después implementarlas en el modelo real. También permite realizar el proceso
contrario, comprobando la bondad de las estrategias utilizadas mediante la obtencién de
datos de la interaccion entre el usuario y el robot.

A lo largo del tercer capitulo, se detalla el proceso de desarrollo del modelo 3Dexo.osim,
(desde el disenio de su geometria en el Software CAD SolidWorks hasta la configuracién de
sus articulaciones en OpenSim), la validacién del mismo, el proceso de acoplamiento del
modelo musculoesquelético y el marcado de este para la obtencién del modelo CompleteMo-
del_1_markers.osim, y por ultimo, el proceso de extracion de datos a partir de la simulacién
de la marcha.
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3.1. Sumario

A continuacién se presentan los pasos realizados a lo largo del desarrollo del presente trabajo,
a fin de esclarecer el proceso de modelado y validacion de la solucién construida. En la figura
3-1 se pueden observar las diferentes etapas del desarrollo del proyecto.

Buscar informacion sobre el exoesqueleto H1.

Desarrollar el modelo del H1 en SolidWorks.

\.‘z!/

Caodificar el modelo del robot en OpenSim.

R 5
Validar el modelo del exoesqueleto.
NS
Incorporar al cadigo del exoesqueleto el sistema musculoesqguelético.

1 I
r
e

Simular la marcha humana y extraer datos a partir de la simulacion.

Figura 3-1: Diagrama de fases del proceso del disefio e implementacion del modelo objeto
del proyecto.

1. En primer lugar, se procede a la recopilacién de informacién sobre el dispositivo H1.
Se especifican sus caracterisiticas fisicas y se analiza el sistema de funcionamiento que
incorpora.

2. Una vez obtenida la informacion necesaria del exoesqueleto, comienza la fase de desa-
rrollo de la geometria de las piezas que lo componen mediante el software Solid Works.

3. A continuacién, se emplea la geometria disenada en el punto anterior para desarrollar
el modelo del exoesqueleto en OpenSim. En esta fase se establecen las relaciones entre
las distintas piezas que componen el robot.

4. En esta fase se detallan los pasos a seguir para la validacion del modelo, tanto de forma
estatica como de forma dindmica.

5. Se explica el proceso tanto de la incorporaciéon de un modelo musculoesquelético al
modelo robotico, como de la colocacion de los marcadores de posicion.

6. Por tltimo, se explica el proceso para el analisis de una simulacion. En este caso, se
expone el proceso de andlisis para la simulacién de la marcha humana sana.
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3.2. Exoesqueleto H1

El mecanismo en el cual se basa el modelo del sistema robético desarrollado en OpenSim
en el exoesqueleto H1 (figure 3-2). Este dispositivo ha sido desarrollado por el equipo de
rehabilitacion neuronal del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) de Ma-
drid como parte del proyecto HYPER [11]. El exoesqueleto tiene como objeto el ser utilizado
como herramienta en la rehabilitacion de adultos con alturas comprendidas entre los 150 y
los 190 ¢m, con un peso maximo de 100 kg que sufran algun tipo de marcha patolégica. La
eleccién de este dispositivo para la creacién del modelo ha sido la disponibilidad fisica del
mismo, pudiendo asi extraer datos experimentales de su comportamiento.

Figura 3-2: Exoesqueleto H1. [11]

El H1 tiene un peso aproximado de 9kg. El material elegido para su construccion es el alu-
minio 6061 por su baja densidad y alta resistencia mecanica. Con seis grados de libertad,
la estructura mecanica esta disenada para permitir movimientos tanto activos como pasivos
en el plano sagital'. Tres de las articulaciones (cadera, rodilla, tobillo) estdn motorizadas.
A fin de evitar lesiones o danios al usuario del robot, los angulos de las articulaciones estan
mecanicamente limitados. En la tabla 3-1 se muestran los valores de flexion y extension que
pueden alcanzar, en el sentido indicado en la figura 3-3

'El plano sagital anatémico es aquel plano perpendicular al suelo y en dngulo recto con el plano frontal
que divide el cuerpo en mitades izquierda y derecha.
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Tabla 3-1: Maximo rango angular de las articulaciones del exoesqueleto H1.
Cadera Rodilla Tobillo
Flexién 100° 100° 20°

Extension 20° 5° 10°

Flexion

Figura 3-3: Sentido de flexion - extension articular del exoesqueleto.

La estructura del mecanismo esta disenada de forma que las uniones cadera-rodilla y rodilla-
tobillo tienen una extensiéon variable, ya que estan unidas por barras telescopicas. La longitud
de la plataforma sobre la que descansa el pie también es ajustable.

El dispositivo cuenta con sensores capaces de recoger tanto informacion cinemética (posicién
angular, velocidad y aceleracion) como cinética (momentos de fuerza). Ademds, gracias a
las galgas extensiométricas colocadas de forma estratégica en las articulaciones, se puede
cuantificar la fuerza producida por la interaccién usuario-robot. Por tltimo, cuenta con un
sensor de presion en cada plataforma podal que cuantifican el esfuerzo del contacto pie-
suelo, lo cual puede utilizarse tanto para distinguir las fases de la marcha humana como de
estrategia de seguridad.[8]
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3.3. Modelado en SolidWorks

Para la creacion del modelo del sistema robdtico en OpenSim, es necesario contar con la
geometria de las piezas que lo conforman, asi como de las propiedades fisicas de cada una
de ellas. Para ello, se construyen los diferentes componentes del robot en 3D, mediante la
utilizacion del software CAD Solid Works.

A continuacién se describird el proceso de disenio convencional. El proceso de diseno suele
componerse de las siguientes fases:

1. Identificacion de los requisitos del modelo.

2. Conceptualizacion del modelo en funcién de las necesidades identificadas.
3. Desarrollo del modelo segtin los conceptos.

4. Analisis del modelo.

5. Generacion del prototipo del modelo.

6. Construccion del modelo.

7. Edicién del modelo, en caso de que fuera necesario.

En el caso del modelado del exoesqueleto H1, se ha realiza un ejercicio de ingenieria inversa,
ya que en lugar de desarrollar un modelo computacional basado en un andlisis de requeri-
mientos, se ha desarrollado basado en las caracteristicas que presenta el modelo real. Por lo
tanto, el proceso de desarrollo que se ha seguido en este caso es el que se puede observar en
la figura 3-4.

.', SolidWorks CAD

Dibujo a Dimensionado Croquizado Operaciones Ensamblaje
mano alzada
\

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = e o = = (4

T —

Figura 3-4: Diagrama de proceso de la construccion de la geometria del modelo del exoes-
queleto H1.

El proceso de la contruccion geométrica del exoesqueleto se puede dividir en dos fases prin-
cipales, la primera de ellas realizada de forma manual y la segunda a través del software
CAD SolidWorks.



3.3 Modelado en SolidWorks 29

La fase manual comienza con el dibujado a mano alzada de cada uno de los componentes
que conforman la estructura robdtica. Para ello, se observa con detenimiento cada una de
de las piezas y se plasma sobre papel la geometria de de las vistas? principales. Una vez
realizadas las vistas de cada una de ellas, se procede al dimensionado de las mismas. Para
ello, se obtienen las medidas directamente del exoesqueleto utilizando herramientas como el
pie de rey y la regla métrica. Con esto concluye la fase manual.

Una vez se tienen los dibujos de cada una de las piezas se procede al dibujo CAD. Para la
contruccién de un elemento, primero se ha de realizar el croquizado de la pieza, o lo que es
lo mismo, dibujar cada una de las lineas que forman un perfil en la pieza real. Una vez rea-
lizado el croquis, se procede a asignar una operacion para él, es decir, si el croquis dibujado
corresponde a un volimen, se utiliza la operacion de ”Extrusion”, mientras que si se trata
de un agujero, la operacién utilizada sera la de "corte”.

