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Abstract

Cerebral palsy (CP) is the leading cause of motor disability in childhood,
significantly affecting children's motor and postural development. Traditional
therapies, although valuable, often fail to promote natural motor
development and can be invasive or restrictive. Robotic technology,
particularly exoskeletons, emerges as a promising alternative, offering
personalized and adaptive assistance in gait. However, current exoskeletons
are often rigid and poorly adaptable, limiting their use in the early stages of
development. Early intervention is crucial to maximize neuroplasticity and

minimize secondary impairments.

The Discover2Walk (D2W) project presents an innovative solution to address
these limitations. The project aims to create a flexible and adaptable robotic
exoskeleton, along with a control framework, that can be used from an early

age to promote natural motor development and improve the quality of life of
children with CP.

The main objective of this thesis is to develop a robotic exoskeleton and a
comprehensive control framework that improve gait rehabilitation in children
with CP. The specific objectives include the design and development of an
adaptable exoskeleton, a comprehensive and bio-inspired control framework,

and the design and implementation of a modular electronic architecture.

The thesis reviews the state of the art in robotic exoskeletons, exploring the
biomechanics of human gait and the neurophysiological mechanisms that
control it. This thesis analyzes the diversity of control architectures and
communication systems used in current exoskeletons, emphasizing the need

for standardization and modularity.

This thesis presents a comprehensive and bio-inspired control framework for
lower limb exoskeletons, based on a three-level hierarchical structure:
perception and intention, central pattern generation, and execution. Each
level is detailed, including its objectives, requirements, and operating
methods. I adopted ROS2 as a middleware to facilitate communication

between levels.

The implementation of the control framework is carried out on the D2W
robotic system. The thesis describe the system architecture, which includes
the pelvis, ankle, and traction modules, along with the navigation and new

modular systems. The validation tests that demonstrate the effective
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synchronization, modularity, and scalability of the system are detailed. The
thesis concludes by highlighting the main contributions, including innovation
in robotic rehabilitation, system modularity and scalability, integration of
advanced technologies, and robustness of the communication system. The
results obtained are discussed, and the potential impact of the exoskeleton
and the control framework on gait rehabilitation in children with CP is
evaluated. Future research perspectives are presented, including possible

improvements and new clinical applications.
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Resumen

La paralisis cerebral (PC) es la principal causa de discapacidad motora en la
infancia, afectando el desarrollo motor y postural de los nifios. Las terapias
tradicionales, aunque valiosas, a menudo no logran promover un desarrollo
motor natural y pueden ser invasivas o restrictivas. La tecnologia roboética,
especialmente los exoesqueletos, emerge como una alternativa prometedora,
ofreciendo asistencia personalizada y adaptativa en la marcha. Sin embargo,
los exoesqueletos actuales suelen ser rigidos y poco adaptables, limitando su
uso en etapas tempranas del desarrollo. La intervencién temprana es
sustancial para maximizar la neuroplasticidad y minimizar las deficiencias

secundarias.

En este contexto, el proyecto Discover2Walk (D2W) se presenta como una
respuesta a la necesidad de una solucién innovadora que aborde estas
limitaciones. El proyecto se centra en la creacién de un exoesqueleto robético
flexible y adaptable, junto con un marco de control, que pueda ser utilizado
desde una edad temprana para promover el desarrollo motor natural y

mejorar la calidad de vida de los nifios con PC.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un exoesqueleto robético y un
marco de control integral que mejoren la rehabilitacion de la marcha en nifios
con PC. Los objetivos especificos incluyen el disefio y desarrollo de un
exoesqueleto adaptable, el desarrollo de un marco de control integral y
bioinspirado, y el disefio e implementaciéon de una arquitectura electréonica

modular.

La tesis revisa el estado del arte en exoesqueletos robéticos, explorando la
biomecanica de la marcha humana y los mecanismos neurofisioldgicos que la
controlan. Se analiza la diversidad de arquitecturas de control y sistemas de
comunicacién utilizados en exoesqueletos actuales, destacando la necesidad

de estandarizacién y modularidad.

También, se presenta un marco de control integral y bioinspirado para
exoesqueletos de miembros inferiores, basado en una estructura jerarquica de
tres niveles: percepcidon e intencién, generacién de patrones centrales y
ejecucion. Se detalla cada nivel, incluyendo sus objetivos, requisitos y métodos
de funcionamiento. Se introduce ROS2 como middleware para la

comunicacion entre los niveles.
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La implementacién del marco de control se realiza en el sistema robético
D2W. Se describe la arquitectura del sistema, incluyendo cada uno de los
moédulos que lo conforman (pelvis, tobillos y traccién), asi como los sistemas
de navegaciéon y nuevos sistemas modulares. Se detallan las pruebas de
validacion que demuestran la sincronizaciéon efectiva, la modularidad y la

escalabilidad del sistema.

La tesis concluye destacando las principales contribuciones, incluyendo la
innovaciéon en rehabilitacion robética, la modularidad y escalabilidad del
sistema, la integracion de tecnologias avanzadas y la robustez del sistema de
comunicaciones. Se discuten los resultados obtenidos y se evaltia el impacto
potencial del exoesqueleto y el marco de control en la rehabilitacién de la
marcha en nifios con PC. Se presentan perspectivas futuras de investigacion,

incluyendo posibles mejoras y nuevas aplicaciones clinicas.
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Motivacion.

La paralisis cerebral (PC) es la principal causa de discapacidad motora en la
infancia, afectando a 2-4 de cada 1000 nifios en Europa y Estados Unidos.
Esta condicién neuroldgica, que se origina en el cerebro en desarrollo, afecta
el desarrollo motor y postural del nifio, limitando su capacidad para caminar
y explorar su entorno de manera independiente. Las consecuencias de la PC
no se limitan a lo fisico, ya que la falta de movilidad temprana puede afectar
negativamente el desarrollo cognitivo y emocional, impidiendo que los nifios
interactien plenamente con su mundo y desarrollen habilidades cruciales
para su crecimiento. La PC también puede manifestarse con alteraciones
sensoriales, de percepcién, comunicacién y comportamiento, asi como
epilepsia y problemas musculares secundarios. Adicionalmente, la salud
mental de los nifios y sus familias se ve afectada por el dolor croénico, el
aislamiento social y la pérdida de independencia que a menudo acompanan a

esta condicién.

A pesar de los avances en las terapias tradicionales para la PC, como la
fisioterapia, el uso de ortesis y la medicacion, estas suelen centrarse en el
manejo de los sintomas y la mejora de la funcién motora existente. Aunque
son herramientas valiosas, a menudo no logran promover un desarrollo motor
natural y pueden ser invasivas o restrictivas, especialmente para bebés y
ninos pequenos. Estas intervenciones tradicionales se dirigen principalmente
a las articulaciones y musculos afectados, pero no estan disenadas para
fomentar un desarrollo motor normal a nivel central. Por lo tanto, no
aprovechan plenamente la neuroplasticidad, la capacidad del cerebro para
reorganizarse y formar nuevas conexiones, que es especialmente alta en los

primeros anos de vida.

La tecnologia robética ha emergido como una alternativa prometedora para
abordar estas limitaciones. Los exoesqueletos robdticos, en particular, ofrecen
asistencia personalizada y adaptativa en la marcha, lo que podria mejorar
significativamente la calidad de vida de los nifios con PC. Estos dispositivos
pueden ayudar a los nifios a experimentar la sensaciéon de caminar, fortalecer
sus musculos y desarrollar patrones de movimiento mas naturales. Ademas,
la robdtica ofrece la posibilidad de crear entornos de rehabilitacién mas

interactivos y motivadores, aprovechando la neuroplasticidad para promover
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un desarrollo motor mas efectivo. Sin embargo, los exoesqueletos actuales a
menudo son rigidos, pesados y poco adaptables a las necesidades individuales
de los nifios, especialmente de los bebés y nifios pequerios, lo que limita su

aplicacién en etapas tempranas del desarrollo.

La intervencion temprana es esencial para maximizar la neuroplasticidad y
minimizar las deficiencias secundarias en nifos con PC. La deteccién
temprana y el movimiento activo temprano son muy importantes para
prevenir la pérdida de conexiones neuronales y promover un desarrollo motor
y cognitivo Optimo. Los exoesqueletos roboticos flexibles y adaptables,
disefiados especificamente para bebés y nifios pequenos, podrian desempenar
un papel fundamental en la intervencién temprana, brindando a los nifios la
oportunidad de experimentar la marcha y explorar su entorno desde una edad

temprana.

En este contexto, el proyecto Discover2Walk, en el marco del cual se
desarrolla esta tesis, se presenta como una respuesta a la necesidad urgente
de desarrollar una solucién innovadora que aborde estas limitaciones y
aproveche el potencial de la tecnologia robotica para mejorar la rehabilitacion
de la marcha en ninos con PC. El proyecto se centra en la creaciéon de un
exoesqueleto robético flexible y adaptable, junto con un marco de control
inteligente, que pueda ser utilizado desde una edad temprana para promover
el desarrollo motor natural y mejorar la calidad de vida de los nifios con PC.
Este enfoque innovador busca no solo asistir en la marcha, sino también
estimular la neuroplasticidad y fomentar un desarrollo integral en estos

ninos.



Obijetivos.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un exoesqueleto robético
innovador y un marco de control integral que mejore la rehabilitaciéon de la
marcha en nifios con pardlisis cerebral (PC). Este objetivo principal se

desglosa en los siguientes objetivos especificos:

Diseiio y Desarrollo de un Exoesqueleto Robdtico Adaptable: El objetivo
primordial es crear un exoesqueleto robdtico que sea modular y altamente
personalizable, capaz de adaptarse al crecimiento y las necesidades
individuales de cada nifio con PC. Este exoesqueleto debe ser ligero, comodo
y seguro, y debe proporcionar asistencia dindmica y coordinada en el
movimiento de las piernas, simulando un patréon de marcha natural. La
adaptabilidad es clave para asegurar que el sistema sea efectivo en diferentes
etapas del desarrollo del nifio y en una variedad de condiciones de PC.
Ademas, se busca que el exoesqueleto sea intuitivo y facil de usar, tanto para
los ninos como para los terapeutas, lo que facilitaria su integracién en

entornos clinicos.

Desarrollo de un Marco de Control Integral: Se busca disefiar e implementar
un marco de control innovador que sea jerarquico y bioinspirado, basado en
la comprensién de la biomecanica y neurologia de la marcha humana. Este
marco debe permitir una interaccién fluida y natural entre el nifio y el
exoesqueleto, interpretando las intenciones del usuario y adaptandose a sus
movimientos en tiempo real. Se explorara la integraciéon de tecnologias
avanzadas de percepcién, como interfaces de posicionamiento automatico
(SLAM) y sensores inerciales (IMU), para mejorar la capacidad del
exoesqueleto para interpretar las intenciones del usuario y proporcionar una

asistencia mas personalizada.

Diseiio e Implementacién de una Arquitectura Electrénica Modular: El
objetivo es crear una arquitectura electronica que sea modular, escalable y
facilmente adaptable a diferentes configuraciones y necesidades del usuario.
Esto implica desarrollar una estructura de hardware y software que permita
la integracién de nuevos sensores, actuadores y algoritmos de control de
manera sencilla y eficiente. La modularidad también facilitara el
mantenimiento y la actualizacién del sistema, lo que es un punto importante

para su sostenibilidad a largo plazo. Se explorara el uso de tecnologias de
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comunicacién avanzadas, como ROS2, para garantizar una comunicacién
fluida y en tiempo real entre los diferentes componentes del sistema, lo que
es esencial para la sincronizacién precisa de los movimientos y la seguridad

del usuario.

La consecucién de estos objetivos especificos contribuira al logro del objetivo
principal de mejorar la rehabilitacién de la marcha en nifios con PC. Ademas,
se espera que este trabajo tenga un impacto significativo en el campo de la
robotica de rehabilitacién, proporcionando una plataforma tecnolégica
innovadora y un marco de control adaptable que puedan ser utilizados para

el desarrollo de futuros exoesqueletos y terapias de rehabilitacion.



Organizacion del Libro.

Esta tesis doctoral esta estructurada en cuatro capitulos, cada uno de los
cuales aborda un aspecto fundamental del desarrollo y la evaluacién de un
exoesqueleto robético para la rehabilitacién de la marcha en nifios con
paralisis cerebral. La organizacién del libro sigue una secuencia légica,
comenzando con una revision del estado del arte y culminando con las

conclusiones y perspectivas futuras.

Marco Teérico y Estado del Arte: Este capitulo proporciona una base sélida
para la investigacion al revisar los conceptos clave relacionados con la marcha
humana, el control nervioso y la robética de rehabilitacién. Se realiza un
analisis exhaustivo de los exoesqueletos existentes, destacando sus fortalezas,
debilidades y areas de mejora. Este analisis sirve como punto de partida para
identificar los desafios y oportunidades en el campo y para justificar la

necesidad de un nuevo enfoque en el disefio y control de exoesqueletos.

Marco Integral para el Control de Sistemas Robéticos de Rehabilitacién: En
este capitulo se presenta el nucleo de la propuesta de esta tesis: un marco de
control integral y bioinspirado para exoesqueletos de miembros inferiores. Se
describe en detalle la arquitectura jerarquica del marco, que se divide en tres
niveles: percepcion e intencion, generaciéon de patrones centrales y ejecucion.
Se detallan los objetivos, requisitos y métodos de funcionamiento de cada

nivel, asi como las tecnologias necesarias para su implementacion.

Implementacién en la plataforma robética Discover2Walk: Este capitulo se
centra en la implementacién practica del marco de control propuesto en un
sistema robotico real. Se describe la plataforma robética Discover2Walk,
diseniada especificamente para la rehabilitacién de nifios con paralisis
cerebral. Se detallan los componentes tecnolégicos, los algoritmos de control

y las pruebas realizadas para validar la eficacia y seguridad del sistema.

Conclusiones: Este capitulo final resume los principales hallazgos y
contribuciones de la tesis. Se discuten los resultados obtenidos en la
validacion experimental del sistema y se evalia el impacto potencial del
exoesqueleto robético y el marco de control en la rehabilitaciéon de la marcha
en nifos con PC. Ademas, se presentan las perspectivas futuras de la
investigacion, incluyendo posibles mejoras en el disefio y control del sistema,

asi como nuevas aplicaciones clinicas y terapéuticas.
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Capitulo 1

Capitulo 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

Este capitulo presenta una revisiéon exhaustiva del estado del arte en
exoesqueletos robodticos para la rehabilitacién de la marcha, con énfasis en su
aplicacién para ninos con paralisis cerebral. Se explora la biomecanica de la
marcha humana y los mecanismos neurofisiologicos que la controlan,
estableciendo una base sélida para el diseno de sistemas robéticos
bioinspirados. El analisis abarca desde los fundamentos de la marcha hasta
las arquitecturas de control méas avanzadas en exoesqueletos actuales,
1dentificando tendencias, desafios y oportunidades en el campo. Se destaca la
importancia de desarrollar sistemas modulares, adaptables y personalizables
que puedan ajustarse a las necesidades individuales de los pacientes
pediatricos. El capitulo también aborda la necesidad de estandarizacion en el
disefio de exoesqueletos, proponiendo un enfoque que integre tecnologias
emergentes y considere la escalabilidad futura. Esta revision critica sienta
las bases para el desarrollo de una nueva generaciéon de exoesqueletos mas
eficaces, seguros y centrados en el usuario, con el potencial de transformar
significativamente la rehabilitacion de la marcha en nifios con discapacidades

motoras.