Es en este punto en el que se especifica el material de la pieza. La estructura mecanica del
H1 estd construida en aluminio 6061 cuya densidad es de p = 2,7()0%, mientras que la cons-
truccién de las parte flexibles sobre las que se apoyan los pies se realizé en caucho natural,
con una densidad de p = 930%. Una vez se han especificado los materiales de los que se
componen cada una de las piezas, se extraen las propiedades fisicas de las mismas, como su
peso, momento de inercia, etc. Esa informacién (figura 3-5) se utilizara posteriormente en
la construccién del modelo en OpenSim.

Por 1ultimo, se procede al ensamblado del sistema completo. Para ello, se exportan las diferen-
tes piezas y se especifican las relaciones de posicién que comparten. En este caso, al tratarse
de un mecanismo que utiliza articulaciones en horquilla, las relaciones que se establecen son,
en su mayoria, concéntricas. Esto hace que los taladros de los diferentes segmentos coincidan
en la articulacién.

El formato de salida por defecto de las piezas creadas en SolidWorks es el .sldprt. Dicho for-
mato no es reconocido por el software OpenSim, por lo que las piezas se exportan a uno de
los tres formatos admitidos por este; .vtk, .obj y .stl. Entre las tres posibilidades, se opta por
la extensién .stl®. Es importante destacar que para su exportacién el origen de coordenadas
se mantine y los datos de salida no se traducen a espacio positivo. Con esto concluye esta fase.

2Proyecciones ortogonales.
3del inglés Standard Triangle Language, formato que define geometria de objetos 3D, excluyendo informacién
como color, texturas o propiedades fisicas.
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dE Propiedades fisicas - d

% pieza2_TR.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa
|:| Moastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de — predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de pieza2_TR
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2700.00000000 kilogramos por metro clbico
Masa = 0.30514835 kilogramos
Yolumen = 0,00011302 metros cibicos
Area de superficie = 0,05219285 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros |
X = -0.01529754
¥ = 0.14680538
Z = 0,19709902

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = [ 0.00043038, 0.99999977, 0.00053368) Px = 0.00003380
ly = (-0.99999985, 0.00043051, -0.00024348) Py = 0.00533362
Iz = (-0.00024871, -0.00053357, 0.99999983) Pz = 0.00535714

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadradoas )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lac = 0.00533362 Ly = 0.00000228 Lz = 0.00000000
Lyx = 0.00000228 Lyy = 0.00003380 Lyz = 0.00000284
Lz = 0.00000000 Lzy = 0.00000284 Lzz = 0.00535714

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

ot = 0.02376453 Ixy = -0.00063301 Ixz = -0.00092005

lyx = -0.00068301 lyy = 0.01195962 lyz = 0.00883237

Iz = -0.00092005 lzy = 0.00883237 lzz = 0.01200505
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3-5: Propiedades fisicas calculadas por el software Solid Works.

3.4. Codificacion del modelo del H1 en OpenSim

Un modelo OpenSim representa la dindmica de un sistema de cuerpos rigidos y articulacio-
nes sobre los que actian fuerzas para producir movimiento. Un archivo OpenSim, recoge los
distintos componentes del sistema fisico, como los cuerpos, uniones, fuerzas, geometria de
contacto, etc.

En la figura 3-6 se muestra un esquema conceptual de un modelo OpenSim. Las propiedades
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se pueden editar tanto desde el archivo XML como desde el Editor de propiedades de la GUI.

Model

Body
Juint

Figura 3-6: Esquema conceptual de un modelo OpenSim|4]

A continuacion se detallan cada una de las propiedades del modelo OpenSim y la forma de
caracterizarlas.

Cuerpos En OpenSim, el conjunto de cuerpos es el componente basico del modelo. Cada
cuerpo posee una articulacion que lo conecta a otro cuerpo, el cual serd su cuerpo principal.
La unién define las coordenadas y transformaciones cinematicas que rigen el movimiento de
ese cuerpo con respecto a su cuerpo principal. Dentro del modelo, todos los cuerpos estan
contenidos en un BodySet.

Por lo tanto, para desarrollar el modelo, se define un conjunto de cuerpos rigidos que repre-
senten el sistema. En la seccién BodySet (figura 3-7), definimos este grupo de cuerpos, con
el nombre, las propiedades de masa y los objetos visibles asociados a cada cuerpo.

<Body nams="Femur r":>

<mass>0.30281510</ma=zs>

“<mass_center> -0.02613938 0.13597434 D.IETDEETE{fmass_GentEI}
{inertia_xx}ﬂ.DDéGGBDliﬁinertia_xx}

<inertia yy>0.00003258</inertia vv>
{inertia_zz}ﬂ.DD&GBEB?QFinEItia_zz}
{inertia_xy}—ﬂ.DDDDDIIB{EinEItia_xy}
{inertia_xz}ﬂ.DUUDDUU?{finEItia_xz}
{inertia_yz}—ﬂ.UUUUUBUB{finEItia_yz}

Figura 3-7: Codigo de declaracion de las propiedades fisicas del cuerpo Femur_r.
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Articulaciones Ademas del conjunto de cuerpos rigidos, también es necesario definir la
relacién entre ellos. En la figura 3-8 se muestra la unién (en rojo) que define la relacién
cinemédtica entre dos puntos (B y P), cada uno perteneciente a un cuerpo rigido (el elemento
primario, Po y el cuerpo que se agrega, Bo) parametrizado por coordenadas conjuntas.

Ground

Figura 3-8: Sistema de coordenadas de una articulaciéon entre dos cuerpos rigidos en
OpenSim.[4]

Cada uno de los cuerpos posee un sistema de referencia centrado en un punto Bo/Po, desde
el cual se definen tanto su centro de gravedad CG como su inercia. Los puntos B y P, hacen
referencia a los punto de unién entre los cuerpos. Estos también vienen definidos por el sis-
tema de coordenadas fijado en Bo/Po.

Para representar una articulacién, es necesario definir una serie de parametros, tales co-
mo el cuerpo padre (parent_body), la localizacién de la unién en el cuerpo padre (loca-
tion_in_parent), la orientacién en el mismo (orientation_in_parent), la localizacién de la unién
en el cuerpo hijo (location), la orientacién en éste (orientation), y por dltimo el tipo de coor-
dinacién (Coordinate). Las articulaciones pueden ser de varios tipos, atendiendo al nimero
de grados de libertad que permitan:

» Soldadura (WeldJoint): La articulacién producto no tiene ningin grado de libertad (0
GdL), fusiona los cuerpos.

» Pivote (PinJoint): Posee 1 GdL sobre el eje Z comun en la articulaciéon padre-hijo.

» Deslizante (SliderJoint): Posee 1 GdL sobre el eje X comtn en la articulacién padre-
hijo.
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Esférica (BallJoint): Tiene tres GdL sobre los ejes X, Y, Z del cuerpo hijo (B) sobre
el cuerpo padre (P).

» Elipsoidal (EllipsoidJoint): Cuenta con tres GdL sobre los ejes X, Y, Z del cuerpo hijo
(B) sobre el cuerpo padre (P) junto con translaciones que permiten que el cuerpo hijo
(B) trace una elipsoide centrada en el cuerpo padre (P).

» Libre (FreeJoint): Introduce seis GdL, tres de ellos rotacionales (como en el caso de la
esférica) y tres translaciones de B sobre P.

» Personalizada (CustomJoint): Ofrece la posibilidad de introducir de uno a seis GdL
definidos por el desarrollador ademas de la personalizacion de la transformada espacial
que define la localizacién de B respecto de P.

En el modelo se han utilizado las articulaciones de pivote, ya que las articulaciones del
modelo real (figura 3-9) son de horquilla, permitiendo un GdL en el plano sagital (eje Z). El
rango articular se establece segun las especificaciones mecanicas del propio robot, las cuales
ya se han definido en la tabla 3-1. En la figura 3-15 se muestra un ejemplo del cédigo de
configuracion de la articulacién media del modelo 3Dezo.osim.

Figura 3-9: Articulacion media del exoesqueleto H1, tipo horquilla.
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<Joint>

<PinJoint name="Exo rodilla r">

3.5.

<1—-—Name of the parent body to which this joint connects its owner body
{parent_bndy}Femup_p{fparent_budy}
<!'——Location of the joint in the parent body specified in the parent re
<location in parent>-0.02601983 -0.08335023 D.19T{flucatiun_in_parent}
<!—-0rientation of the joint in the parent body specified in the parent
<orientation in parent>0 O D{fDrientatiun_in_parent}
<l—-Location of the joint in the child body specified in the child refe
<location>-0.0146119 0.31854023 0.197</location>
<l-——0Orientation of the joint in the owing body specified in the owning
<orientation>0 0 O</orientation>
«!--5et holding the generalized coordimnates (g's) that parmeterize this
<CoordinateSet>
<objects>
<Coordinate name="Exo knee r":>
<1——Coordinate can describe rotational, translational, or ¢
{mntinn_type}rotationaliﬁmntinn_typeb
<1--The walue of this coordinate before any value has been
{defaalt_valaebﬂiﬁdefaalt_valaeb
< 1--The speed value of this coordinate before any value has
{defaalt_spEed_valaE}D{fdefaalt_speed_valaeb
<1--The minimum and maximum values that the coordinate can
“range>-0.0872665 1.74533 </range>
<1--Flag indicating whether or not the walues of the coordi
<clampeds:false</clamped:>
<1--Flag indicating whether or not the wvalues of the coordi
<locked>rfalse</locked>
< 1——If specified, the coordinate can be prescribed by a fur
<prescribed function o
<1--Flag indicating whether or not the wvalues of the coordi
sprescribed>false</prescribed>
<f/Coordinate>

Figura 3-10: Cédigo de la configuraciéon de la articulacion Fzro_knee_r.

Validacion del modelo del H1

Por validacién del modelo se entiende la cuantificacién de la exactitud? de los resultados

obtenidos mediante la simulacion. En la figura 3-11 se recoge de forma grafica el proceso de

validacién. En primer lugar, se extraen de forma experimental los valores de los momentos

articulares del robot. Tras la obtencion de los mismos, mediante la realizacién de una simu-

lacién, se extraen los datos de los momentos articulares en el modelo computacional. Una

vez se tienen ambos paquetes de datos, se procede a su comparacion y posterior validacién.

4Exactitud se refiere a cuan cerca del valor real se encuentra el valor medido, es decir, el valor del sesgo.
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El modelo sera validado tanto en actitud estatica como en actitud dinamica.

Datos experimentales ] Datos de simulacion

Comparacion

Figura 3-11: Proceso para la comparacion y posterior validacién del modelo computacional.

Validacion estatica

En primer lugar, se valida el modelo estatico. Para ello, se configura el robot de forma que
las articulaciones adquieran una posicion determinada. Gracias a los sensores ubicados en
las articulaciones superiores, medias e inferiores del sistema, se obtienen los valores de los
momentos de fuerza en cada una de ellas. Los valores obtenidos son registrados mediante un
algoritmo del software Matlab, el cual los ordena en forma de matriz, donde cada una de las
columnas corresponde a una articlacién y cada una de las filas a un instante de tiempo. En
la tabla 3-2 se recogen las distintas configuraciones articulares utilizadas para la extraccién
de datos cinematicos.

Tabla 3-2: Configuracion de las diferentes articulaciones del exoesqueleto para cada una de
las posiciones (valores de flexién).

Configuraciéon Cadera D. Rodilla D. Tobillo D. Cadera I. Rodilla I. Tobillo I.

PO 0° 0° 0° 0° 0° 0°
P1 50° 0° 0° 50° 0° 0°
P2 50° 50° 0° 50° 50° 0°
P3 50° 50° 15° 50° 50° 15°
P4 80° 80° 0° 80° 80° 0°
PO 78° 10° 0° 20° 20° 80°

Cabe destacar que este proceso ya fué realizado en un proyecto anterior [14], por lo que se
han utilizado los datos recogidos en el mismo.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se crean archivos de movimiento (.mot) para
cada una de las configuraciones a fin de poder configurar el modelo computacional de forma
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analoga al H1. Los archivos .mot se componen de una cabecera y una serie de datos organi-
zados en forma de tabla. La cabecera recoge su nombre, niimero de filas y columnas que tiene
la tabla de datos, unidades de los datos, etc. Los datos recogidos pueden ser de varios tipos,
desde variaciones angulares en las articulaciones hasta longitudes musculares. Normalmente,
la primera columna indica el tiempo. En la figura 3-12 se muestra un ejemplo de archivo .mot.

Como se estudia el comportamiento estatico del modelo, los valores angulares de las articu-
laciones se mantienen constantes.
PnlyExoinvers

nRows=5001
nColunns=T

Units are 5.I. units (second, meters, Newtons, ...)
ngles are in degrees.

sndhcader

time Exc hip r Exo knee r Exo tobillo r Exc hip 1 Exo knee 1 Exo tobillo 1
0.001 -3.548 10.38 -13.854 -30.836 8.74 1.526

0.002 -3.539 10.38 -13.85& —-30.825 8.74 1.524

0.003 -3.530 10.38 -13.857 -30.821 B8.74 1.522

0.004 -3.521 10.38 -13.858 -30.814 8.74 1.518

0.005 -3.512 10.38 -13.858 -30.307 8.74 1.516

Figura 3-12: Archivo .mot que recoge la variacién angular en las articulaciones del modelo
del exoesqueleto.

Una vez creados los archivos de movimiento para cada una de las configuraciones, se procede
a realizar la simulacién en OpenSim, el cual cuenta con un sistema propio para la validacion
de los modelos. El proceso habitual de validacién que se utiliza en modelos OpenSim consta
de las fases que se observan en el diagrama de proceso de la figura 3-13.

Cinematica Dindmica

Escalado . .
inversa inversa

Figura 3-13: Diagrama de proceso para la validaciéon de un modelo OpenSim.

El software incluye una herramienta para el escalado del modelo a fin de obtener unos datos
fiables del estudio cinematico inverso. En el modelo Ezo.osim el escalado se ha desarrollado
a la vez que su geometria, como se ha explicado en el apartado 3.2. Modelado en SolidWorks.

La técnica de cinemética inversa devuelve los dngulos articulares a partir de la posicién de
unos marcadores superficiales. Se estudia la variacién de las coordenadas cartesianas de los
mismos para obtener dicho resultado. Sin embargo, como el robot cuenta con sistema de
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sensores que miden la posicion angular en las articulaciones, no es necesario utilizar la he-
rramienta descrita.

El método utilizado para la validacion del modelo ha sido la de la transformaciéon de dindmi-
ca inversa. Esta técnica devuelve los momentos de fuerza en las articulaciones a partir de las
posiciones angulares de las mismas.

La técnica de Dinamica Inversa, como ya se ha descrito, devuelve los momentos de fuerzas en
las articulaciones a partir de un archivo .mot que recoja la posicién angular de las mismas.
Para ello, utiliza tipica ecuacion del movimiento

T=M(q)i+ V(g q) +G(q) (3-1)

donde ¢,q,G € RN son los vectores de las posiciones, velocidades y aceleraciones generali-
zadas respectivamente, M(q) € RV*N es la matriz de masa del sistema, C(q,q) € RY es el
vector de Coriolis® y las fuerzas centrifugas, G(q) € RY es el vector de las fuerzas gravita-
cionales y 7 € RN es el vector de las fuerzas (momentos) generalizadas.

El modelo de movimiento queda completamente definido por las posiciones, velocidades y
aceleraciones generalizadas. Gracias a ello, todos los términos a la derecha de la ecuacién
son conocidos. El término remanente en el lado izquierdo de la ecuacién es desconocido, pero
gracias a la ecuacion 3-1 es calculable.

Una vez se obtienen los datos experimentales y los simulados, se crean graficas mediante el
software Matlab2017a del valor de los momentos en cada articulacion para cada una de las
posiciones, a fin de comparar su comportamiento.

Validacidon dinamica
Una vez obtenidos los datos gracias a los cuales la comparacion de los momentos articulares

en situacion estética es posible, se procede a recoger aquellos datos obtenido a partir de una
situacion dinamica.