1.1.Introduccién.

La rehabilitacién de la marcha en individuos con discapacidades motoras,
como resultado de lesiones neuroldgicas o musculoesqueléticas, representa un
desafio significativo en el campo de la ingenieria biomédica. Los exoesqueletos
robéticos han surgido como una herramienta prometedora para asistir y
mejorar la movilidad de estas personas, ofreciendo el potencial de restaurar
la independencia funcional y mejorar la calidad de vida (Dollar & Herr, 2008).
Sin embargo, el disefio de sistemas de control efectivos para exoesqueletos
presenta una serie de retos complejos que deben abordarse para lograr una

rehabilitacién exitosa.

Uno de los desafios fundamentales radica en lograr una interacciéon fluida y
natural entre el exoesqueleto y el usuario (Young & Ferris, 2017). Los

sistemas de control deben ser capaces de interpretar las intenciones del
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usuario a través de sefiales biolégicas, como la actividad muscular o cerebral,
y traducirlas en movimientos precisos y coordinados del exoesqueleto. Esto
requiere el desarrollo de algoritmos de control avanzados que puedan
adaptarse a las variaciones en la marcha, a las caracteristicas individuales

de cada usuario, y a las diferentes condiciones del entorno.

La seguridad y la estabilidad son aspectos importantes en el control de
exoesqueletos (Ronsse et al., 2011). Los sistemas de control deben ser capaces
de detectar y corregir posibles desequilibrios o errores en la marcha, evitando
caidas y lesiones. Esto implica la integracién de sensores de alta precision,
como unidades de medicién inercial (IMU) y sensores de fuerza, junto con
algoritmos de control robustos que puedan responder de manera rapida y

eficiente a cualquier perturbacién.

Ademas, los exoesqueletos deben ser reactivos y adaptables para hacer frente
a los cambios en el entorno y a las demandas de la tarea (Farris et al., 2011).
Por ejemplo, un exoesqueleto utilizado para la rehabilitacion de la marcha
debe ser capaz de ajustar su nivel de asistencia en funcién de la fase de la
marcha, el terreno, y la velocidad de movimiento del usuario. Esto requiere la
implementacion de estrategias de control adaptativo que puedan modificar
los parametros del controlador en tiempo real para optimizar el rendimiento

y la seguridad del sistema.

Los avances en estas areas estan impulsando el desarrollo de exoesqueletos
mas sofisticados, seguros y efectivos, que tienen el potencial de revolucionar
la rehabilitacién de la marcha y mejorar significativamente la calidad de vida

de las personas con discapacidades motoras.

1.2.La Marcha Humana

La marcha es una de las habilidades motoras mas fundamentales y
distintivas del ser humano. Aunque puede parecer simple a primera vista, es
el resultado de una compleja interaccion entre sistemas neuromusculares,
biomecanicos y sensoriales. Su estudio y comprension se han convertido en un
pilar en campos tan variados como la neurologia, la fisioterapia, la robdtica y

la biomecénica, (Perry, 1992) .

Desde una perspectiva técnica, la marcha se define como la forma de
locomocién en la que un organismo se mueve por sus propios medios,

alternando el apoyo de las extremidades. En los seres humanos, esto significa
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moverse alternando nuestros dos pies. Cada paso que damos es el resultado
de una serie de contracciones y relajaciones musculares coordinadas que
mueven nuestras articulaciones en patrones especificos. Este proceso esta
optimizado para minimizar el gasto energético y maximizar la eficiencia
(Whittle, 2007; Winter, 2009).

Entender la biomecanica de la marcha es esencial para evaluar y tratar
afecciones que inciden en la capacidad de una persona para caminar (Rose &
Gamble, 2006). Adem4s, juega un papel fundamental en 4reas como la

medicina deportiva, la ortopedia y la rehabilitacién (Vaughan et al., 1999).

1.2.1. Fases de la Marcha Humana

La marcha humana se divide en dos fases principales: la fase de apoyo (stance
phase) y la fase de oscilacién (swing phase) (Whittle, 2007). Esta divisién es
fundamental en el analisis biomecanico, ya que permite un estudio detallado
de como las fuerzas se distribuyen a través del pie y como se generan y
controlan los movimientos durante la locomocién (Kirtley, 2006; Perry, 1992).
Cada fase se compone de eventos especificos que marcan puntos clave en la
interaccion del pie con el suelo y en la preparaciéon para el siguiente paso
(Perry, 1992).

La division en dos fases principales se justifica por las diferencias
fundamentales en la funcién y los requerimientos biomecanicos de cada fase
(Winter, 2009). Durante la fase de apoyo, el pie esta en contacto con el suelo,
soportando el peso del cuerpo y proporcionando estabilidad. En contraste,
durante la fase de oscilacion, el pie esta en el aire, moviéndose hacia adelante
para preparar el siguiente paso. Esta distincién permite analizar por
separado los mecanismos de soporte de peso, generacién de fuerza y control

del equilibrio en cada fase,(Figura 1).

Para comprender atin mas en profundidad los mecanismos biomecanicos y
neuromusculares involucrados en cada fase, estas se dividen a su vez en
eventos especificos (Kirtley, 2006). Estos eventos representan momentos
clave en la interacciéon del pie con el suelo y en la transicién entre las

diferentes etapas de la marcha. Al analizar cada evento por separado, se
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puede obtener una visiéon mas detallada de los cambios en la cinematica, la

cinética y la actividad muscular a lo largo del ciclo de marcha (Whittle, 2007).

Contacto Inicial Apoyo Plano Apoyo Medio Impulso Impulso Terminal - Oscilacion Inicial Oscilacién Media  Oscilacion Terminal

FASE DE APOYO FASE DE OSCILACION

Figura 1. Fases de la Marcha.

1.2.1.1. Fase de Apoyo

La fase de apoyo, que constituye aproximadamente el 60% del ciclo de marcha,
es el periodo en el que el pie esta en contacto con el suelo, soportando el peso
del cuerpo y generando la fuerza necesaria para la propulsién (Perry, 1992).

Esta fase se subdivide en cinco eventos principales:

1. Contacto inicial (Heel Strike): El talén toca el suelo, iniciando la fase de
apoyo y absorbiendo el impacto. La rodilla esta extendida y el tobillo en

posicién neutra (Kirtley, 2006).

2. Apoyo plano (Foot Flad): El pie se aplana para distribuir el peso corporal de
manera uniforme. La rodilla comienza a flexionarse para absorber el impacto

y el tobillo se mueve hacia la dorsiflexién (Kirtley, 2006).

3. Apoyo medio (Midstance): El pie soporta la mayor parte del peso del cuerpo,
siendo muy necesario el equilibrio y la estabilidad. La rodilla alcanza su

maxima flexién y el tobillo se encuentra en posicién neutra (Kirtley, 2006).

4. Impulso (Heel Off): El talén se eleva y el antepié se prepara para despegar.
La rodilla se extiende y el tobillo comienza a moverse hacia la flexiéon plantar
(Kirtley, 2006).

5. Impulso terminal (7oe Off): Los dedos se despegan del suelo, dando el
impulso final para la fase de oscilacién. La rodilla esta extendida y el tobillo

alcanza su maxima flexién plantar (Kirtley, 2006).
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Esta subdivision en eventos permite un andlisis detallado de cémo el pie
interactia con el suelo, como se transfiere el peso del cuerpo a lo largo del pie

y como se generan las fuerzas de propulsiéon necesarias para avanzar.

1.2.1.2. Fase de Oscilacion:

La fase de oscilacién, que representa aproximadamente el 40% del ciclo de
marcha, es el periodo en el que el pie se encuentra en el aire, moviéndose
hacia adelante para prepararse para el siguiente contacto inicial (Perry,
1992). Esta fase es esencial para mantener la continuidad y fluidez de la

marcha. Se divide en tres eventos principales:

1. Oscilacién inicial (Early Swing): El pie se levanta del suelo y comienza a
moverse hacia adelante. La rodilla y la cadera se flexionan para permitir el
despegue del pie(Kirtley, 2006).

2. Oscilacién media (Midswing): El pie avanza en el aire, alcanzando su punto
mas alto. La rodilla se extiende y el tobillo se dorsiflexiona para evitar que el

pie arrastre por el suelo (Kirtley, 2006).

3. Oscilacién terminal (Late Swing): El pie se desacelera y se prepara para el
siguiente contacto inicial con el suelo. La rodilla se extiende completamente

y el tobillo se mantiene en posicién neutra (Kirtley, 2006).

La correcta coordinacion y activacion de los musculos durante esta fase es

muy importante para una marcha eficiente y sin lesiones.

1.3.Control Nervioso de la Marcha

El sistema nervioso es el responsable de coordinar la marcha. Los patrones
basicos de movimiento son generados por redes neuronales en la médula
espinal llamadas generadores de patrones centrales (GPC) (Brown, 1914;
Sherrington, 1910). Estas redes generan ritmos autométicos que dirigen la
actividad muscular necesaria para caminar. Sin embargo, la marcha
adaptativa y versatil que exhibimos los humanos es posible gracias a niveles
superiores del sistema nervioso, como el cerebro y el cerebelo, que ajustan
estos patrones basicos en funcién de la informacién sensorial y los objetivos
motores (Takakusaki, 2013).
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Figura 2. Sistema Nervioso Central. Tomado de Enciclopedia Britanica.

El cerebro, en particular la corteza motora y las areas de asociacion,
desempena un papel clave en la planificacién, iniciacién y control de la
marcha. Procesa informacién sensorial del entorno, como la visiéon y la
propiocepcién, y genera sefales motoras que se transmiten a la médula
espinal para modular la actividad de los GPCs (Lemon, 2008). El cerebelo es
esencial para la coordinacién, el equilibrio y el ajuste fino de los movimientos
durante la marcha (Morton & Bastian, 2004). Recibe informacién sensorial de
los musculos, las articulaciones y el sistema vestibular, y la utiliza para

ajustar la actividad muscular y mantener una marcha suave y coordinada.

El sistema nervioso central (SNC) (ver Figura 2), es la principal
infraestructura de control y procesamiento del cuerpo (Purves et al., 2001).
La marcha se inicia con la planificacién y activacién en el cerebro, donde se
generan las ordenes motoras que se transmiten a la médula espinal a través
de las vias corticoespinales. Los nervios sensoriales, que transmiten
informacién desde los receptores sensoriales en los musculos, las
articulaciones y la piel, comunican al cerebro las modificaciones necesarias en
la marcha, asegurando una adaptacién fluida y precisa a cualquier cambio
requerido (Takakusaki, 2013).
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1.3.1. Niveles Jerarquicos de la Marcha

La representacion jerarquica de la marcha humana propuesta por Nakazawa,
(Figura 3) proporciona una visién integral de cémo el sistema nervioso central
organiza y controla este complejo proceso motor. Cada nivel de la jerarquia
desempena un papel especifico, desde la planificacién y el control voluntario
en el nivel superior, hasta la generacién de patrones ritmicos en el nivel medio
y la ejecucién precisa de los movimientos en el nivel inferior,(Nakazawa et al.,
2012). La interaccién dindmica entre estos niveles, junto con la
retroalimentacion sensorial constante, permite que la marcha humana sea
una accién adaptable, eficiente y robusta, capaz de responder a las demandas
cambiantes del entorno y garantizar una locomocion segura y efectiva en

diversas circunstancias.

Comando

[ Cortex Superior voluntario para
la locomocion

N V
21: on/off Postura Orientacién
[TI'OHCO Encefalico < velocidad ) <Orientacién> Espacial
| |
I Informacién del

sistema de control

Informacién del
Medioambiente

[ Médula Espinal Generador de Patrones

1
Retroalimentacion
Sensorial

[ Musculos I Musculo 1 Misculo 2 *** Mdsculo n

Figura 3. Representacién de la marcha huamana como un sistema
jerarquico. (Adaptado de Nakazawa)

En la Figura 3, Nakazawa ilustra cémo se activan los componentes
principales del sistema nervioso durante el acto de caminar, identificando tres

niveles jerarquicos:

Nivel alto (Cortex Superior y Tronco Encefalico):

El cerebro, en particular el cortex superior, actia como el centro de control de
la marcha. Aqui se origina la intencién de caminar y se planifica la velocidad,
direccién y adaptaciéon al entorno. El Area motora suplementaria y la corteza

premotora son factores importantes en esta etapa de planificaciéon y toma de
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decisiones (Dimitrijevic & Larsson, 1981). La corteza motora primaria envia
senales a través de las vias corticoespinales hacia la médula espinal, iniciando
asi el movimiento, (Lemon, 2008). Estas sefiales contienen informacién
detallada sobre la secuencia y la intensidad de las contracciones musculares

necesarias para cada paso.

Simultaneamente, el cerebelo, ubicado en la parte posterior del encéfalo,
recibe informacion sensorial y motora, y realiza ajustes en tiempo real para
garantizar la coordinacién, el equilibrio y la precision de los movimientos,
(Morton & Bastian, 2004). Los ganglios basales también contribuyen a la fluidez
y a la amplitud adecuada de los pasos, modulando la iniciacién y terminacién
de los movimientos, (Wichmann & DeLong, 2003). El tronco encefalico, que
conecta el cerebro con la médula espinal, regula la postura y la orientacién
espacial del cuerpo, asegurando que nos mantengamos erguidos y en la
direccién deseada, (Takakusaki, 2017).

Nivel medio (Médula Espinal):

Las senales motoras generadas en el cértex superior descienden por el tronco
encefalico y llegan a la médula espinal. Aqui residen los generadores de
patrones centrales (GPC), redes neuronales que actian como "centros de
control automatico" de la marcha (Brown, 1914; Sherrington, 1910). Los GPC
generan los patrones ritmicos de actividad muscular que impulsan la marcha,
activando e inhibiendo alternativamente las neuronas motoras que controlan
los musculos flexores y extensores de las piernas. Este proceso produce el

movimiento ciclico de la marcha,(Guertin, 2009; Marder & Bucher, 2001).