De forma andloga al proceso de obtencién de datos en situacion estatica, se recogen en primer
lugar los datos experimentales. El robot se programa a fin de que realice el tipico movimiento
de marcha, el cual es utilizado en demostraciones del funcionamiento del mismo. Gracias a
los mismos sensores utilizados en el paso anterior, se recogen los momentos articulares en

5El efecto Coriolis el efecto que se observa en un sistema de referencia en rotacién cuando un cuerpo se
encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de referencia. Este efecto consiste en la existencia de
una aceleracién relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacion.
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cada articulacion para cada instante de tiempo en forma de matriz A,,,, donde m corres-
ponde al valor del momento de fuerza para cada instante de tiempo y n se refiere a cada una
de las articulaciones.

Como en el caso de validacion estética, este proceso fue realizado también en el proyecto
citado anteriormente [14], por lo que se utilizan esos mismos datos.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se procede a la simulacién en el software Open-
Sim. Como en el caso anterior, se carga el fichero de movimiento demo.mot, el cual se ha
creado a partir del fichero de movimiento utilizado en la obtencion de los datos experimen-
tales. Una vez cargado, se procede al andlisis de la dindmica inversa del sistema, como ya
se ha explicado en el apartado anterior. Por 1ltimo, se recogen los valores de los momentos
articulares y se genera una matriz A,,, idéntica a la creada para los datos experimentales,
donde m corresponde al valor del momento de fuerza para cada instante de tiempo y n se
refiere a cada una de las articulaciones.

Una vez se obtienen las matrices con los datos experimentales y los obtenidos a partir de la
simulacion, se crean gréaficas mediante el software Matlab2017a de la variaciéon del momen-
to para cada articulacion a lo largo del ciclo de marcha, a fin de comparar su comportamiento.

3.6. Codificacién del modelo completo en OpenSim

A continuacion se describe el proceso de incorporacién al modelo 3Dezo.osim de un modelo
musculoesquelético. En primer lugar se presenta el modelo musculoesquelético elegido, asi
como sus principales caracteristicas. En segundo lugar, se procede a la explicacion detallada
del proceso de incorporacion. Por tltimo, se expone la técnica empleada para el marcado del
modelo, gracias a lo cual es posible obtener datos cinematicos del mismo.

Modelo musculoesquelético

A fin de poder estudiar los diferentes efectos que ejerce un mecanismo robotizado como es
un exoesqueleto sobre el humano, es primordial disponer de un modelo musculoesquelético lo
méas completo y exacto posible. Para la realizacion de este trabajo se ha optado por utilizar
el modelo Gait2392 (figura 3-14).
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Figura 3-14: Modelo musculoesquelético Gait2392

El modelo Gait2392 es un modelo computacional del sistema musculoesquelético humano
desarrollado en tres dimensiones y que cuenta con 23 grados de libertad. El modelo fue
creado por Darryl Thelen de la Universidad Wisconsin-Madison, y Ajay Seth, Frank C. An-
derson, y Scott L. Delp de la Universidad de Standford.

El arquetipo elegido cuenta con 92 actuadores musculotendinosos a fin de representar los 76
musculos presentes en las extremidades inferiores y el torso. Por defecto, el modelo corres-
ponde a un sujeto de 1,80 m de altura y un peso de 75.16 kg.[2]

Proceso de incorporacion

El modelo completo (CompleteModel_1_markers.osim) corresponde a la unién entre los mo-
delos Gait2392.0sim vy Ezxo.osim. Para su combinacion, es necesario completar una serie de
acciones:

1. Sistema de referencia Al tratarse de dos modelos distintos, los sistemas de referen-
cia tienen una orientacién distinta. Para poder crear el modelo conjunto, es necesa-
rio que coincidan, por lo que se opta por girar 180l eje Z de la pelvis del modelo
Gait2392.0sim. El cuerpo sobre el que se ha decidido actuar, la pelvis, ha sido selec-
cionado por ser el cuerpo principal de todo el modelo, ya que de él parten el resto de
cuerpos.

2. Escalado Como ocurre en la vida real, no existe una configuraciéon unica para el
exoesqueleto, ya que en ese caso se limitaria de forma drastica el acceso a su utilizacion.
Por ello, su diseno cuenta con un sistema de barras telescopicas entre articulaciones,
gracias al cual es posible modificar la longitud de ésta y su adaptacion a la complexién
de cada usuario. Basando en ello, el escalado del modelo se realiza desde el propio
SolidWorks, adaptando el robot al usuario y no al revés.
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3. Unién El método mas extendido para la uniéon de dos modelos OpenSim es el de
establecer una serie de restricciones entre cuerpos de ambos modelos. El programa

ofrece tres posibilidades:

a)

c)

El robot real se acopla al usuario utilizando correas y piezas metalicas. El tipo de
restriccion que mas se asemeja al utilizado en la realidad es el de restriccion por solda-
dura, por lo que es el elegido en el modelo. Se establecen un total de siete restricciones,
localizadas en ambas plantas del pie, muslos, la zona baja de las pantorrilas y pélvis.
En la figura 3-15 se muestra el cédigo referente a la colocacion del punto de unién
entre el exoesqueleto y el modelo musculoesquelético en la zona del muslo derecho.

Gracias a la herramienta de mediciéon que nos ofece SolidWorks, se han podido deter-
minar con exactitud los puntos de unién en los cuerpos del robot, sin embargo, los

Acoplador de coordenadas: Un acoplador de coordenadas relaciona la coor-
denada generalizada de una unién dada (la coordenada dependiente) con cual-
quier otra coordenada del modelo (coordenadas independientes). El usuario debe
proporcionar una funciéon que devuelva un valor dependiente basado en valores

independientes.

Punto Fija un punto definido respecto a ambos cuerpos (no admite translacién

relativa).

Soldadura Fija la localizacién y orientacion relativa de los dos cuerpos (no admite

ni translaciones ni rotaciones).

puntos de unién en el modelo se han determinado mediante ensayo y error.

£WeldConstraint name="MoslocDerecho":>

<!1--Flag indicating whether the constraint is disabled or nc
<izsDisabled:>false</isDisakbled>
“<!'——5pecify first of two bodies welded together by the const

<body l1>Femur r</body 1>

£1——Specify second of two bodies welded together by the cons
<body_2Z>femur r</body 2>

<!'——Location of the weld in first body specified in bodyl re
<location body 1>0.02652 0.18556342 0. 19T¢flncat101 - body 1>
£l——0Orientation of the weld axes on bodyl specified in bodyl
<orientation kody 1-0 0 D{furlentatlnn_bndy_lx

<!'—-Location of the weld in second body specified in body2

H

- e

<location body 2>0 -0.13 0<flocation bndy 2=
£l——QOrientation of the weld axes on bodyZ2 specified in body

B8]

. -

<orientation body 2>0 0 O</orientation hndy aA

</WeldConstraint>

Figura 3-15: Codigo de la configuracion de la restriccion MusloDerecho.



3.6 Codificacion del modelo completo en OpenSim 41

4. Marcadores A fin de poder conocer la variacion en la posicion de los diferentes seg-
mentos del modelo musculoesqulelético, se colocan una serie de marcadores en loca-
lizaciones estratégicas. La funcion de estos marcadores es la de registrar la variacién
de posicién en ejes cartesianos (x,y,z). En este caso se utilizan aquellos incluidos en el
archivo gait2392_Scale_MarkerSet.txt, de la libreria OpenSim. El archivo contiene in-
formacion para definir 39 marcadores repartidos a lo largo de todo el modelo. De todos
ellos solo se han incluido en el montaje final aquellos localizados en las expremidades
inferiores y pelvis, haciendo un total de 35. En la figura 3-16 se puede observar un
ejemplo de la definicién del marcador colocado en la rodilla derecha del modelo, y en
la figura 3-17 el resultado sobre el modelo.

</Marker>

<Marker name="R.Enee.Med">
1——Body segment in the model on which the marke
<body> femmr r < /body>
<l——TLocation of a marker on the body segment.-—->
<location> ©0.000 -0.404 —D.Dﬁd <flocation>
: r false) s i whether

s
M
(%)

=
LI
I
1
o

<fimed:> false «</fixed:>

Figura 3-16: Cédigo de la configuracién del marcador R.Knee. Med.

Figura 3-17: Detalle de los marcadores (en rosa) incorporados en el modelo musculoes-
quelético.
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3.7. Analisis

Tras validar el funcionamiento de los modelos, se procede a realizar la simulacion de la mar-
cha. La herramienta de OpenSim Analyze Tool (figura 3-18) ofrece la posibilidad de, a partir
de un archivo de movimiento y un conjunto de marcadores, obtener los datos de aceleracion

(4), velocidad (¢), y posicién (q) de los diferentes segmentos del modelo.

{;‘3 Analyze Tool X

Main Settings  Actuators and External Loads  Analyses
Current Model

MName |CompleteModel

Input
[ ] Controls B
() States =
(® Maotion  (_) From file [
(®) Loaded motion OnlyExoinvers v
Filter coordinates 0.35 | Hz

] Solve for equilibrium for actuator states

Time

Time range to process 0.001 | to 5

Analysis Set

Active analyses |Kinematics Edit

Qutput
Prefix |CompleteModel

Directory |C:\Users'\student\Desktop'definitive\datos\Conjunto = &

Precision 8

Save... Run Close Help

Figura 3-18: Ventana del menu principal de la herramienta Analyze Tool.

Se utilizan los archivos de movimiento demoinvers.mot para extraer datos del comporta-
miento articular en el modelo musculoesquelético CompleteModel_1_markers.osim. Del anéli-
sis se obtienen tres archivos que contienen informacién sobre la aceleracién (CompleteMo-
del_knimetics_dudt.sto), velocidad (CompleteModel_knimetics_u.sto) y posiciéon (Complete-
Model_knimetics_q.sto) de las articulaciones.
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El archivo Complete Model_knimetics_q.sto contiene informacién de la posicion angular de las
articulaciones del modelo musculoesquelético. A partir de éste, se genera un nuevo archivo de
movimiento CompleteModel_knimetics_q.mot, el cual se utilizara como entrada para la herra-
mienta de dindmica inversa. Asi, se obtienen los momentos en las articulaciones del modelo
musculoesquelético durante la simulacién de la marcha humana normal con el exoesqueleto.
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En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto de la construccién del
modelo en 3D como de las diferentes simulaciones realizadas.

La primera parte corresponde al resultado del modelado del exoesqueleto. Se distingue entre
los resultados obtenidos de la representacién geométrica de sus componentes en Solid Works
y el resultado del modelado en OpenSim. A continuaciéon se presentan las soluciones de
la validacién del modelo, tanto en estatica como en dinamica. El formato elegido para la
exposicion de los datos producto de la simulacion es la representacion grafica, ya que, en
este caso, se considera mas importante la morfologia de la linea que la amplitud de los valores.
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4.1. Construccion

A continuacion se muestra el resultado de la construccién del modelo computacional del
exoesqueleto H1. Se muestra por separado el resultado del trabajo realizado en SolidWorks
de la codificacion del modelo en OpenSim.

4.1.1. SolidWorks

En la figura 4-1 se presenta el resultado del ensamblaje de las piezas que forman el robot.
A fin de agilizar el proceso, se han realizado varias simplificaciones:

1. No se han incluido en el modelo los sistemas de sujecién, ya que no aportaban infor-
macién relevante y su diseno hubiese supuesto una carga de trabajo extra.

2. No se han incluido los 6 motores con los que cuenta el robot, ya que no se realiza
ninguna simulacién del funcionamiento del dispositivo mediante el software CAD.

3. Se ha considerado que la densidad del material del exoesqueleto es la del Aluminio
(Al), con un valor de p = 2,7- 103%, exceptuando las piezas piezal PT y piezal PT.I,
las cuales incluyen componentes hechos de goma. Por ello, su densidad es menor a la
del resto, con un valor de p = 2,0 - 103%.

4. No se han incluido en el disenio los elementos de ensamblaje del robot como tornillos,
tuercas o remaches, ya que no aportan informacion ttil pero si anaden cierta carga
computacional.

Figura 4-1: Modelo del exoesqueleto H1 creado en Solid Works
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4.1.2. OpenSim

En la figura 4-2 se presenta el modelo del robot, construido segin la metodologia descrita
en el apartado 3.4.1. Modelo Ezxo.osim. Se han respetado las limitaciones angulares que el
sistema real presenta. Para su configuracién, se ha optado por elegir como pieza principal
(aquella pieza anclada al ground) la pieza central del robot, es decir, la pieza que une ambas
extremidades. A partir de ella, se han establecido las correspondientes relaciones padre-hijo
con el resto de piezas que conforman el modelo.

Figura 4-2: Modelo del exoesqueleto H1 en OpenSim

4.2. Validacion

A continuacién se presentan los resultados de la validacién del modelo. La herramienta utili-
zada para el procesado de los datos ha sido el software Matlab2017a. El proceso de validacién
es necesario para verificar que el modelo computacional y el exoesqueleto H1 tienen un com-
portamiento similar en diferentes situaciones.

Ya que el proceso de validacion se ha realizado en dos fases, se presentaran los resultados en
dos secciones distintas. La validacion se ha realizado segiin lo descrito en el apartado 3.5.
Validacion de los modelos.
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4.2.1. Estatica

A fin de validar en una situacién estatica el modelo, se ha configurado el exoesqueleto H1 para
que adopte seis posiciones distintas (ver tabla 3-2). Una vez configurado el robot, se extraen
valores de momentos articulares de forma experimental, es decir, segin los sensores propios
del sistema. En la tabla 4-1 se recogen los valores de los momentos en las articulaciones
obtenidos de forma experimental.

Tabla 4-1: Momentos articulares obtenidos de forma experimental (valores en Nm).
Configuracion Cadera D. Rodilla D. Tobillo D. Cadera I. Rodilla I. Tobillo I.

PO 3,35 -0,90 0,90 0,25 0,85 2,70
P1 -6,90 -8,80 1,20 5,00 5,60 3,30
P2 -2,30 -0,05 1,10 4,70 -1,20 3,30
P3 -2,60 0,10 1,20 -2,00 4,70 2,40
P4 -5,10 -0,30 1,20 4,70 2,20 2.80
P5 -10,00 -11,00 1,00 2,30 -8,60 2,00

En la tabla 4-2 se recogen los resultados obtenidos de la herramienta de dindmica inversa
de OpenSim.

Tabla 4-2: Momentos articulares obtenidos por dindmica inversa (valores en Nm).

Configuracion Cadera D. Rodilla D. Tobillo D. Cadera I. Rodilla I. Tobillo I.

PO 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
P1 4,30 2,29 0,58 4,30 2,29 0,58
P2 2,80 0,28 0,28 2,80 0,28 0,28
P3 2,92 0,41 0,41 2,92 0,41 0,41
P4 3,51 0,28 0,28 3,51 0,28 0,28
P5 5.86 2,66 0,60 1,40 0,28 0,28

En la figura 4-3, se muestra la comparaciéon de los resultados obtenimos de forma expe-
rimental y los obtenidos mediante la herramienta de dindmica inversa (simulacién). Cada
grafica corresponde a una posicion distinta, y se respresentan en ella la magnitud de cada
momento en Nm para cada una de las articulaciones, representadas por nimeros: (0) Cadera
derecha, (1) Rodilla derecha, (2) Tobillo derecho, (3) Cadera izquierda, (4) Rodilla izquierda,
(5) Tobillo izquierdo.
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Figura 4-3: Momentos de fuerza articulares para cada una de las posiciones.
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4.2.2. Dinamica

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la comparacién entre los momentos
de fuerza calculados para la marcha humana en color naranja (archivo demoinvers.mot) y
los resultados experimentales obtenidos de ese mismo archivo, en color azul.