La médula espinal no solo ejecuta las 6rdenes del cerebro, sino que también
recibe informacién sensorial de los receptores en los musculos, las
articulaciones y la piel. Esta retroalimentacién sensorial es un factor muy
importante para ajustar la marcha en tiempo real y responder a cambios en
el terreno o a perturbaciones inesperadas (Dietz, 2003; Prochazka & Ellaway,
2012).

Nivel bajo (Mtsculos):

Las senales generadas por los GPC en la médula espinal se transmiten a
través de las neuronas motoras hacia los musculos de las piernas y el tronco

(Nakazawa et al., 2012). Cada neurona motora inerva un grupo de fibras
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musculares, formando una unidad motora, (Kandel et al., 2012; Purves et al.,
2001). La activacién de las unidades motoras provoca la contraccién de los
musculos, lo que genera la fuerza necesaria para impulsar el cuerpo hacia
adelante y mantener el equilibrio. La coordinacién precisa de la activacion de
multiples unidades motoras en diferentes musculos es esencial para lograr
una marcha suave y eficiente. Los receptores sensoriales en los musculos y
las articulaciones envian informacién de vuelta a la médula espinal, lo que
permite un ajuste continuo de la marcha en respuesta a las condiciones
cambiantes (Pearson, 2000; Prochazka & Ellaway, 2012).

Durante todo el proceso de la marcha, el sistema nervioso central recibe un
flujo constante de retroalimentaciéon sensorial proveniente de diversas
fuentes, como los husos musculares, los 6rganos tendinosos de Golgi y los
receptores cutdaneos (Orlovsky et al., 1999; Pearson, 2000; Takakusaki, 2017).
Esta informaciéon es elemental para ajustar el movimiento en tiempo real,
permitiendo mantener el equilibrio, adaptarse a cambios en el terreno y

responder a las intenciones del individuo (Frigon & Rossignol, 2006).

1.4. Control de la marcha en sistemas robodticos de

rehabilitacion

En el campo de la ingenieria biomédica, los exoesqueletos son sistemas
roboticos complejos que integran una multitud de sensores y actuadores
electromecdnicos, (Young & Ferris, 2017) . Su objetivo principal es
interactuar con el cuerpo humano, no solo a nivel fisico, proporcionando
asistencia y soporte, sino también a nivel cognitivo, interpretando las
intenciones del usuario y respondiendo de manera adecuada (Wang et al.,
2015).

La arquitectura electréonica y de control juega un papel fundamental en la
integracién y coordinacién de todos estos sistemas (Pratt et al., 2004a). Es el
cerebro del exoesqueleto, el que permite la sincronizacién precisa de los
mecanismos electromecanicos para lograr una rehabilitacién efectiva. Esta
arquitectura debe ser capaz de procesar la informacién proveniente de los

sensores, interpretar las intenciones del usuario, y generar las sefiales de
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control adecuadas para los actuadores, todo en tiempo real (G. Chen et al.,
2013).

Los algoritmos de control avanzados, junto con la inteligencia artificial, son
herramientas clave para lograr esta sincronizacién y adaptabilidad (Blaya &
Herr, 2004a). Estos algoritmos permiten que el exoesqueleto responda de
manera intuitiva a los movimientos del usuario, adaptandose a su ritmo y
necesidades. Ademas, la inteligencia artificial puede ser utilizada para
aprender y mejorar el rendimiento del exoesqueleto a lo largo del tiempo,

personalizando la terapia de rehabilitacién, (Zhang et al., 2017).

El futuro de los exoesqueletos en la rehabilitacién reside en el desarrollo de
arquitecturas electronicas y de control mas sofisticadas, junto con algoritmos
de control e inteligencia artificial mas avanzados. Estas innovaciones
permitiran crear exoesqueletos mas inteligentes, intuitivos y efectivos,
capaces de mejorar significativamente la calidad de vida de las personas con

discapacidades motoras, (Young & Ferris, 2017).

A continuacién presentaré una revision del estado del arte que analiza las
arquitectura de control mas recientes en exoesqueletos de miembro inferior,
buscando aquellos que destacan por su innovacion y sofisticacién técnica, con
una descripcion detallada de sus componentes y funcionamiento. Los
exoesqueletos seleccionados, como MINDWALKER (Wang et al., 2015),
Symbitron (Meijneke et al., 2021a), Exo-H3 con EXOVIS (Akkawutvanich &
Manoonpong, 2023a), WAKE-up (Patané et al., 2017a) y CPWalker (Bayén et
al., 2017) sobresalen por sus caracteristicas Unicas, como la integracién de
interfaces cerebro-méaquina (BCI), actuadores eldsticos, sistemas de control
adaptativo y arquitecturas modulares. Estas innovaciones permiten una
interaccién mas natural y personalizada entre el usuario y el exoesqueleto,
abriendo nuevas posibilidades para la rehabilitacion y asistencia de la
marcha, adaptandose a las necesidades individuales de cada usuario y

mejorando su autonomia e independencia.

1.4.1. HAL (Hybrid Assistive Limb)

El primer estudio que se considera en este estado del arte es el exoesqueleto
HAL (Hybrid Assistive Limb) de una sola pierna (Kawamoto et al., 2009a),
enfocado especificamente en su aplicacion para asistir a personas con

hemiplejia. Este dispositivo innovador, que combina la robdtica con la
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biomecanica, representa un avance significativo en la asistencia motora. El
disenio del HAL se caracteriza por sus articulaciones activas, que se acoplan
al usuario mediante un sistema de correas, permitiendo una integracién

ergondémica y segura.

En el corazon del sistema del HAL, se encuentra un conjunto de sensores
bioeléctricos y un controlador principal. Los sensores bioeléctricos son
fundamentales para detectar las sefales musculares del usuario, que son
clave para el funcionamiento del exoesqueleto. Estas sefiales, una vez
capturadas, son procesadas por el controlador principal, un PC equipado con
Linux RTOS. Este controlador no solo interpreta las sefiales musculares, sino
que también acciona los mecanismos del exoesqueleto para generar
movimientos asistidos. Estos movimientos se basan en patrones de marcha
de personas sin discapacidades, lo que permite al exoesqueleto adaptar su

asistencia de manera mas natural y eficiente.

Una caracteristica destacada del HAL es su capacidad para proporcionar
asistencia de torque, especialmente en la flexién de la rodilla. Esta asistencia
es significativa para mejorar la marcha, ya que la flexién adecuada de la
rodilla es un componente esencial para una caminata eficiente y equilibrada.
Los ensayos clinicos realizados con el HAL han mostrado resultados
prometedores. Los pacientes con hemiplejia que utilizaron el exoesqueleto
experimentaron mejoras significativas en su capacidad de caminar,
evidenciadas en una mayor longitud de zancada y una velocidad de marcha
incrementada. Estos avances indican no solo una mejora en la funcionalidad

fisica sino también en la calidad de vida de los usuarios.

Sin embargo, el articulo también resalta ciertos desafios que aun deben
superarse. Entre ellos, la necesidad de reducir el peso del exoesqueleto para
facilitar su uso prolongado y la mejora del sistema de ajuste para adaptarse
comodamente a diferentes usuarios. Estos aspectos son primordiales para la
integracién del exoesqueleto HAL en la vida diaria de las personas con

hemiplejia, permitiéndoles una mayor independencia y movilidad.

1.4.2. AAFO.

Por otra parte, el articulo (Blaya & Herr, 2004a) aborda el desarrollo de una
ortesis de tobillo-pie activo (AAFO), disefiado especificamente para mejorar
la marcha en casos de pie caido. Este dispositivo se destaca por su capacidad

para modular la impedancia de la articulacién ortopédica durante el ciclo de
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caminata. Tal caracteristica permite mitigar el problema del “foot slap’ y
facilita una mayor flexién plantar motorizada, logrando una marcha durante

la fase de oscilacion méas similar a la de individuos sin afecciones.

Este sistema incorpora un actuador elastico en serie, un componente clave
que permite el control preciso de la rigidez y el amortiguamiento en las
rotaciones de plantar flexién y dorsiflexién del tobillo. Ademas, el dispositivo
esta equipado con sensores avanzados que miden tanto el angulo del tobillo
como las fuerzas de reaccion del suelo. Estos sensores se integran con un
sistema de control adaptativo, basado en una PC con Debian Linux y una
tarjeta de adquisicion de datos 10, para optimizar la respuesta de la ortesis

de acuerdo con las necesidades especificas del usuario.

Este exoesqueleto, al poseer un control de impedancia variable, representa un
avance significativo en el tratamiento del pie caido, ofreciendo una solucién
mas natural y adaptativa en comparacion con los dispositivos ortésicos
convencionales. No obstante, el estudio sefiala que para su aplicacién practica
y uso extendido, es necesario realizar mejoras en la ergonomia y en la
funcionalidad del sistema de control. Entre las limitaciones identificadas, se
encuentra la transicién prematura al estado de oscilacién causada por la falta
de resolucién en los sensores de fuerza del antepié, lo que puede restringir los
movimientos de flexion plantar durante la fase de apoyo tardio.
Adicionalmente, los usuarios del estudio mencionaron el peso y el volumen
como desventajas, aspectos que necesitan ser abordados en futuras

iteraciones del dispositivo.

1.4.3. MINDWALKER

El siguiente estudio introduce el MINDWALKER (Wang et al., 2013a, 2015),
un exoesqueleto innovador que integra interfaces cerebro-méquina (BCI) con
mecanismos de actuacién elasticos, destinado a mejorar la movilidad en
individuos con paralisis. Su principal avance es el enfoque integrado que
combina el control de la marcha y el balance dinamico para proporcionar

movilidad bipeda asistida.

E1 MINDWALKER se distingue por su arquitectura de control jerarquica. En
el nivel superior, se encuentra la BCI junto con un sistema avanzado de
control de balance. La comunicacion entre los actuadores elasticos en serie
(SEA) en cada articulacién motora y un PC-Matlab se realiza mediante la

tecnologia EtherCAT. La maquina de estados finitos que controla estos
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actuadores se basa en el desplazamiento del Centro de Masa (CoM) del
usuario. A nivel electrénico, el exoesqueleto utiliza una combinacién de
sensores y algoritmos para interpretar la intencién del usuario y ajustar el
movimiento del exoesqueleto en tiempo real. Este proceso se complementa con
una retroalimentacion cuidadosamente disefiada para asegurar la seguridad

y comodidad del usuario.

Los experimentos realizados demostraron la capacidad del MINDWALKER
para adaptar la marcha en tiempo real y responder adecuadamente a las
intenciones del usuario detectadas a través de la BCI. Se resalté la eficacia
del algoritmo para ajustar el ancho de paso y mantener el equilibrio, aunque
se observd que la marcha estable sin soporte externo se logré inicamente en

individuos sanos y no en aquellos sujetos con alguna patologia.

A pesar de sus avances, el estudio identificé ciertas limitaciones en el
MINDWALKER, incluyendo el peso y la portabilidad del exoesqueleto.
Ademas, la falta de actuaciéon en ciertos grados de libertad limita
movimientos como giros activos, lo que puede restringir su funcionalidad en
entornos cotidianos. Estos aspectos destacan areas de mejora necesarias para

la futura evolucion de esta tecnologia.

1.4.4. RoboKnee

Por otra parte, otro estudio examina el RoboKnee (Pratt et al., 2004a), un
exoesqueleto innovador de un solo grado de libertad disefiado para fortalecer
la fuerza y resistencia durante la marcha. Este dispositivo permite a los
musculos cuadriceps del usuario relajarse, aplicando un par de fuerzas en la
rodilla. Utiliza Actuadores Elasticos en Serie (SEA) para lograr una interfaz

de baja impedancia y una interaccion mas natural y fluida.

El disefio del RoboKnee se centra en la implementaciéon de los SEAs,
garantizando una interaccién intuitiva y eficiente. La electrénica del sistema
incorpora sensores de fuerza y posicion, claves para medir la dinamica del
movimiento de la rodilla y las interacciones con el suelo. Estos sensores son
esenciales para estimar la intencién del usuario y adaptar la respuesta del
exoesqueleto. El control del RoboKnee se lleva a cabo mediante un sistema en
tiempo real, basado en una placa PC-104 con capacidades de Java nativo. Esta
configuracion permite procesar las sefiales sensoriales y controlar la fuerza
del actuador a través de una interfaz de controlador PD analégico, ofreciendo

una respuesta adaptativa y precisa durante las diferentes fases de la marcha.
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Los resultados del estudio demuestran que el RoboKnee permite a los
usuarios realizar tareas que requieren fuerza y resistencia adicionales, como
subir escaleras o realizar sentadillas profundas con cargas pesadas. Se
observé una mejora notable en la capacidad de los usuarios para trabajar

contra la gravedad sin fatigar los cuadriceps.

Sin embargo, el estudio también sefiala limitaciones del RoboKnee, como la
duraciéon reducida de la bateria entre cargas y la dificultad para ponerse y
quitarse el dispositivo. Ademas, el peso y tamano del exoesqueleto pueden
limitar la libertad de movimiento del usuario y restringir ciertas actividades,
aspectos que son decisivos para considerar en el desarrollo futuro de estos

dispositivos.

1.4.5. Ortesis de miembro inferior motorizada.

El siguiente articulo analizado en este estado del arte (Laubscher et al.,
2017a) destaca un avance importante en la tecnologia de asistencia para la
movilidad infantil, el desarrollo de una ortesis de miembro inferior
motorizada, especialmente disefiada para nifios con afecciones como paralisis
cerebral y espina bifida. Lo mas notable de esta ortesis es su disefio ligero y
su capacidad para proporcionar asistencia adecuada en el plano sagital,
especialmente en las caderas y rodillas, facilitando tanto la marcha como la

rehabilitacién.

El disefio de la ortesis fue desarrollado desde un enfoque de ingenieria
detallado, que tuvo en cuenta los requisitos biomecanicos especificos de los
usuarios pediatricos. Se puso especial énfasis en las limitaciones de tamaifio
y peso para maximizar la comodidad y seguridad. Para ello, se desarrollaron
actuadores especificos que empleaban motores de corriente continua sin
escobillas. Estos actuadores se integraron en una estructura ortopédica
ajustable, capaz de adaptarse al crecimiento de los nifios, una caracteristica

sustancial en equipos pediatricos.

La ortesis estd equipada con un sistema de control descentralizado (Dspace
MicroLabBox), que asegura movimientos fluidos y naturales. Las pruebas
preliminares con maniquies, tanto sin carga adicional como con peso que
simula el de un nifo, mostraron que la ortesis podia seguir con éxito las
trayectorias de marcha deseadas. Estos resultados son indicativos de la
capacidad del dispositivo para adaptarse a diferentes pesos y movimientos,

un aspecto esencial para su aplicacién en terapias de rehabilitacién. Sin
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embargo, el articulo también sefiala que hay areas que requieren mas trabajo,
como la optimizacion del sistema de control y la personalizacion del
dispositivo para adaptarse mejor a las necesidades individuales de los

usuarios.