Para la obtencion de las figuras 4-4, 4-5, 4-6, se ha realizado un procesado de los datos
mediante el software Maltab2017a. En el procesado, se ha utilizado una herramienta es-
tadistica, la normalizacion. La normalizacién, en este caso, consiste en igualar la media de
los datos obtenidos a 0, a fin de poder comparar ambos valores en una misma escala. Esto
se ha realizado debido a que se ha considerado de mayor importancia la morfologia de la
linea en comparacion con la escala de ésta a la hora de validar el comportamiento del modelo.

Es importante destacar que los datos de los momentos en las articulaciones se recogieron
respecto del tiempo, pero, a fin de poder realizar una comparaciéon representativa, los datos
se representan respecto del porcentaje de ciclo de marcha!, como es habitual en estudios de
la marcha humana.

Momento en la CADERA
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Figura 4-4: Momento en la articulaciéon superior del exoesqueleto (cadera) durante la
zancada.

'Por ciclo de marcha entendemos al intervalo de tiempo entre dos contactos talén-suelo del mismo pie, en
este caso, el derecho.
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4.3. Analisis de la marcha humana normal

Para el anélisis de los momentos de fuerza que sufren las articulaciones del cuerpo humano,
asi como la posicion de las mismas, se emplea el modelo completo con marcadores Complete-
Model_1_marckers.osim. A ese modelo se le asigna el arhivo de movimiento demoinvers.mot.
En la figura 4-7 se muestra el modelo preparado para realizar la simulacién.

Figura 4-7: Modelo CompleteModel_1_marckers.osim

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la herramienta Analyze Tool. Los
datos de salida se han procesado mediante el software Matlab2017a, a fin de representar de
forma grafica los valores para, a posteriori, realizar el analisis de una forma més sencilla.

Posicion angular

En las siguientes figuras (4-8,4-9,4-10) se muestra la variacion angular en la articulacién
superior (cadera), articulacién media (rodilla) y articulacién inferior (tobillo) de la extremi-
dad derecha.

En dichas figuras se comparan los resultados obtenidos en la simulacién de la marcha hu-
mana para las articulaciones del exoesqueleto (azul) y para las articulaciones del modelo
musculoesquelético unido al robot, es decir, el modelo completo (naranja). En el caso de la
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variacién angular se incluye (en amarillo), a modo de referencia, el patrén estandar de la
variacién angular en la marcha humana en cada una de las articulaciones para un sujeto
sano.
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Figura 4-8: Variacién angular en la articulacién superior (cadera) durante la zancada.

RODILLA - Variacion angular
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Figura 4-9: Variacién angular en la articulacién media (rodilla) durante la zancada.
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TOBILLO - Variacion angular
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Figura 4-10: Variacién angular en la articulacién inferior (tobillo) durante la zancada.

Momento de fuerza

En este apartado se presentan los momentos articulares respecto al porcentaje de ciclo de
marcha, obtenidos de la simulacién de la marcha humana normal. Las figuras 4-11, 4-12
y 4-13 comparan el momento de fuerza en las articulaciones superior, media e inferior del

exoesqueleto (en azul) y el momento de fuerza en la cadera, rodilla y tobillo del modelo
musculoesquelético (en naranja) respectivamente.
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Figura 4-11: Momento en la articulacién superior (cadera) durante la zancada.
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Figura 4-12: Momento en la articulaciéon media (rodilla) durante la zancada.
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5 Discusion

En el capitulo de discusién se procede al andlisis de los resultados obtenidos y a su posterior
discusién.

En primer lugar, se analizan los resultados obtenidos de la validacion del modelo. El pro-
ceso de validacién, al estar compuesto por dos experiencias distintas, es analizado de forma
diferente para cada uno de los casos. Primero, se discuten los datos obtenidos de la valida-
cion estatica, para después discutir aquellos obtenidos de la validaciéon dinamica. Una vez
realizado esto, se procede a la interpretacion de los datos obtenidos de la simulaciéon de la
marcha humana de un individuo sano, tanto para la variacion angular de las articulaciones
como para los momentos de fuerzas presentes en las mismas.
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5.1. Construccion

El modelo del exoesqueleto H1 construido para este estudio ha sido creado a partir del ori-
ginal, por lo que geométricamente hablando es completamente fiel. En cuanto a su peso,
se ha estimado su densidad en p = 2,700%, sumando un peso total de 2,125 kg, lo cual
queda bastante lejos de los 9 kg que tiene el robot real. Esto se debe a que el modelo se
ha simplificado hasta quedar tinicamente su estructura principal, excluyendo del modelo los
sistemas de sujecion, motores, baterias, etc.

En cuanto a su comportamiento, se han establecido las restricciones pertinentes en cada
articulacién, permitiendo una amplitud de movimientos idética a la que presenta el robot
real (tabla 3-1).

5.2. Validacion

Estatica En lo que a estatica se refiere, la comparacién entre los resultados obtenidos de
forma experimental y los conseguidos mediante la simulaciéon en OpenSim estan represen-
tados de forma grafica en la figura 4-3. Las lineas de color azul corresponden a los datos
obtenidos mediante la simulacién, mientras que las naranjas indican los valores resultantes
del ensayo experimental. El eje vertical indica el valor en Nm de los momentos, mientas que
el eje horizontal indica la articulacién a la corresponde dicho valor: 0 — Articulacién superior
derecha, 1 — Articulacién media derecha, 2 — Articulacién inferior derecha, 3 — Articula-
cién superior izquierda, 4 — Articulacién media izquierda, 5 — Articulacion inferior izquierda.

Para la articulacio6n superior derecha (0) los resultados obtenidos son considerablemente
dispares, mientras que los resultados para las articulaciones medias e inferiores derechas y
superior izquierda (1,2,3) resultan ser muy similares para la mayorfa de las posiciones. En
cuanto a las articulaciones medias e inferiores izquierdas (4,5), los valores obtenidos son me-
nos similares que en el caso de las anteriores, aunque mas aproximados que el el caso de la
articulacién superior derecha.

La disparidad mostrada en los resulados obtenidos mediante simulacion y los recogidos por
los sensores se pueden deber a varias causas:

1. La probable existencia de problemas en el hardware de los sensores ademas de un
calibracion incorrecta del sistema.

2. El peso del modelo virtual es considerablemente inferior al del modelo real, por lo que
los valores de inercia son inferiores.

3. En la simulacién no se tienen en cuenta las fuerzas de friccion presentes en las articu-
laciones del modelo.
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4. La experiencia se realiza con el robot en suspension, amarrado por su pieza central,
lo cual puede generar falsos resultados. Ademas, las articulaciones superiores soportan
mayor peso, por lo que los resultados de los momentos en ellas pueden variar.

Dinamica En cuanto a la validacion dindamica, los resultados obtenidos se representan de
forma grafica en las figuras 4-4,4-5,4-6. La linea en color naranja representa los datos ob-
tenidos de forma experimental, mientras que la linea en color azul corresponde a los valores
calculados por el programa.

Como bien se ha explicado con anterioridad, el peso del modelo computacional, y por lo
tanto su inercia, es mucho menor al real, por lo que la amplitud del valor del momento no es
relevante en este caso de estudio. Por ello, se presentan los resultados normalizados, ya que
el interés recae sobre la morfologia de la linea.

En general, se observan unos resultados similares en ambos casos, morfolégicamente hablan-
do. Atendiendo a los resultado obtenidos para la articulacién superior (figura 4-4), obser-
vamos como tanto la linea obtenida a partir de la simulacién como la linea experimental
presentan una forma senoidal, con un maximo en el punto de maxima flexién (10 - 20 % del
ciclo de marcha) y un minimo en el momento en el que se produce la maxima extencién, el
cual ocurre en la fase de oscilacién (50 - 60 % del ciclo de marcha).

En cuanto a los resultados de los momentos en la articulacién media (figura 4-5) obtenemos
una conclusién similar a la obtenida en el caso de la articulacién superior. Sin embargo,
en este caso nos encontramos con que el maximo y el minimo de la curva producto de la
simulacion se encuentran desfasados respecto de la linea experimental. Ademaés, el momento
registrado a lo largo de la extension de la articulacién en la simulacién (desde el 50 % hasta
el final del ciclo de marcha) presenta una pendiente menor que la experimental.