1.4.6. CPWALKER

El siguiente articulo aborda el CPWalker (Bayon et al., 2016a), una
innovadora plataforma robética disefiada para la rehabilitacién de la marcha
en pacientes con paralisis cerebral. La principal innovacién radica en la
incorporacién de una interfaz cerebro-méaquina (BCI), que mejora la
autonomia del usuario durante la terapia de marcha, representando un
enfoque personalizado y novedoso en la rehabilitacion robdética. El disefio del
CPWalker es el resultado de un enfoque multidisciplinario que combina un
andador inteligente con sistemas activos de soporte de peso, adaptacién de
altura de cadera y control de movimiento de las articulaciones. Los
componentes electrénicos, fundamentales en este disefio, incluyen motores de
corriente continua sin escobillas y encoders para el control de velocidad.
Ademas, un conjunto de sensores, como potenciémetros y sensores de fuerza,
captura la interaccion del usuario con el dispositivo. Estos componentes se
comunican con una unidad de control central (PC-104) a través de una red

CAN, asegurando una integracién eficiente y una respuesta precisa.

La eficacia de la plataforma se evidencié en su capacidad para asistir la
marcha adaptandose a las necesidades especificas de cada usuario. Los
resultados preliminares son prometedores, mostrando que los pacientes
pueden utilizar la BCI para iniciar la terapia y ajustar la marcha en tiempo
real. Esta capacidad sugiere una integracién exitosa de los componentes
electronicos y mecanicos, proporcionando una experiencia de rehabilitacion

mas intuitiva y efectiva.

A pesar de su potencial, se identificaron desafios en el CPWalker, como la
necesidad de una evaluaciéon clinica mas exhaustiva y mejoras en la
portabilidad y el peso del dispositivo, aspectos clave para su uso practico en

entornos cotidianos.

1.4.7. Exoesqueleto de extremidades inferiores pediatrico.

Por otro lado, el estudio de (Lerner et al., 2017a) introduce un exoesqueleto

de extremidades inferiores innovador, disenado especificamente para mejorar
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la extension de la rodilla en nifios con patrones de marcha en cuclillas debido
a la paralisis cerebral. La principal innovacién del dispositivo es su capacidad
para alterar dindmicamente la postura del usuario, proporcionando
asistencia a la extension de la rodilla en momentos clave del ciclo de marcha.
El exoesqueleto se basa en un controlador proporcional-integral-derivativo
(PID), que juega un papel fundamental en la compensacién de torque en
respuesta a la friccion y la inercia, asegurando asi la precision en la salida de
torque. Entre los componentes electronicos clave se incluyen motores de
corriente continua sin escobillas, encoders para el control de velocidad y
sensores de fuerza. Estos elementos, en conjunto con un microcontrolador
Teensy 3.6, permiten una retroalimentaciéon en tiempo real y ajustes

personalizados del dispositivo al usuario.

Los resultados del estudio son alentadores, mostrando que el exoesqueleto
puede reducir significativamente los patrones de marcha en cuclillas en nifios,
logrando mejoras en la extension de la rodilla comparables a las obtenidas
con cirugias ortopédicas invasivas. Ademads, se observé que los nifios se
adaptaban bien a la asistencia robdtica, manteniendo la actividad muscular

extensora de la rodilla.

Este estudio demuestra el potencial y la eficacia de los exoesqueletos en el
tratamiento de problemas de marcha en nifios con paralisis cerebral. Aunque
se han logrado avances significativos, la personalizacién y la facilidad de uso
en diferentes entornos son aspectos que requieren mayor desarrollo en

futuras investigaciones.

1.4.8. ExRoLEG.

El siguiente estudio aborda el desarrollo del ExRoLEG (Mohd Adib et al.,
2019a), un exoesqueleto robético innovador disefiado para mejorar la funcién
de la pierna en nifios con paralisis cerebral. Este dispositivo se centra en
fortalecer el patron y la postura de la marcha, con el objetivo de facilitar una
independencia en la caminata a una edad mas temprana en comparacién con

los métodos tradicionales de rehabilitacién.

El disenio del ExRoLEG se realizé utilizando SolidWorks, permitiendo una
simulaciéon precisa de las dimensiones y la mecanica del producto final.
Fabricado principalmente con materiales metalicos, el exoesqueleto se
controla mediante un microcontrolador Atmel Mega 2560, programado para

replicar el movimiento humano al caminar. Entre los componentes clave del
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dispositivo se incluyen actuadores lineales eléctricos para el control del
movimiento, motores de ventanilla de coche de potencia en las articulaciones
de la rodilla y, opcionalmente, sensores EMG o interruptores de limite para

las entradas de control.

Los resultados del estudio indican que el ExRoLEG puede reproducir con
éxito los movimientos deseados de la marcha, demostrando que el disefio
mecanico y electrénico es suficientemente adaptable para ajustarse al
crecimiento de los nifios y a diferentes pesos. El dispositivo se destacdé como
una soluciéon de bajo costo y efectiva para asistir en la rehabilitacion de la

marcha.

El ExRoLEG representa un paso significativo en la tecnologia de
exoesqueletos para ninos, ofreciendo un enfoque innovador en la
rehabilitacién de la marcha para nifos con paralisis cerebral. Aunque ha
demostrado ser eficaz en alcanzar sus objetivos iniciales, se reconoce la
necesidad de mas trabajo para perfeccionar su disefio y funcionalidad, con el
fin de asegurar su aplicabilidad en una gama mas amplia de situaciones

clinicas.

1.4.9. Symbitron.

Otro articulo nos presenta el estudio de un exoesqueleto modular llamado
Symbitron (Meijneke et al., 2021a), diseniado especificamente para asistir a
personas con lesiones completas e incompletas de la médula espinal. La
caracteristica mas destacada del Symbitron es su alta capacidad de
personalizacién, tanto mecanica como eléctrica, y su sistema de control
adaptativo. Estas caracteristicas permiten que el exoesqueleto se ajuste a las
variadas necesidades de los individuos, facilitando tanto estrategias de

control de trayectoria libre como basadas en la impedancia.

El diseno modular del Symbitron posibilita su reconfiguracién para adaptarse
a diferentes requerimientos, ofreciendo hasta ocho articulaciones
motorizadas. En cuanto al control, se implement6 una estrategia de control
neuromuscular (NMC) para usuarios con control de cadera suficiente, y una
estrategia combinada de NMC e impedancia para aquellos con lesiones
completas. Los componentes electrénicos clave incluyen actuadores elasticos
en serie (SEA), motores sin escobillas, encoders, y una unidad central de

control que facilita la comunicacién a través de redes como CAN y EtherCAT.
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Los resultados preliminares son prometedores, los individuos con lesiones
incompletas demostraron la capacidad de variar naturalmente su velocidad y
longitud de paso, mostrando una marcha méas rapida en comparacién con su
desempeno sin el dispositivo. Por otro lado, aquellos con lesiones completas
lograron caminar utilizando muletas y un botén integrado para iniciar el

paso.

El Symbitron representa un avance notable y altamente personalizable en la
tecnologia de exoesqueletos para la rehabilitacion de la marcha en personas
con lesiones de la médula espinal. Sin embargo, el estudio también destaca la
necesidad de mejoras continuas en el disefio y el control del exoesqueleto para

optimizar su utilidad y eficacia en aplicaciones clinicas.

1.4.10. AGoRA

Por otro lado un nuevo estudio analiza el exoesqueleto para miembro inferior
unilateral AGoRA (Mayag et al., 2022a), disenado especificamente para la
rehabilitacién de pacientes con hemiparesia. Una de sus principales
innovaciones es la incorporaciéon de dos estrategias de control para la
Interaccién Fisica Humano-Robot (pHRI), las cuales fueron probadas en un
estudio piloto con un usuario sano. Estas estrategias incluyen un modo de
asistencia basado en la deteccion de la fase de la marcha y un modo de

transparencia para simular la resistencia del dispositivo.

El disenio del AGoRA se estructura en tres niveles de control: un controlador
de bajo nivel encargado del control de velocidad y torque, un controlador de
nivel medio que implementa controladores de admision e impedancia, y un
controlador de alto nivel que utiliza los anteriores para facilitar la actividad
de la marcha. Los componentes electronicos del AGoRA incluyen motores
eléctricos sin escobillas DC y encoders magnéticos para estimar la posicién

angular, junto con una Raspberry Pi para el procesamiento y control.

Los resultados del estudio piloto son prometedores: el usuario pudo moverse
sin restricciones en el modo de transparencia, y los torques generados en el
modo de asistencia fueron adecuados para completar el ciclo de la marcha.
Estos hallazgos indican que el AGoRA es eficaz en su objetivo de rehabilitar

la marcha en pacientes con hemiparesia.

El exoesqueleto AGoRA representa un enfoque innovador y altamente

adaptable en la rehabilitacién de la marcha, especialmente disefiado para
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pacientes con hemiparesia. Aunque ha demostrado ser eficaz en sus objetivos
iniciales, se requiere mas trabajo para perfeccionar su disefio y funcionalidad,

asegurando su aplicabilidad en una gama mas amplia de escenarios clinicos.

1.4.11. EXOVIS.

Asimismo, un nuevo estudio introduce "EXOVIS" (Akkawutvanich &
Manoonpong, 2023a), una metodologia innovadora para la generacién de
marchas personalizadas, tanto simétricas como asimétricas, en exoesqueletos
de miembro inferior. Esta metodologia se distingue por su control adaptable
y capacidad de aprendizaje en linea, utilizando generadores de patrones
centrales (CPG) con plasticidad sindptica basada en Hebb y redes de
posprocesamiento CPG que se ajustan mediante aprendizaje basado en

errores.

EXOVIS adopta un enfoque bioinspirado que elimina la necesidad de un
modelo especifico del sistema controlado, lo que mejora su capacidad para
adaptarse a perturbaciones. Emplea osciladores neuronales desacoplados con
plasticidad sinaptica para generar y modificar patrones de marcha. Los
componentes esenciales de esta metodologia incluyen redes de funcién de base
radial (RBF) y mecanismos de aprendizaje basados en errores, que permiten
adaptar la marcha a las caracteristicas individuales del usuario. Esta
tecnologia se implementa en un exoesqueleto Exo-H3, utilizando un PC tipo
NUCi7 como controlador principal y el controlador de bajo nivel del

exoesqueleto (Technaid Controller).

Los resultados del estudio son significativos, demostrando que EXOVIS puede
aprender de forma auténoma y generar marchas personalizadas que no
habian sido posibles con otros enfoques hasta ahora. Esta capacidad sugiere
una integracién exitosa de los componentes electréonicos y mecanicos,

proporcionando una experiencia de rehabilitacién intuitiva y efectiva.

El exoesqueleto que utiliza EXOVIS representa un avance importante en la
tecnologia de asistencia para la marcha, destacando por su adaptabilidad en
tiempo real a las necesidades especificas de los usuarios. No obstante, la
complejidad del sistema y la necesidad de ajustes rapidos y precisos son
desafios que deben abordarse para su aplicacién practica y generalizada en

entornos clinicos.
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1.4.12. H3.

Por otra parte, un nuevo estudio se centra en el desarrollo y evaluacién del
exoesqueleto robético H3 (Bortole et al., 2015a), disefiado especificamente
para la rehabilitacién de la marcha en personas que han sufrido un derrame
cerebral. E]1 H3 es un exoesqueleto de extremidad inferior que se destaca por
sus seis articulaciones activadas, incluyendo cadera, rodilla y tobillo,
permitiendo un entrenamiento intensivo en suelo y no limitado a una cinta

de caminar.

Este dispositivo bipedo y portatil cuenta con un disefio ergondémico, es ligero
y esta construido con una estructura de aluminio. Funciona con motores de
corriente continua sin escobillas y utiliza un algoritmo de control de
asistencia avanzado. Este algoritmo crea un campo de fuerza a lo largo de una
trayectoria de marcha deseada, asistiendo al usuario solo cuando se desvia

del patrén de movimiento establecido.

El H3 incluye una variedad de sensores como potenciémetros, sensores Hall,
galgas extensiométricas e interruptores de pie, que miden la posicién angular,
velocidad, fuerza y torque de interaccion. El control del dispositivo esta
basado en un microcontrolador ARM que procesa la informaciéon de los
sensores y envia comandos a un controlador de nivel bajo para manejar los
actuadores, con una comunicacién efectiva a través de un bus CAN. Ademas,
cuenta con una aplicacién para smartphones que permite comandar y

configurar el exoesqueleto de forma remota.

El estudio concluye que el H3 es seguro y facil de usar, con pacientes
mostrando mejoras significativas en su capacidad de marcha y la habilidad
para caminar mayores distancias. A diferencia de otros dispositivos de
rehabilitaciéon, el H3 proporciona un enfoque de rehabilitacion mas

personalizado y flexible, adecuado para condiciones de marcha reales.

A pesar de sus ventajas, el H3 enfrenta desafios relacionados con la necesidad

de personalizacién continua y adaptabilidad para diferentes pacientes.

1.4.13. LOPES II.

Otro articulo se centra en el desarrollo del LOPES II (Meuleman et al.,
2016a), un robot de entrenamiento de marcha avanzado, que se destaca por
su enfoque controlado por admitancia. La innovacién principal de LOPES II

reside en su capacidad para ajustar el nivel de asistencia durante el
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entrenamiento de marcha, lo que permite una terapia personalizada y

especifica para la tarea.

LOPES II es un exoesqueleto bipedo con ocho grados de libertad motorizados,
que 1incluyen flexion/extension de la cadera, abduccién/aduccién,
flexién/extension de la rodilla y movimientos pélvicos. Su disefio se basa en
un enfoque de actuacién de extremo con actuacién paralela y utiliza un
numero minimo de abrazaderas para mayor comodidad del usuario. Equipado
con actuadores “Moog Control Loading”, el sistema también incorpora
potencidometros, sensores Hall y galgas extensiométricas para medir con
precision la posiciéon angular, velocidad, fuerza y torque de interaccion. El
control del LOPES II se divide en tres niveles jerarquicos: un nivel alto con
un PC y una interfaz grafica para configurar el robot, un nivel medio con “xPC
Target” para generar y controlar trayectorias, y un nivel bajo con “RT-Linux”

para el control de admitancia de cada actuador.

Los resultados del estudio indican que el LOPES II es eficaz en proporcionar
soporte adaptativo y especifico, permitiendo a pacientes con distintos niveles
de discapacidad participar activamente en el entrenamiento de marcha. Los
usuarios pudieron ajustar su marcha en tiempo real, lo que sugiere que
LOPES 1II es adecuado para una amplia gama de necesidades de

rehabilitacién.

El exoesqueleto LOPES II representa un avance significativo en dispositivos
para la rehabilitacion de la marcha, con su notable flexibilidad vy
adaptabilidad para satisfacer las necesidades de diversos pacientes. No
obstante, para facilitar su uso mas amplio en la practica clinica, es esencial
abordar desafios como la optimizaciéon del tiempo de colocaciéon y la

adaptacién a las variadas condiciones de los pacientes.

1.4.14. WAKE-up.

WAKE-up (Wearable Ankle Knee Exoskeleton) (Patané et al., 2017a), es un
exoesqueleto de extremidad inferior multiarticulado y adaptable, disefiado
especificamente para la rehabilitacion de nifnos con enfermedades
neurolégicas como la paralisis cerebral. WAKE-up, que actiia como una
ortesis de pie-tobillo-rodilla (KAFO), se caracteriza por su control de posicién
avanzado y la capacidad de operar de manera sincronica y sinérgica con el

sistema musculoesquelético humano.
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El disefio del WAKE-up incluye un Actuador Elastico en Serie Rotativo
(RSEA), un servomotor con controlador PID integrado, y un muelle de torsién
sensorizado con un codificador magnético absoluto. También cuenta con un
sistema de cinturén/polea para la transmisiéon y plantillas de zapato
equipadas con sensores de presiéon. La arquitectura maestro-esclavo del
exoesqueleto emplea un maestro (NI-MyRio) y varios sistemas esclavos
(microcontroladores), distribuyendo asi el cdlculo y control entre los sistemas

esclavos para una mayor modularidad y escalabilidad.

Los resultados indican que el WAKE-up es efectivo en proporcionar asistencia
de torque en concordancia con los movimientos voluntarios del usuario,
especialmente en la mejora del aterrizaje correcto del pie al inicio del ciclo de
marcha. Se demostrd que asiste a los pacientes en la recuperacién de patrones

de marcha fisiolégicos, particularmente en la articulacion del tobillo.

Sin embargo, se identificaron limitaciones, como la incapacidad del médulo
de la rodilla para corregir completamente los patrones articulares. Esto
sugiere la posible necesidad de agregar un motor adicional a nivel del muslo
para aumentar el torque en la articulacién de la rodilla. Adema4s, se reconoce

la necesidad de mejorar la robustez del sistema de sensores.

WAKE-up representa un avance significativo en la tecnologia de
exoesqueletos para rehabilitacion pediatrica, destacando por su arquitectura
modular, escalable y distribuida, y mostrando un gran potencial para

aplicaciones futuras.

1.4.15. ATLAS 2020.

Un novedoso articulo se enfoca en el desarrollo de ATLAS 2020 (Sanz-merodio
et al., 2020a), un exoesqueleto activo de miembro inferior disefiado para
mejorar la rehabilitacién de nifios con Atrofia Muscular Espinal (AME). Este
dispositivo se destaca por su potencial para mejorar la calidad de vida y la
independencia funcional de los nifios, asi como por su capacidad para retrasar

las complicaciones asociadas con la enfermedad.

ATLAS 2020 se presenta como una ortesis activa de tronco-cadera-rodilla-
tobillo-pie (THKAFO), con una interfaz fisica no invasiva y un chasis
ajustable. Cada pierna del dispositivo cuenta con seis grados de libertad, que

incluyen movimientos de flexion-extensién y abducciéon-aduccién en la cadera,
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flexion-extensién en la rodilla, y flexién-extensién junto con eversion-

inversion en el tobillo.

El exoesqueleto utiliza actuadores basados en el diseio ARES (Ajustable-
Rigidez y Sensor Embebido) y motores de corriente continua sin escobillas.
Esta equipado con sensores magnéticos para medir la posicion de las
articulaciones, sensores de presion en las plantillas y una unidad de medicién

inercial (IMU) en la pelvis para un seguimiento preciso del movimiento.

ATLAS 2020 cuenta con subsistemas de control de alto y bajo nivel, asi como
un subsistema de potencia. Para el control de alto nivel, utiliza una placa
National Instruments con procesador en tiempo real y FPGA Xilinx, mientras
que el control de bajo nivel se lleva a cabo mediante microcontroladores
ATMEL. El articulo resalta la efectividad del exoesqueleto en asistir la
marcha, ofreciendo modos operativos como el control de fuerza cero, control
de posicién y un control integrado de posicion y fuerza. Estos modos permiten
una adaptacién eficiente a las necesidades y capacidades del usuario,

maximizando la fuerza residual del paciente.

El exoesqueleto ATLAS 2020 representa un avance significativo en la
rehabilitaciéon de ninos con AME, destacando por su adaptabilidad
individualizada y su enfoque en terapias personalizadas y multimodales. Sin
embargo, es necesario continuar trabajando para optimizar su

implementacion y uso en entornos clinicos.

1.4.16. P-LEGS.

A su vez, se estudia el desarrollo del exoesqueleto P-LEGS (Eguren et al.,
2019a), un sistema disefiado especificamente para nifios con discapacidades
de las extremidades inferiores, como la paralisis cerebral, espina bifida y
lesiones de la médula espinal. Este exoesqueleto se caracteriza por ser
modular, liviano y personalizable, y esta enfocado en proporcionar soporte

para la caminata y la rehabilitacion del andar.

P-LEGS funciona como una ortesis activa de cadera-rodilla-tobillo-pie
(THKAFO) y cuenta con seis grados de libertad activos en cada pierna. El
disefio incorpora moédulos de control de articulaciones que incluyen
actuadores, controladores de motor, sensores de torque y unidades de
medicién inercial (IMU), asi como sensores adicionales para monitorear el

rendimiento del sistema.
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El sistema utiliza motores Maxon de 24V y codificadores rotativos en cada
articulacién para el control preciso de la posicién. Los sensores de torque,
basados en puentes de Wheatstone, miden las fuerzas de interacciéon durante
el uso. P-LEGS presenta una arquitectura de control jerarquica dividida en
dos niveles: un nivel alto con interfaz grafica para la configuraciéon y
almacenamiento de datos del sistema completo, y un nivel bajo que procesa
los datos de los sensores de la articulacién (4ngulo, torque de interaccién y
corriente) y acciona el actuador segin las trayectorias dictadas por el

controlador de alto nivel.

Los resultados del estudio indican que P-LEGS puede seguir con precision las
trayectorias de referencia de las articulaciones, incluso en presencia de
fuerzas de interaccién, demostrando su eficacia para asistir en la caminata y
la rehabilitacién de los usuarios. Este desarrollo representa un avance
importante en la tecnologia de ortesis para ninos, ofreciendo un enfoque
innovador en la asistencia y rehabilitaciéon de la marcha. A pesar de su
potencial, se reconoce la necesidad de trabajar en la optimizacién del control
y la personalizacién del dispositivo para su efectiva implementacién en

entornos clinicos.

1.4.17. P.REX.

Por dltimo se presenta un estudio que introduce el exoesqueleto pediatrico
P.REX (J. Chen et al.,, 2021a), un dispositivo con un sistema de control
adaptativo en tiempo real disenado para mejorar la marcha en nifios con
paralisis cerebral. E1 P.REX esta especificamente orientado a nifios que
presentan una marcha agachada o una flexién persistente de rodilla, comin

en ciertas formas de paralisis cerebral.

El diseno mecatréonico del P.REX integra un ensamblaje de actuacion
personalizado junto con un sofisticado sistema de control electréonico. El
dispositivo esta equipado con sensores que miden el angulo de la rodilla, la
velocidad angular y la resistencia al torque. Para el control en tiempo real, se
ha utilizado un motor Maxon, un sensor de torque en linea y un sistema

basado en microcontroladores ARM.

Se desarrollaron tres modos de control para el P.REX con el fin de
proporcionar asistencia especifica a la extensiéon de la rodilla: asistencia

basada en estado, seguimiento de trayectoria basado en impedancia y control
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adaptativo en tiempo real. Estos modos de control permiten una adaptacién

precisa a las necesidades individuales de cada usuario.

Los resultados del estudio demostraron que el exoesqueleto P.REX es efectivo
en proporcionar asistencia de torque personalizada, lo que resulta en mejoras
significativas en la extension de la rodilla durante la marcha, en comparacion

con la marcha sin asistencia.

El exoesqueleto P.REX representa un avance significativo en la tecnologia de
exoesqueletos para ninos, especialmente por su capacidad de adaptarse a las
necesidades individuales de los nifios con paralisis cerebral. No obstante, es
necesario continuar trabajando en la optimizacién de su implementacion y
uso tanto en entornos clinicos como domésticos para maximizar su efectividad

y accesibilidad.

1.5. Comparacién entre las arquitectura adoptadas en los

principales exoesqueletos.

Tras una revision del estado actual de varios exoesqueletos, donde se
evaluaron sus sistemas electrénicos, métodos de control, y limitaciones
inherentes, se ha elaborado una tabla comparativa, Tabla 1. Esta tabla
destaca los componentes electronicos y las estrategias de comunicacién de
cada sistema, permitiéndonos analizar en profundidad la electrénica
empleada en cada nivel jerarquico y el tipo de comunicaciones utilizadas. La
organizacion de la Tabla 1 subraya que cada exoesqueleto esta construido
sobre una arquitectura exclusiva, diseiada para cumplir con las exigencias
especificas de su aplicacion. Esta dedicacién a la personalizacién evidencia la

diversidad y la complejidad que caracterizan al ambito de los exoesqueletos.
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Tabla 1. Comparacién de tecnologias empleadas en diversas implementaciones de

Exoesqueleto

HAL-3 (Kawamoto et al.,
2009b)

NNt (Blaya &
Herr, 2004b)

RoboKnee (Pratt et al.,
2004b)

MindWalker(Wang et al.,
2013b)

N.N* (Laubscher et al.,
2017b)

CP-Walker (Bayon et al.,
2016b)

N.N* (Lerner et al.,
2017b)

ExRoLEG(Mohd Adib et
al., 2019b)

Symbitron (Meijneke et
al., 2021b)

AGoRA (Mayag et al.,
2022b)

H3

(Akkawutvanich

& Manoonpong,
2023b)

H2 (Bortole et al., 2015b)

LOPES II(Meuleman et
al., 2016b)

WAKE-up(Patané et al.,
2017b)

Atlas 2020(Sanz-merodio
et al., 2020b)

P-LEGS (Eguren et al.,
2019b)

Prex (J. Chen et al.,
2021b)

*N.N : No Name

exoesqueletos, segin electrénica y comunicaciones.

Electrénica

Nivel Alto Nivel Medio Nivel Bajo

PC - Linux RTOS

PC - Debian Linux and CIO-DAS08/JR-AO I0-CARD

Ajile aJ-PC104

PC - MATLAB Microcontroller Drive
Dspace MicroLabBox
EEG - Laptop PC-104
Entrada Manual
(Laptop) Teensy 3.6
Manual Switch Atmel Mega 2560
Intel NUC5i5RYH Driver Controller
Raspberry PI EPOS 4
Intel NUC7i7BNH Controlador Technaid

Smartphone - Laptop H2-ARM Board H2-Joint
RT -Linux -

Computer xPC Target .

microcontrolador
NI MyRio Mc Pic32 Controlador Dynamixel
PC/Tablet NI MyRio Microcontrolador ATMEL
PC/Laptop SBC ARM Cortex M4

Laptop Teensy 3.2 Servocontroller
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Comunicaciones

EtherCAT

CAN

Bluetooth (Alto
Nivel)

EtherCAT

12C (Nivel Bajo)

ROS(Nivel Alto)

CAN (Nivel Bajo)

ROS (Nivel Alto)

CAN

TCP - UDP -
EtherCAT

RS232

12C

CAN- Serial

Bluetooth
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La diversidad en las plataformas y sistemas operativos utilizados en los
exoesqueletos es notablemente amplia, evidenciando la ausencia de un
enfoque estandar en la industria. Esta variedad incluye diferentes
distribuciones de Linux, como RTOS, Debian y Ubuntu, lo que destaca la
flexibilidad en la seleccion de sistemas operativos adaptados a las necesidades
especificas de cada exoesqueleto. Adema4s, se recurre a software especializado,
como MATLAB, LabVIEW, para realizar tareas especificas de procesamiento
de datos y control, subrayando la importancia de contar con plataformas que
puedan manejar calculos complejos y algoritmos avanzados. Paralelamente,
se observa una inclinacién hacia soluciones méas compactas y eficientes en el
uso del espacio, como el uso de Raspberry Pi y sistemas similares,
especialmente en exoesqueletos donde el tamafno y el peso constituyen

factores criticos.

1.5.1. Diversidad de Microcontroladores

La adopcién de microcontroladores, tales como el Atmel Mega 2560, refleja
una inclinacién hacia soluciones de propdsito general que son versatiles y
ampliamente disponibles, facilitando asi una amplia gama de aplicaciones.
Sin embargo, la utilizacién de controladores especializados, como el Technaid
Controlle, H2-ARM Boar o un PIC32, indica que algunos exoesqueletos
demandan soluciones a medida disefiadas para cumplir con requisitos de
control especificos, subrayando la necesidad de personalizacién en el

desarrollo de estas tecnologias avanzadas.

1.5.2. Comunicaciones

La presencia de EtherCAT, Bluetooth, I2C, RS232 y CAN muestra que las
necesidades de comunicacién varian ampliamente, desde transmisiones de
alta velocidad y baja latencia hasta conexiones inalambricas y sistemas de
comunicacion mas sencillos. La diversidad en los protocolos de comunicacién
refleja la adaptabilidad de los exoesqueletos a una variedad de aplicaciones y
entornos. Desde la precisiéon de control en tiempo real hasta la eficiencia y
simplicidad en la configuracion, cada protocolo aporta caracteristicas Gnicas
que pueden ser aprovechadas para mejorar el rendimiento y la funcionalidad
de los exoesqueletos. Este panorama de comunicaciones subraya la
importancia de seleccionar el protocolo adecuado para cada aplicacién

especifica, equilibrando factores como la velocidad, la fiabilidad, la eficiencia
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energética y la facilidad de integracion. A medida que la tecnologia avanza,
la eleccién de protocolos de comunicacidén se vuelve aun mas critica, dado su
impacto directo en la capacidad del exoesqueleto para operar de manera

eficiente y responder a las necesidades del usuario.

1.6. Desafios y oportunidades.

El analisis del estado del arte realizado en es capitulo ilustran la complejidad
y la diversificacién en el campo de los exoesqueletos. La falta de un enfoque
estandarizado en las plataformas de control, microcontroladores y sistemas
de comunicacién senala tanto la flexibilidad como los retos inherentes en el
disefio y la implementaciéon de estos sistemas. Por un lado, esta diversidad
permite adaptar los exoesqueletos a una amplia gama de aplicaciones y
necesidades especificas del usuario. Por otro, plantea desafios en términos de
interoperabilidad, mantenimiento, y escalabilidad, subrayando la necesidad

de un enfoque mas estandarizado para futuros desarrollos en el campo.