Por ultimo, haciendo referencia a la grafica de la figura 4-6, podemos concluir que la morfo-
logia de las lineas es muy similar, coincidiendo los puntos maximos (20 % del ciclo de marcha)
y minimos (50 % del ciclo de marcha) de ambas. Sin embargo, se observa que la linea experi-
mental presenta diversas irregularidades, mientras que la linea simulada mantiene un perfil
continuo.

5.3. Analisis

En esta seccion se procede a analizar los resultados obtenidos de la simulacion de la marcha
humana sana. Una vez mas, se ha utilizado el modelo CompleteModel_1_markers.osim y el
software Matlab2017a para el procesado de los valores obtenidos.
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El analisis de la marcha humana normal se ha llevado a cabo atendiendo a los resultados
cinematicos (posicién angular de las articulaciones) y cinéticos (momento de fuerza), obteni-
dos gracias a la herramienta Analyze Tool. Ambos resultados se muestran de forma separada.

Posicion angular A continuacién se discute lo observado en las figuras 4-8, 4-9 y 4-10,
las cuales hacen referencia a la variacion de la posicién angular de las articulaciones superior
(cadera), media (rodilla) e inferior (tobillo) respectivamente.

Cada una de las graficas esta compuesta por tres lineas, las cuales representan la variacion
angular en la articulacién del exoesqueleto (en azul) y la variacién angular en la articula-
cién del modelo musculoesquelético con exoesqueleto (en naranja). Ademads, se incluye una
linea de referencia (amarillo), la cual sigue el patrén de la marcha humana en un sujeto sano.

Si analizamos los resultado obtenidos en la articulacién superior (figura 4-8), observamos
como las tres lineas, morfolégicamente hablando, muestran el mismo comportamiento. Todas
ellas presentan un maximo hacia el 60 % del ciclo de marcha, momento en el que se produce
la maxima extension de la cadera. En lo que respecta a la amplitud, se observa que la linea
correspondiente al modelo completo es menor al valor de control.

En cuanto a la variacién angular de la articulacién media (figura 4-9) observamos como la
linea de control presenta dos maximos, uno hacia el 30 % del ciclo de marcha, en el punto
medio de la fase de apoyo, y otro, de menor amplitud, hacia el 70 % del ciclo, correspondiente
al contacto del talén con el suelo. La linea referente a la variacién articular del exoesqueleto
presenta el mismo maximo hacia el 30 % de la marcha. Sin embargo, no presenta el segundo
pico. Esto puede deberse a que el movimiento de la articulacion robética es diferente al mo-
vimiento de la articulacién de la rodilla humana'.

Por 1ultimo, haciendo referencia a la variaciéon angular del tobillo, observamos como el com-
portamiento de las curvas de referencia y la de la variacion angular del exoesqueleto presentan
una morfologia similar, ambas con maximos en el 20 % como en el 60 % del ciclo de marcha.
Sin embargo, el comportamiento del modelo musculoesquelético no se asemeja de la misma
forma, ya que los méximos (pese a coincidir) no son tan acusados como en los casos anteriores.

Momento de fuerza Para concliur la discusién de los resultados producto de la simulacién,
se analizan las figuras 4-11, 4-12 y 4-13, en las que se puede observar la comparacién de

Formada por tres huesos distintos (rétula, tibia y fémur) y varios ligamentos, la articulacién de la rodilla
consiste en la accidon conjunta de dos articulaciones, la femorotibial y la femoropatelar dentro de la una
capsula sinovial.
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los momentos de fuerza para las articulaciones superior, media e inferior del exoesqueleto y
los momentos de fuerza en cadera, rodilla y tobillo.

Para su comparacion, se atiende iinicamente a la morfologia de la curva, ya que, en este caso,
los datos referentes a la amplitud no son relevantes.

Haciendo referencia a los resultados obtenidos para la articulacién superior del exoesqueleto
y la cadera del modelo musculoesquelético (figura 4-11), observamos un minimo hacia el
20 % del ciclo de marcha, coincidiendo con el punto de apoyo monopodal derecho (méxima
flexién articular) y un maximo hacia el 60 % del ciclo, momento en el que se inicia la fase de
oscilacién (méaxima flexién en la articulacion).

El analisis de la figura 4-12 es muy similar al de la figura anterior, ya que presenta su minimo
y su maximo en los mismos puntos, es decir, hacia el 20% y 60 % del ciclo de marcha.

Por 1ltimo, en la figura 4-13 se mantiene la tendencia observada en las dos figuras anterio-
res, presentando una morfologia similar para ambas curvas, con un minimo hacia el 20 % del
ciclo de marcha y un méximo en el 60 % del mismo.



6 Analisis del impacto ambiental

El impacto ambiental se entiende como el efecto que produce la actividad humana sobre el
medio ambiente. La evaluacién de impacto ambiental (EIA) es un procedimiento empleado
para la identificacién y evaluacion de los efectos que produce la elaboracion e implementacién
de ciertos proyectos sobre el medio fisico y social.

El presente proyecto, al tratarse del desarrollo del un modelo computacional, no requiere
analisis de impacto ambiental.



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este trabajo se planted con el objetivo principal de construir un modelo de un dispositivo
robotico de rehabilitacion, concretamente el H1, capaz de realizar simulaciones de diferen-
tes movimientos humano y extraer datos de la interaccién entre el robot y el cuerpo humano.

En primer lugar, se procedié a realizar la biusqueda de informacién referente a la movilidad
humana distinguiendo entre el movimiento de levantarse y la marcha humana propiamen-
te dicha. Ademas, se realizé una busqueda sobre los diferentes sistemas disponibles para la
rehabilitacion de la movilidad, tanto en extremidades superiores como inferiores, la tendencia
futura de este campo y las principales herramientas utilizadas por los desarrolladores para
la creacion de nuevas soluciones. Todo ello se recoge en el apartado introductorio.

De este breve estudio se extrajo la conclusion de que las herramientas de simulacién son
indispensables para el desarrollo de nuevos sistemas roboticos, por lo que se vio la clara de
necesidad de disponer de un modelo computacional de libre distribucién capaz de simular
el comportamiento del exoesqueleto real. Por ello, se creé y validé el modelo 3Dexo.osim,
utilizando para ello el software CAD SolidWorks y el software de simulacién del movimiento
humano OpenSim. A lo largo del desarrollo del modelo, se encontraron una serie de difi-
cultades, como la eleccién de la densidad del material de las piezas, de lo cual depende el
peso del modelo, y por tanto, su inercia. Se encontré especialmente complicada la eleccién
de la pieza principal del modelo, ya que de ello dependia su orientacion y localizacion en el
espacio. Ademas, las relaciones entre piezas tuvieron que ser estudiadas detenidamente, ya
que de ello dependia el correcto funcionamiento del modelo. En lo que respecta al modelo de
validacién, se obtuvo una respuesta del modelo similar a la obtenida de forma experimental.
Se observaron ciertas diferencias en las articulaciones superior derecha y media e inferior
izquierda. Pese a ello, se considera que la estapa de desarrollo y validacion del modelo del
exoesqueleto tiene un resultado satisfactorio.

La principal aplicacién del modelo creado es la de probar diferentes estrategias de control de
forma simulada, pudiendo asi realizar un estudio previo a la implementacién real, ayudando
asi al refinamiento de ellos o al descarte de aquellas soluciones que no aporten los resulta-
dos deseados. Esto permite también que se puedan extraer datos aproximados de diferentes
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estrategias sin la necesidad de disponer de un sistema robédtico real, lo cual resulta tutil en
educacién e investigacion.