La necesidad de estandarizacion en el desarrollo y disefio de exoesqueletos se
ha convertido en un aspecto critico para mejorar su escalabilidad, seguridad,
eficacia, y accesibilidad. Actualmente, la diversidad de sistemas y la falta de
unificacién en los estandares impiden que los exoesqueletos se adapten de
manera eficiente a una amplia gama de aplicaciones y usuarios. La
implementacién de una estandarizaciéon efectiva no solo permitiria la
integracion rapida y econémica de nuevas tecnologias y disefios, sino que
también mejoraria la viabilidad comercial de estos dispositivos y su

accesibilidad para un espectro mas amplio de usuarios.

Ademads, la estandarizacién de los sistemas de comunicacién entre los
componentes de los exoesqueletos es vital para garantizar su seguridad y
eficacia. Una sincronizacién precisa y fiable es critica en aplicaciones que
demandan respuestas en tiempo real y alta precision en el movimiento,
aspectos que solo pueden asegurarse mediante la adopcion de estandares de

comunicacién unificados.

Por otro lado, un enfoque hacia la modularidad estandarizada no solo
facilitaria la personalizacién de los exoesqueletos para atender a necesidades
especificas, como diferentes tipos de discapacidades o la realizacion de tareas

particulares, sino que también simplificaria el mantenimiento y la reparacién
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de estos dispositivos. Esto tendria un impacto directo en la reduccién de costos

y en la mejora de la durabilidad de los exoesqueletos.

1.6.1. Propuesta de Desarrollo.

La propuesta debe aborda las complejidades y oportunidades en el desarrollo
de exoesqueletos mediante un enfoque multifacético que busca superar las
barreras actuales y maximizar el potencial de estos sistemas. Entre los

aspectos centrales de ésta estrategia se incluyen:

Enfoque en Arquitectura Modular y Escalable: Desarrollar una
arquitectura que no solo sea modular y personalizable, sino también
escalable, permitiendo la integraciéon de nuevas tecnologias y mejoras sin
necesidad de redisenar todo el sistema. Esto incluye la creacién de interfaces

estandar para componentes y sistemas de comunicacion.

Adaptabilidad a Diferentes Aplicaciones: Disenar arquitecturas de
control de exoesqueletos que puedan ser facilmente adaptados para una
variedad de aplicaciones, desde la rehabilitacién médica hasta el apoyo en

entornos industriales, mejorando asi su utilidad y viabilidad econémica.

Escalabilidad: Considerar la posibilidad de futuras expansiones y
mejoras durante el disefio inicial, para garantizar que los exoesqueletos
puedan evolucionar con los avances tecnoldgicos sin necesidad de cambios

fundamentales.

Accesibilidad y Versatilidad: Trabajar hacia la reduccién de costos y la
mejora de la facilidad de uso para hacer los exoesqueletos mas accesibles para
un espectro mas amplio de usuarios y aplicaciones. Esto incluye simplificar la

interfaz de usuario y mejorar la ergonomia del dispositivo.

1.6.2. Impacto a Largo Plazo

Los requisitos identificados apuntan a un futuro en el que los exoesqueletos
sean mas accesibles, eficientes y personalizables. La estandarizacion y
modularidad no solo facilitaran la innovacion y el desarrollo dentro del campo,
sino que también haran que estos dispositivos avanzados sean mas practicos

y aplicables en una variedad de contextos, desde la asistencia médica hasta
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la mejora de la eficiencia en el lugar de trabajo. Este enfoque proactivo y
previsor en el disefo y desarrollo de exoesqueletos podria promover avances
significativos en la tecnologia de asistencia y rehabilitacién, mejorando la
calidad de vida de los usuarios y ampliando las posibilidades de su uso

cotidiano.
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Capitulo 2.

MARCO INTEGRAL PARA EL CONTROL DE
SISTEMAS ROBOTICOS DE
REHABILITACION

Este capitulo presenta un marco de control integral y bioinspirado para
exoesqueletos de miembros inferiores, disefiado para mejorar la
rehabilitaciéon de la marcha en nifios con paralisis cerebral. El marco
propuesto se basa en una estructura jerarquica de tres niveles que emula el
control neurolégico de la marcha humana: percepciéon e intencidén, generacion
de patrones centrales, y ejecucion. Se detalla cada nivel, especificando sus
objetivos, requisitos y métodos de funcionamiento, asi como las soluciones
tecnoldgicas necesarias para su implementacion. El capitulo introduce ROS2
como middleware para la comunicacién entre los diferentes niveles,
destacando su capacidad para manejar la sincronizacién y la gestion de
mensajes en tiempo real. Se enfatiza la modularidad y escalabilidad del
sistema, permitiendo la integraciéon de nuevas tecnologias y la adaptacién a
diferentes necesidades de rehabilitaciéon. Esta propuesta aborda los desafios
1dentificados en exoesqueletos actuales, ofreciendo un enfoque mas adaptable,
personalizable y eficiente para la rehabilitacion robética. El marco presentado
sienta las bases para el desarrollo de exoesqueletos mas avanzados y
efectivos, con el potencial de mejorar significativamente la calidad de vida de

los nifios con discapacidades motoras.

2.1. Marco Generalizado de la Arquitectura Electrénica.

El articulo de (Tucker et al., 2015) presenta un marco general para el manejo
de dispositivos protésicos y ortésicos activos para extremidades inferiores.
Este marco, inspirado en el trabajo anterior de (Varol et al., 2010), es aplicable
a una diversidad de dispositivos y articulaciones, reflejando las interacciones
fisicas y los ciclos de retroalimentacion en dispositivos asistenciales durante
su uso cotidiano. Tucker incorpora una estructura de control jerarquica que

toma en cuenta al usuario del dispositivo, el entorno y el propio aparato. Este
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enfoque se centra en describir "qué" deberia hacer cada componente del

controlador, en lugar de especificar "como" deberia hacerlo.

La propuesta presentada en esta tesis se alinea con el sistema sugerido por
(Tucker et al., 2015), enfocado en el "qué" hacer, aspecto ya incluido en
nuestro enfoque, pero extendiéndose también para abordar parcialmente el
"como" realizarlo. Esto resulta en un marco mas especifico y estandarizado,

alineandose con uno de los objetivos principales.

Al igual que (Nakazawa et al., 2012), se conceptualiza la marcha humana en
tres niveles jerarquicos (Figura 4). Un Nivel Alto, que se le denomina
Percepcién- Intencién, un Nivel Medio en donde se Generan los Patrones para
la marcha y un Nivel Bajo, en el que se realiza la Ejecucion, en donde tenemos
activacién motora (Eferente) y retroalimentacién sensorial (Aferente). Cada
uno con diferentes requerimientos técnicos para su correcto funcionamiento.
Se adopta este enfoque para imitar mas de cerca el comportamiento del
sistema nervioso humano durante la marcha. El método presentado busca
replicar esta complejidad, integrando un entendimiento méas profundo tanto

de la mecanica como de la neurologia implicada en el movimiento humano.

Marcha Humana

~

~

Nivel Alto

Percepcion
Intencién

f

~N

=]
o
s Generador de
- PatronesCentral
=
4
.
2 . vz
& Ejecucion
E Retroalimentacion - Aferente
Z  Activacion - Eferente

Figura 4. Niveles Jerarquicos de Control de la Marcha Humana.
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El marco propuesto busca no solo asistir en la rehabilitacién de la marcha,
sino también promover una interaccién mas natural e intuitiva entre el
usuario y el exoesqueleto. En las siguientes secciones, detallaremos los
objetivos, requisitos y funcionalidades de cada nivel de nuestro marco de

control, asi como las soluciones tecnolégicas que lo hacen posible.

2.2.Definicion del marco de control.

En esta seccidn, se define en detalle cada uno de los tres niveles que componen
el marco de control propuesto. Se describen los objetivos, requisitos y métodos
de funcionamiento de cada nivel, asi como las soluciones electronicas y
tecnoldgicas necesarias para su implementacion. Esta definiciéon detallada
proporciona una guia clara y concisa para el disefio y desarrollo de

exoesqueletos de rehabilitacién.

2.2.1. Nivel Alto (Percepcion e Intencion):

Este nivel es crucial para interpretar la intenciéon de movimiento del usuario,
un aspecto fundamental para la interaccién intuitiva con el exoesqueleto. Se
enfoca en captar y procesar sefiales, ya sean fisicas o neurofisiolégicas, para
determinar la accién deseada. Aqui, se emplean interfaces avanzadas y
posibles algoritmos de inteligencia artificial para predecir y responder a las
intenciones del usuario, permitiendo una operacién fluida y natural del

exoesqueleto.

Para abordar el concepto de control de Alto Nivel en exoesqueletos, y
basandonos en (Baud et al., 2021), podemos dividirlo en tres puntos clave:

Objetivos, Requisitos y Métodos para su funcionamiento.

2.2.1.1. Objetivos Nivel Alto

El control del Niel Alto determina el comportamiento general del
exoesqueleto. Estos sistemas suelen permitir cambiar entre varios modos de
operacién dependiendo del tipo de actividad y el entorno (Baud et al., 2021).
Por ejemplo, puede variar entre caminar en terreno plano, subir escaleras y
transiciones de sentado a de pie. Estos cambios de modo no suelen ser
frecuentes y, generalmente, hay un intervalo de varios segundos entre dos

cambios consecutivos, lo que permite al usuario seleccionar el modo deseado.
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2.2.1.2. Requisitos Nivel Alto.

El control de Alto Nivel debe ser fiable para la usabilidad practica de los
exoesqueletos en situaciones del mundo real. Existen diferentes métodos de
entrada para que el usuario determine el modo de operacién del exoesqueleto,
como botones, comandos de voz o interfaces cerebro-computadora (BCI). Estos
métodos deben ser faciles de implementar, predecibles y con un bajo riesgo de

errores, sin sobrecargar cognitivamente al usuario.

Dentro de los requisitos para el control de Alto Nivel en exoesqueletos, es
importante considerar también el tiempo de ejecuciéon del controlador en
relacion con los tiempos de reaccién humana a diferentes estimulos. El tiempo
de reaccion humana varia segun el tipo de estimulo. Para un estimulo
auditivo, oscila entre 140-160 ms; para un estimulo visual, entre 180-200 ms;
y para el tacto, alrededor de 155 ms, (Kosinski, 2010; Vernon & Mori, 1992;
Woods et al., 2015). Estos tiempos de reaccién son indicativos de la velocidad
con la que un usuario puede responder a estimulos externos, lo que es

relevante para la interaccién con un exoesqueleto.

En el contexto del control de Alto Nivel, el tiempo de ejecucién del controlador
no es critico para la locomocion en si, pero debe estar alineado con los tiempos
de reaccion humana. Los algoritmos del sistema electréonico de Alto Nivel
deben funcionar en marcos de tiempo entre 140-200 ms, una frecuencia de 7-
5 Hz. Esto asegura que la respuesta del exoesqueleto sea oportuna y

sincronizada con las reacciones y expectativas naturales del usuario.

Este requerimiento es importante porque una sincronizacién adecuada entre
el tiempo de reaccién del usuario y la respuesta del exoesqueleto mejora la
naturalidad y eficiencia de la interaccién. Un sistema que responde de
manera oportuna a los comandos del usuario ya sea a través de entradas
manuales, interfaces cerebro-computadora, reconocimiento de movimientos o
identificacion de terreno, contribuye significativamente a una experiencia de
usuario intuitiva y segura. La capacidad del exoesqueleto para adaptarse
rapidamente a los cambios en la intencién o el entorno del usuario es
fundamental para su eficacia en aplicaciones practicas, especialmente en

entornos dinamicos y en situaciones de la vida real.
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2.2.1.3. Algoritmos implementados en el Nivel Alto

Los métodos para el control de alto nivel en exoesqueletos incluyen la Entrada
Manual del Usuario (MUI), que permite seleccionar modos de operacién a
través de dispositivos como botones o comandos de voz; la Interfaz Cerebro-
Computadora (BCI), que determina el modo de operacién mediante la
actividad cerebral del usuario, captada por electrodos; el Reconocimiento de
Movimientos (MOV), que ajusta el comportamiento del exoesqueleto segtin los
movimientos o intenciones de movimiento del usuario, utilizando datos de
sensores articulares y unidades de medicion inercial; y la Identificacién del
Terreno (TER), que utiliza sensores integrados para reconocer el terreno u
obstaculos y planificar los movimientos, empleando camaras de luz visible o
3D, sensores de distancia por infrarrojos, o una combinacién de estos con
unidades de medicion inercial. Cada uno de estos métodos contribuye al
funcionamiento adaptativo del exoesqueleto, mejorando la experiencia del

usuario y la eficacia del dispositivo en diversos entornos (Tucker et al., 2015).

2.2.1.4. Soluciones Electronicas y Tecnolégicas
Procesadores de Alto Rendimiento

Para garantizar la gestion eficaz de mensajes y el procesamiento en tiempo
real, es esencial utilizar microcontroladores y procesadores de alto
rendimiento. Estos dispositivos deben ser capaces de ejecutar algoritmos
complejos de inteligencia artificial y procesamiento de sefiales en los marcos
de tiempo requeridos (140-200 ms). Chips como ARM Cortex-A series, Intel
Series, que ofrecen capacidades de procesamiento potentes y eficientes

energéticamente, son ideales para estos propdsitos.
Sensores y Dispositivos de Entrada

Para la entrada manual del usuario (MUI), se pueden emplear interfaces
tactiles avanzadas y micréfonos para comandos de voz, garantizando una

interaccion facil y natural.

En el caso de la interfaz cerebro-computadora (BCI), el uso de electrodos no
invasivos con tecnologia EEG (electroencefalografia) mejorada para una
rapida colocaciéon y seniales de alta calidad es crucial. Para el reconocimiento

de movimientos (MOV), las unidades de medicién inercial IMU) y sensores
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articulares avanzados ofrecen datos precisos del movimiento y la orientacién
del usuario. En la identificacién del terreno (TER), cAmaras 3D y sensores
LIDAR pueden proporcionar informaciéon detallada sobre el entorno,

permitiendo al exoesqueleto adaptarse a diferentes condiciones del terreno.
Modulos de Comunicacion.

Para permitir una comunicacién fluida entre los distintos componentes del
exoesqueleto y posiblemente con dispositivos externos, el uso de médulos de
comunicacién tanta aldmbrica (Ethernet) como inalambrica (Wi-Fi), es
esencial. Esto facilita una configuracion modular del sistema y permite

actualizaciones y personalizaciones sencillas.
Software y Algoritmos.

Desarrollar y optimizar algoritmos para el procesamiento de senales,
reconocimiento de patrones, y aprendizaje automatico que puedan operar
dentro de los limites de tiempo requeridos. Estos algoritmos deben ser capaces
de interpretar las sefiales de entrada de manera eficaz para predecir y

responder a las intenciones del usuario en tiempo real.
Plataformas de Desarrollo y Simulacion

Utilizar plataformas de desarrollo y simulacién, como ROS (Robot Operating
System), puede ser beneficioso para disefiar, probar y optimizar los sistemas
de control del exoesqueleto. Estas plataformas permiten la simulacién de
entornos complejos y la interaccion con modelos virtuales del exoesqueleto

antes de la implementacién fisica.
Interfaz de Usuario y Monitoreo

Proveer interfaces de usuario que permitan la monitorizacion y ajuste en
tiempo real de los parametros de control, facilitando la interacciéon entre el

usuario y el equipo técnico para optimizar el rendimiento del exoesqueleto.

2.2.2. Nivel Medio (Generador de Patrones Centrales):

Funciona como el ntcleo de la arquitectura, traduciendo las intenciones
percibidas en patrones de movimiento. Este nivel coordina y genera

referencias de control para las articulaciones y sistemas motorizados del
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exoesqueleto, asegurando que los movimientos sean seguros, eficientes y en
sincronia con las expectativas del usuario. Se integran aqui sistemas de

control avanzados que modelan y replican patrones de marcha humana.

2.2.2.1. Objetivos Nivel Medio.

El objetivo principal del control de Nivel Medio en exoesqueletos es generar
los patrones de movimiento que el dispositivo seguira. Este nivel actia sobre
los comandos y configuraciones proporcionadas por el nivel superior,
convirtiéndolos en patrones especificos de movimiento. Estos patrones pueden
incluir variaciones en la marcha, ajustes de velocidad, y modulaciones de
posicién y torque. Este proceso implica tanto la interpretacion de comandos
de activacién ("triggers") como la modulacién y configuracién detallada de los
patrones de marcha, asegurando que el exoesqueleto responda de manera
precisa y coherente a las demandas y expectativas del usuario, (Lora-Millan
et al., 2022).

2.2.2.2. Requisitos Nivel Medio.

Los requisitos del control de Nivel Medio en exoesqueletos son esenciales para
garantizar una sincronizaciéon y adaptacién Optimas con los movimientos

humanos. Este nivel requiere:

Adaptacion a las Velocidades Nerviosas: Considerando las velocidades de los
nervios en las extremidades inferiores (40-45 m/s) (Kosinski, 2010; Letz &
Gerr, 1994; Vernon & Mori, 1992; Woods et al., 2015) y la longitud promedio
de estos nervios (aproximadamente 70 cm) (Elbarrany & Altaf, 2017), implica
que la frecuencia minima para una interaccién correcta con los movimientos
humanos debe oscilar entre 57.14 y 64.28 Hz, (= 60 Hz).

Coordinacién de Multiples Sistemas: El control de Medio Nivel debe coordinar
eficientemente el movimiento de varias articulaciones motorizadas y
dispositivos. Esto requiere una integracion precisa de sefiales y patrones para

asegurar una respuesta coordinada y fluida.

Capacidad de Procesamiento: Los sistemas deben ser capaces de procesar
comandos complejos y realizar calculos en tiempo real para generar patrones
de movimiento precisos, lo que requiere microprocesadores avanzados y

sistemas de ejecucién multihilo.
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Comunicacién Efectiva: Se necesitan sistemas de comunicacién estandar con
baja latencia y alta velocidad para garantizar la sincronizacién de la

informacidn entre los diferentes niveles de control.

2.2.2.3. Algoritmos implementados en el Nivel Medio.

Dentro de los métodos para el funcionamiento del control de Nivel Medio en
exoesqueletos, los algoritmos avanzados juegan un papel fundamental. Estos
algoritmos son responsables de interpretar y transformar las sefiales de
entrada en patrones de movimiento precisos. Deben adaptarse a las
variaciones en la marcha y a las intenciones del usuario, garantizando una
reproduccion fluida y natural de los movimientos. La complejidad de estos
algoritmos permite que el exoesqueleto responda de manera dinamica y
precisa a las necesidades especificas del usuario en tiempo real. Entre algunos

tipos de controladores comtinmente utilizados tenemos:

Control basado en eventos: Utiliza eventos especificos del ciclo de la marcha

para cambiar entre distintos modos de asistencia.

Control de impedancia/admitancia’ Ajusta la rigidez o flexibilidad del

exoesqueleto para adaptarse a los movimientos del usuario.

Control basado en patrones de movimiento' Emplea patrones predefinidos

para guiar la asistencia durante la marcha.

Control predictivo’ Anticipa las necesidades del usuario basandose en datos

de movimiento y ajusta la asistencia en consecuencia.

Estas estrategias permiten una interacciéon mas dinamica y adaptativa entre

el usuario y el exoesqueleto, mejorando la asistencia durante la marcha.

2.2.2.4. Soluciones Electrénicas y Tecnoldgicas
Microprocesadores y Plataformas de Computacion de Alto Rendimiento

Dada la necesidad de procesar comandos complejos y realizar calculos en
tiempo real, el uso de microprocesadores avanzados y plataformas de
computaciéon de alto rendimiento es esencial. Procesadores con capacidades

de ejecucion multihilo, como los basados en la arquitectura ARM Cortex-A o
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los chips especializados en IA y procesamiento de senales, pueden manejar

eficientemente estas tareas.
Sistemas de Comunicacion de Alta Velocidad y Baja Latencia

Utilizar tecnologias de comunicacion estandar, como CAN bus para sistemas
embebidos o Ethernet para aplicaciones que requieren mayor ancho de banda,
garantizando una comunicacion efectiva entre los distintos componentes y

niveles de control con baja latencia y alta velocidad.
Software de Simulacion y Modelado

Emplear software de simulacion y modelado para disenar y probar los
algoritmos de control y los patrones de movimiento antes de su
implementacién fisica. Herramientas como MATLAB/Simulink o software
especifico de robotica pueden ser utiles para simular el comportamiento del

exoesqueleto y optimizar los algoritmos de control.

2.2.3. Nivel Bajo (Ejecucion)

Es el nivel mas cercano a la accidon fisica, donde se realiza el control preciso
de los actuadores. Este nivel se encarga de seguir las referencias de posicion,
velocidad y fuerza proporcionadas por el nivel medio. Requiere una alta
precision y rapidez en la respuesta para mantener la estabilidad y la
seguridad durante la marcha, destacando la importancia de sensores y

actuadores de alta calidad y un control de bucle cerrado eficiente.

2.2.3.1. Objetivos del Nivel Bajo

El objetivo es controlar cada dispositivo actuador para seguir puntos de
referencia de posicion, velocidad o fuerza. Estas referencias son enviadas por
el nivel Medio. El control en este nivel es fundamental para la ejecucién

precisa de los movimientos del exoesqueleto.

2.2.3.2. Requisitos del Nivel Bajo

Incluyen la necesidad de que cada actuador o grupo de actuadores tenga su
propio controlador, el cual debe considerar las propiedades cinematicas y

dindmicas del sistema a comandar. Ademas, es clave la precision en la
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respuesta de los controles de retroalimentacion cerrada en el dominio del

tiempo discreto.

2.2.3.3. Algoritmos implementados en el Nivel Bajo

Para asegurar una operacion eficiente y segura de los exoesqueletos, es
fundamental implementar métodos avanzados en su funcionamiento a nivel
bajo. Estos métodos abarcan desde una alta frecuencia de muestreo, hasta
técnicas sofisticadas de control que permiten una adaptacion en tiempo real
a las necesidades del usuario. Este enfoque integrado no solo mejora la
interaccion entre el usuario y el dispositivo, sino que también asegura un
control preciso de los actuadores mediante la utilizacién de algoritmos de
control avanzados y sistemas de adquisicién y procesamiento de datos. A
continuacién, se detallan aspectos clave como la alta frecuencia de muestreo,
la adquisicion y procesamiento de datos, y los enfoques de control de
impedancia y admitancia, esenciales para el desarrollo eficaz de

exoesqueletos.

Alta Frecuencia de Muestreo: Esta alta frecuencia es crucial para capturar
las dinamicas rapidas del movimiento humano y permite realizar ajustes casi
en tiempo real para adaptarse a las necesidades del usuario durante el ciclo

de caminata.

Adquisicién de Datos: Los sensores integrados en el exoesqueleto (como
encoders, giroscopios, acelerémetros, y sensores de fuerza) recogen datos
sobre la posicion, orientacion, y fuerzas aplicadas. Estos datos son esenciales

para entender la intencién del usuario y el estado actual del exoesqueleto.

Procesamiento de Datos: Los datos recogidos se procesan rapidamente para
estimar la dinamica del movimiento y detectar cualquier desviacién del
comportamiento deseado. Esto puede incluir filtros digitales para suavizar la

senal y algoritmos para estimar la posicion y velocidad.

Control de Impedancia y Admitancia: La implementacién de control de
impedancia o admitancia permite que el exoesqueleto se adapte
dindmicamente a las interacciones fisicas con el usuario y el entorno. Por
ejemplo, en un control de impedancia, el sistema puede ajustar la rigidez y
amortiguacién de los actuadores para emular las caracteristicas mecanicas

naturales de los musculos y articulaciones humanas.
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Algoritmos de Control: Los algoritmos especificos (como control PID, control
predictivo, o control basado en modelo) se utilizan para ajustar los pardmetros
de control en tiempo real basandose en los datos de entrada y los objetivos
deseados. Estos algoritmos son esenciales para lograr una respuesta rapida y

precisa de los actuadores.

El nivel bajo de control en exoesqueletos representa la interfaz directa con el
mundo fisico, encargandose de la activacién precisa de los actuadores para
ejecutar los movimientos deseados. Este nivel es critico para asegurar que el
exoesqueleto opere de manera segura, eficiente y en armonia con el usuario.
A continuaciéon, se detallan las soluciones electrénicas y tecnoldgicas
diseiadas para cumplir con los objetivos y requisitos de este nivel,
garantizando un control efectivo de los actuadores basado en las referencias

proporcionadas por el nivel medio.

2.2.3.4. Soluciones Electronicas y Tecnolégicas
Actuadores de Alta Precision

Emplear actuadores eléctricos (como servomotores) que ofrezcan alta
precision en posicion, velocidad y fuerza. Estos actuadores deben ser capaces

de realizar ajustes finos y responder rapidamente a las 6rdenes de control.
Sistemas de Sensores Integrados

Incorporar una variedad de sensores, incluyendo encoders, giroscopios,
acelerometros, y sensores de fuerza y torque, para proporcionar
retroalimentacién precisa y en tiempo real sobre la posicién, orientacién y

dinamica del exoesqueleto y del usuario.
Controladores Dedicados para Actuadores

Cada actuador o grupo de actuadores deberian estar equipados con su propio
controlador, permitiendo una gestién detallada y una respuesta rapida. Estos
controladores pueden basarse en microprocesadores, microcontroladores o
DSPs (Procesadores de Senal Digital) que soporten procesamiento en tiempo

real y alta frecuencia de muestreo.

47



MARCO INTEGRAL PARA EL CONTROL DE SISTEMAS ROBOTICQS
DE REHABILITACION

2.3.Comunicacion y Sincronizacion:

La sincronizacion en sistemas electronicos es fundamental para asegurar que
las operaciones y procesos se ejecuten de manera coordinada y eficiente. En
un entorno con multiples dispositivos y aplicaciones, mantener todos los
componentes sincronizados es un desafio significativo debido a las diferencias
en hardware, software. Aqui el middleware juega un papel importante,
actuando como intermediario que facilita la comunicacién y la sincronizacién

entre sistemas y aplicaciones.

©
MIDDLEWARE

Figura 5. Analogia del middleware y su funcionamiento con diversos sistemas.

Asi como la cremallera asegura una interaccién fluida y eficiente entre los
componentes del pinén, el middleware permite que sistemas y aplicaciones
heterogéneos operen en conjunto de manera armoniosa y sin fricciones
(Figura 5). En esencia, se encarga de abstraer las diferencias entre sistemas
operativos y plataformas de hardware, proporcionando servicios comunes
como la gestiéon de datos, mensajeria y autenticacion. Esto permite a los
desarrolladores centrarse en la légica de la aplicacion, liberandolos de la
complejidad de la interoperabilidad entre sistemas y mejorando
significativamente la sincronizaciéon en entornos electréonicos diversos. El

middleware mejora la sincronizacién de varias maneras:

Gestion de Mensajes: Permite una comunicacion eficaz entre componentes
distribuidos mediante colas de mensajes, publicacién/suscripcién y otros
patrones de comunicacién. Esto asegura que los mensajes se entreguen y
procesen de manera ordenada y coherente, manteniendo la sincronizacién

entre procesos.

Servicios de Tiempo: Ofrece mecanismos para sincronizar relojes y gestionar

eventos basados en tiempo a través de diferentes sistemas. Esto es crucial
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para operaciones que dependen de la precisién temporal, como transacciones

financieras, sistemas de control industrial y comunicaciones en tiempo real.

Abstraccion de la Heterogeneidad: Al ocultar las diferencias entre sistemas
operativos y hardware, el middleware permite la integracion y sincronizacion
de dispositivos y aplicaciones diversas, facilitando un ecosistema cohesivo y

operativamente sincronizado.

Coordinaciéon de Procesos: Proporciona mecanismos para la coordinaciéon y el
control de procesos distribuidos, incluyendo bloqueos, semaforos y monitores.
Esto asegura que los recursos compartidos se utilicen de manera eficiente y

que las operaciones criticas se realicen en el orden correcto.

Calidad de Servicio (QoS): Ofrece capacidades para gestionar y priorizar el
trafico de red, asegurando que las aplicaciones criticas reciban los recursos

necesarios para su correcta sincronizacion y funcionamiento.

En el ambito de los sistemas distribuidos, la eleccion de un middleware de
mensajeria adecuado es importante para garantizar la comunicacion eficaz y
confiable entre diferentes componentes de software. Estos sistemas actian
como una capa intermedia que facilita el intercambio de mensajes de manera
eficiente, segura y escalable. Cada middleware de mensajeria viene con su
conjunto unico de caracteristicas y capacidades, haciendo que algunos sean
mas adecuados para ciertos tipos de aplicaciones que otros. Para ayudar a
entender mejor las diferencias y similitudes entre varios middlewares de
mensajeria, se ha  preparado la Tabla 2 comparativa centrada en

caracteristicas clave.

La clasificacién de cada middleware en la Tabla 2 se basa en criterios

especificos que definen su nivel de desemperio en diferentes categorias:

Gestion de Mensajes: Se evalia la capacidad para manejar grandes
volimenes de mensajes con baja latencia y garantizar la entrega confiable,

incluso bajo alta carga.

Servicios de Tiempo: Se considera la precision y confiabilidad de la
sincronizaciéon de reloj en entornos distribuidos, asi como el soporte para

eventos basados en tiempo.
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Abstraccion de la Heterogeneidad: Se mide la capacidad de integrar y operar
en diversos sistemas operativos, lenguajes de programacion y arquitecturas

de hardware.