Una vez validado el modelo, se procedié a la realizacion de la parte mas compleja del trabajo,
la creacion de un modelo capaz de simular la interaccion entre el sistema robético y el sistema
musculoesquelético humano. En primer lugar, se seleccioné uno de los modelos musculoes-
queléticos disponibles en la libreria de OpenSim, el Gait2392.0stm. La incorporacion del
modelo muscoloesquelético al modelo del robot resulté un proceso complejo, ya que el siste-
ma de referencia del primero no estaba orientado igual que el segundo. Varios calculos fueron
necesarios para ajustar la posicion de ambos, ademas del esfuerzo que se tuvo que realizar a
la hora de la colocacién y eleccién de los puntos de uniéon. Para determinarlos, se tuvieron
que medir desde el software SolidWorks las distancias en ejes cartesianos de los puntos del
exoesqueleto sobre los que van montados los sistemas de amarre, para luego hallar, mediante
ensayo y error, el punto correspondiente sobre el modelo musculoesquelético. Ademas, se
tuvo que eliminar la relacién que compartia la pelvis del modelo musculoesquelético con el
suelo (ground), ya que para un correcto funcionamiento la pieza anclada al mismo debia
ser la pieza central del exoesqueleto. Una vez unidos ambos modelos, se colocaron una serie
de marcadores espaciales repartidos por todo el modelo musculoesquelético a fin de poder
utilizar la herramienta de andlisis y obtener datos de la interaccion. El resultado obtenido
es satisfactorio, pese a que deberian realizar una serie de pruebas de validacion, ya que la
validacién del modelo completo no se ha realizado, si no que se ha supuesto que si ambos
modelos son validos por separado, lo son también juntos.

En cuanto a la simulacién de la marcha humana normal realizada, se concluye que los resul-
tados obtenidos son los esperados, ya que coinciden, morfolégicamente hablando, con los de
control. Cabe destacar que no ha resultado tarea sencilla hacer que los archivos de movimien-
to produjeran el efecto esperado, ya que las referencias angulares no eran las mismas para el
modelo roboético, el modelo musculoesquelético y los datos experimentales. La utilidad del
modelo creado reside en la capacidad de analisis del comportamiento articular humano bajo
la accion del sistema robdtico. Gracias a ello, es posible comprobar la validez y utilidad de
diferentes sistemas de control del exoesqueleto en unos pocos minutos, necesitando tnica-
mente de una computadora estandar. Esto puede suponer un ahorro de tiempo y de dinero
para los desarrolladores, ya que se pueden realizar simulaciones bajo las condiciones que se
quieran (estatura del sujero, correcta\incorrecta alineaciéon de ambos, etc.).

Para terminar, es importante definir las limitaciones del modelo creado. En primer lugar,
el modelo robético no es mas que la estructura basica del modelo real, por lo que todos los
componentes de sujecién asi como los motores, baterias, etc. no han sido incluidos. Por ello,
el peso total del modelo computacional es considerablemente inferior a la del modelo real,
por lo que los momentos de inercia son inferiores. Otra de las limitaciones es la de no incluir
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la posibilidad de obtener datos de la fuerza de reacciéon terrestre, ya que no se ha conseguido
implementar dicha opcién a la hora de la codificacion del modelo. También cabe destacar
que el modelo desarrollado no es apto para realizar simulaciones como la de levantarse, por
lo que el objetivo de simular la accién de levantarse no se ha podido cumplir. Esto se debe
a que el origen de coordenadas del modelo esta situado en el CG de la pieza central del
exoesqueleto, por lo que si se simula dicho movimiento, lo que se obtiene es una accion de
"levantamiento en el aire”, es decir, al no tener un suelo en el que apoyarse, es imposible
recrear que el CG se desplace de una posicién sentada a una posicion vertical. Cabe destacar
que se construy6 un modelo de la extremidad derecha, el cual tenia colocado su origen en
la planta del pie, por lo que el archivo de movimiento de levantarse producia el movimiento
esperado. Pese a ello, la herramienta de andlisis de movimiento no reconocia correctamente
la cinematica del movimiento, por lo que no se llegd a utilizar para realizar simulaciones.

Lo expresado en parrafos anteriores evidencia que el presente trabajo, el cual forma parte
de un proyecto mayor, supone un avance en cuanto a la simulacién del comportamiento del
exoesqueleto H1 se refiere, ya que se ha conseguido un modelo geométricamente exacto al
real, y que ademas reproduce con bastante veracidad su comportamiento. Pese a ello, queda
abierta una amplia linea de trabajo, ya que muchos aspectos son mejorables.

Trabajo futuro

Uno de los aspectos principales a solucionar es el del peso del modelo 3Dexo.osim. Se necesita
un modelo lo mas fiel posible al original, por lo que es muy importante conocer el peso real
de cada uno de sus componentes y especificar lo en la construccién tridimensional.

Otro aspecto a solucionar con urgencia es la normalizacion de los sistemas de referencia de
todos los modelos y archivos que se utilicen a la hora de realizar cualquier simulacion.

La adaptacion al modelo existente para que se capaz de simular el movimiento de levantarse
ha de ser prioritario, ya que en caso de disponer de él, se podrian probar diferentes estrategias
de control y compararlas entre ellas.

Por 1ltimo, seria conveniente realizar experimentos con el exoesqueleto real y unos marcado-
res de movimiento en las extremidades inferiores del portador, a fin de registrar la variacion
espacial de dichos marcadores, crear un archivo con la informacion precedente y asi y po-
der validar el modelo completo CompleteModel_1_markers.osim mediante el escalado y la
herramienta de cinematica inverda Inverse Kinematics.



Valoracion economica

En el siguiente capitulo se presenta la valoracién econdmica del presente proyecto. Se dis-
tinguen entre dos tipos de coste, a saber: costes de personal y costes asociados al material y
equipamiento necesarios para el desarrollo del proyecto.

En primer lugar se presenta el desglose del presupuesto de recursos humano, mas concreta-
mente del presupuesto de los trabajos de ingenieria e investigacién. Por otro lado se presentan
los gastos asociados al material utilizado y al equipamiento prestado.
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Costes de personal

En la tabla 6-1 se recoge de forma desglosada el presupuesto asociado a los costes de perso-
nal referentes al desarrollo del presente proyecto.

Tabla 6-1: Presupuesto de los trabajo de de ingenieria e investigacion.

Presupuesto de los trabajos de ingenieria e investigacion

Concepto Horas Precio\hora Importe
Busqueda de informacion 60 h 20,00 € 1.200,00 €
Diseno del modelo CAD 40 h 20,00 € 800,00 €
Codificacién de los modelos 150 h 25,00 € 3.750,00 €
Estudio y analisis de los datos obtenidos 100 h 25,00 € 2.500,00 €
Redaccién y maquetado de la memoria 150 h 20,00 € 3.000,00 €

TOTAL 11.250,00 €

El coste total de personal es de 11.250,00 €, tasas incluidas.

Equipamiento

En tabla 6-2 se recoge el coste asociado a la utilizacion del laboratorio de robdtica del ESAIL.

Tabla 6-2: Presupuesto del material y medios necesarios

Equipos y material

Concepto Unidades Precio uniario Coste

Uso del laboratorio 6 (meses) 100,00€ 600,00€
Amortizacion del PC 6 (meses) 36,47 € 218,81 €
Windows 10 Home 1 121,00 € 121,00 €
Matlab Student R2017a 1 69,00 € 69,00 €
SolidWorks Student 1 149,00 € 149,00 €
Overleaf PRO 1 10,30 € 10,30 €

TOTAL 1.168,11€
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La amortizacion del PC se calcula como el porcentaje de utilizacion de la vida 1til del equipo
multiplicado por el precio de venta del mismo.

El coste total del equipamiento utilizado es de 1.168,11 €, IVA incluido.

Presupuesto final

En tabla 6-3 se resumen los gastos totales producto del desarrollo del proyecto.

Tabla 6-3: Presupuesto del coste total del desarrollo del proyecto.

Presupuesto total

Concepto Coste
Coste de personal 11.250,00 €
Coste de equipamiento  1.168,11 €
TOTAL 12.418,11 €

El coste total de la realizacién del presente proyecto es de 12.418,11 €, tasas incluidas.
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