Coordinaciéon de Procesos: Se valora la variedad y eficacia de los mecanismos

para gestionar la concurrencia y sincronizacién en entornos distribuidos.

Calidad de Servicio (QoS): Se analiza la flexibilidad y amplitud de las opciones
de configuracion para garantizar la entrega confiable de mensajes y gestionar

el trafico de red.

La calificacién "Excelente" indica un desempeno sobresaliente en la categoria,
mientras que "Muy Buena" seniala un buen rendimiento con posibles
limitaciones en escenarios extremos. "Buena" implica una capacidad
adecuada para la mayoria de los casos, pero con limitaciones en entornos
exigentes. "Moderada" sugiere una funcionalidad basica, y "Baja" denota una

capacidad limitada, adecuada solo para escenarios simples.

Tabla 2. Comparativa de middlewares.

Calidad d
Middl Gestion de Servicios de ~ Abstraccion de la  Coordinacién de Sa ! ? . e
iddleware ervicios
Mensajes Tiempo heterogeneidad Procesos.
(QoS)
RabbitM@ Excelente Moderada Alta Moderada Alta
(Ionescu, 2015)
Kafka (Kreps et Excelente Alta Moderada Baja Alta
al., 2011)
ActiveMEIonescu, Excelente Moderada Alta Alta Alta
2015)
M@TT (Thangavel Muy Buena Baja Alta Baja Moderada
et al., 2014)
ZeroM@) Buena Baja Alta Moderada Moderada
(Estrada &
Astudillo,
2015)
NATS (T & K’ Muy Buena Baja Moderada Baja Alta
2019)
ROS2 (Maruyama Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

et al., 2016)
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La comparacion entre diferentes middlewares de mensajeria resalta la
versatilidad y capacidad de ROS2 frente a alternativas como Kafka,
RabbitMQ, y ActiveMQ. ROS2 se distingue por su disefio modular y su
capacidad para facilitar la comunicacién entre procesos de manera flexible,
ademas de su habilidad para manejar eventos basados en tiempo junto con
Kafka, siendo crucial para la sincronizacién en aplicaciones distribuidas.
Sobresale en la integracién de dispositivos y sistemas operativos diversos,
una ventaja clave para el desarrollo de aplicaciones robdéticas complejas, y
ofrece mecanismos avanzados para la coordinaciéon de procesos distribuidos,
junto con ActiveMQ. La calidad de servicio configurable y detallada es otro
punto a favor para ROS2, permitiendo a los desarrolladores especificar los
requisitos de comunicacién con precision. Aunque ROS2 se presenta como una
herramienta robusta y adaptable para la robética, su curva de aprendizaje
mas pronunciada, la necesidad de méas recursos de hardware, y el esfuerzo
adicional en configuracion y mantenimiento pueden ser considerados
desafios, especialmente para nuevos usuarios o proyectos con restricciones de

recursos

2.3.1. ROS2 (Robot Operating System 2):

ROS2 es una plataforma de software de codigo abierto disenada para mejorar
el desarrollo, la construcciéon y la ejecucion de software en sistemas roboticos.
Actda como un middleware, proporcionando un conjunto de herramientas y
servicios que facilitan la comunicacién y la coordinaciéon entre los diversos
componentes de hardware y software de un robot. A diferencia de un sistema
operativo tradicional que gestiona los recursos de hardware de un ordenador,
ROS2 se centra en la interconexién de cédigo y datos en un sistema robdético
complejo (Quigley et al., n.d.). A continuacién, se detalla més profundamente

cémo funciona ROS2:

En ROS2, la unidad béasica de software se llama "nodo". Un nodo puede ser
un proceso que realiza una funcidon especifica, como controlar un motor,
procesar datos de un sensor o ejecutar un algoritmo de planificaciéon. Cada
nodo esta disefiado para realizar tareas pequenas y bien definidas,

fomentando asi un enfoque modular para el desarrollo de software robdtico.
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Los nodos se comunican entre si mediante un sistema de mensajeria flexible

que soporta varios patrones de comunicacién:

Publicacion/Suscripcion’ Los nodos pueden publicar mensajes en temas
especificos a los que otros nodos se suscriben. Este patrén permite la

comunicaciéon asincrona y uno a muchos.

Servicios: Permiten la comunicaciéon sincrona basada en solicitudes y
respuestas entre nodos. Un nodo ofrece un servicio, y otro nodo puede llamar

a ese servicio con una solicitud y esperar una respuesta.

Acciones’ Son utilizadas para tareas de larga duracion que requieren
retroalimentacion continua durante su ejecucion. Permiten a los nodos enviar

una meta y recibir actualizaciones y resultados sobre el progreso de la tarea.

ROS2 introduce la configuracién de QoS (Quality of Service), que permite a
los desarrolladores especificar y ajustar como se deben manejar los mensajes
en términos de fiabilidad, durabilidad, y otros aspectos criticos para la
comunicaciéon entre nodos. Esto es esencial para garantizar que las
aplicaciones robéticas puedan cumplir con los requisitos especificos de

rendimiento y fiabilidad.

ROS2 esta disenado desde el principio para sistemas distribuidos, lo que
significa que los nodos pueden ejecutarse en diferentes dispositivos o
computadoras y comunicarse a través de la red. Esto es clave para robots
compuestos por multiples subsistemas y sensores distribuidos, (Park et al.,
2020).

Ademas, ROS2 es independiente del sistema operativo, lo que significa que
puede ejecutarse en diferentes sistemas operativos como Linux, macOS,
Windows, y sistemas embebidos. Esto facilita el desarrollo cruzado y la
implementaciéon de sistemas robdticos en una variedad de plataformas de

hardware.

Posee ademas caracteristicas avanzadas de seguridad, como la comunicacién
cifrada entre nodos y la autenticacion, ROS2 atiende a aplicaciones en

entornos donde la seguridad de los datos y la operacién segura son criticas.

Funciona como una infraestructura compleja pero altamente flexible que

conecta diferentes partes de un sistema robdtico, permitiendo una
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comunicacion eficiente y el manejo de procesos a través de sus caracteristicas
avanzadas de mensajeria, QoS, y soporte para sistemas distribuidos y
multiplataforma. Su disefio modular y las amplias herramientas de desarrollo
disponibles facilitan la creacién de aplicaciones robdticas sofisticadas y

confiables.

La seleccion de ROS2 como middleware para la propuesta responde a la
necesidad de una plataforma que soporte la sincronizaciéon y comunicacion en
sistemas electrénicos complejos, y también a aprovechar capacidades
avanzadas en gestion de mensajes, servicios de tiempo, abstraccion de la
heterogeneidad, coordinacién de procesos y calidad de servicio. Estas
caracteristicas hacen de ROS2 una solucién excepcionalmente adecuada para
enfrentar los retos presentes en el desarrollo e implementacién de sistemas

electréonicos avanzados, maximizando su eficiencia, flexibilidad y fiabilidad.

2.4. Marco Propuesto.

La propuesta del marco electrénico de los exoesqueletos de miembros
inferiores se desglosa cuidadosamente en tres niveles jerarquicos. Mediante
una analogia con la Figura 4, que ilustra los niveles de la marcha humana, se
introduce la Figura 6. Esta tltima expone cada nivel junto con sus funciones

especificas y como estos se interrelacionan con la marcha humana.

En el Nivel Alto, se pone énfasis en la percepciéon e intencién del usuario.
Esta fase involucra la ejecucion de algoritmos destinados a adaptar los
sistemas a las necesidades individuales de los usuarios, ademas de activar el
impulso inicial para el movimiento o actividad que se llevara a cabo en el nivel
subsiguiente. Tecnolégicamente, este nivel demanda un sistema que pueda
interactuar a través de ROS2 con los otros niveles, asegurando una frecuencia

de actualizacion en la transmision y recepcion de datos superior a 5Hz.
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Figura 6. Marco generalizado para la conceptualizacién de la arquitectura. A la
izquierda, se observan los tres niveles jerarquicos estudiados en la marcha
humana. A la derecha, el marco conceptual propuesto.

El Nivel Medio esta encargado de la creacion de patrones de movimiento para
el exoesqueleto, determinados por las modulaciones, velocidades y tipos de
patrones estipulados por el nivel anterior. En términos tecnoldgicos, es
imprescindible disponer de hardware capaz de facilitar la comunicacién
mediante ROS2, con una tasa de actualizacién de los datos enviados (posicién,

velocidad o torque) al nivel siguiente de al menos 60Hz.

Por dltimo, el Nivel Bajo se encarga de la ejecucion fisica del movimiento. Los
datos de posicion, velocidad y/o torques provenientes del Nivel Medio deben
ser precisamente ejecutados por controladores especializados para cada
actuador. Este nivel aloja a los sensores, que deben tener sistemas
electréonicos capaces de enviar su informaciéon a una red ROS2, con una

velocidad de actualizacién propuesta de 1KHz.

La Figura 7 ilustra un esquema resumido del marco de arquitectura
electronica sugerido para exoesqueletos de miembros inferiores, facilitando

una vision clara de la estructura propuesta y su interconexion.
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Figura 7. Propuesta Marco Arquitectura Electrénica.

Esta propuesta adopta un enfoque que conceptualiza la marcha humana en
tres niveles jerarquicos, buscando replicar la complejidad del sistema
nervioso humano durante la marcha. Esto implica un entendimiento mas
profundo tanto de la mecanica como de la neurologia implicada en el

movimiento humano.

Ademas, la propuesta considera la posibilidad de futuras expansiones y
mejoras durante el disenio de los exoesqueletos, garantizando asi que puedan
evolucionar con los avances tecnoldgicos sin necesidad de cambios
fundamentales. Se trabaja hacia la reducciéon de costos y la mejora de la
facilidad de uso para hacer los exoesqueletos mas accesibles para un espectro
mas amplio de usuarios y aplicaciones. En resumen, la propuesta aborda
tanto aspectos técnicos como tedricos para desarrollar exoesqueletos mas

avanzados y versatiles.

2.5.Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado un novedoso marco integral para el control
de exoesqueletos de miembros inferiores. Esta propuesta se basa en una
comprension de la biomecanica y neurologia de la marcha humana,
traduciendo este conocimiento en una arquitectura electrénica jerarquica y

bioinspirada.
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El marco propuesto se divide en tres niveles principales, cada nivel ha sido
cuidadosamente disefado para cumplir funciones especificas, desde la
interpretacion de las intenciones del usuario hasta la ejecucién precisa de los

movimientos:

Nivel Alto (Percepcién e Intencién): Este nivel se centra en la interpretacién
de las intenciones del usuario y la adaptaciéon del exoesqueleto a sus
necesidades individuales. Se emplean interfaces avanzadas y algoritmos de

inteligencia artificial para garantizar una interaccién intuitiva y fluida.

Nivel Medio (Generador de Patrones Centrales): Actia como el ntcleo del
sistema, traduciendo las intenciones del usuario en patrones de movimiento
coordinados para las articulaciones y actuadores del exoesqueleto. Se utilizan
algoritmos avanzados para generar patrones de marcha precisos y

adaptativos.

Nivel Bajo (Ejecucién): Este nivel se encarga de la ejecucién precisa de los
movimientos, controlando los actuadores en tiempo real para seguir las
referencias de posicion, velocidad y fuerza proporcionadas por el nivel medio.
Se utilizan tecnologias de control de alta precision y sensores integrados para

garantizar un movimiento seguro y eficiente.

La comunicacion y sincronizacion entre estos niveles se logra mediante el uso
de ROS2, un middleware de robética de coédigo abierto que facilita la

comunicacién entre procesos y la gestién de datos en tiempo real.

La propuesta presentada en este capitulo no solo ofrece una solucién a las
limitaciones identificadas en los exoesqueletos actuales, sino que también
establece una base sélida para el desarrollo de sistemas de rehabilitacién mas
avanzados y efectivos. El enfoque en la personalizacion y la adaptabilidad
promete mejorar significativamente la experiencia de rehabilitacién para las

personas con discapacidades motoras.

Mientras este capitulo ha sentado las bases tedricas y conceptuales del marco
tecnolégico, el Capitulo 3 se centrara en la implementacion practica y la
validacion de este sistema en un entorno real. Se explorara cémo el marco
propuesto se traduce en un sistema robdtico funcional, detallando los
componentes tecnoldgicos especificos, los algoritmos de control

implementados y las pruebas realizadas para verificar la eficacia y seguridad
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del sistema. Esta transicién de la teoria a la practica permitira evaluar el

verdadero potencial del marco en la mejora de la rehabilitacién de la marcha
en ninos con paralisis cerebral, proporcionando perspectivas valiosas sobre su

aplicabilidad clinica y posibles areas de mejora futura.
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Capitulo 3

Capitulo 3

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL
SISTEMA ELECTRONICO.

Este capitulo presenta la implementaciéon y validacion del marco de
control integral propuesto en el sistema robético Discover2Walk (D2W),
disefiado para mejorar la rehabilitaciéon de la marcha en nifios con paralisis
cerebral. Se detalla la arquitectura del sistema, que incluye moddulos de
pelvis, tobillos y tracciéon, asi como sistemas avanzados de navegacién y
sensores. El capitulo describe la integracion de la arquitectura de control
jerarquica, utilizando ROS2 como middleware para la comunicacién entre los
diferentes niveles del sistema. Se presentan pruebas exhaustivas que
demuestran la sincronizacién efectiva entre componentes, la modularidad del
disefio y la escalabilidad del sistema. Se destaca la integracién exitosa de
tecnologias adicionales, como un exoesqueleto flexible de tobillo y un sistema
de realidad virtual, que amplian las capacidades terapéuticas del D2W. Los
resultados muestran que el sistema es capaz de proporcionar una asistencia
precisa y adaptable en la marcha, mientras mantiene una comunicacién
robusta y en tiempo real entre sus componentes. Este capitulo valida la
efectividad del marco propuesto en un contexto practico, demostrando su
potencial para revolucionar la terapia de rehabilitacién en nifos con

discapacidades motoras.

3.1. Plataforma Robética Discover2Walk (D2W).

El sistema robético Discover2Walk (D2W) (Figura 8) es un dispositivo
innovador disenado para transformar la vida de nifios con paralisis cerebral.
Este exoesqueleto robdtico, adaptable y personalizable, se enfoca en facilitar

la experiencia de caminar y fomentar la exploracion del entorno.

El D2W se distingue por su estructura flexible que se ajusta al crecimiento y
desarrollo de cada nifno. Mediante una plataforma modular, proporciona
asistencia dindmica y coordinada en el movimiento de las piernas, simulando
una marcha natural. Su sistema de control preciso sobre la pelvis y los

tobillos, asistido por actuadores y sensores, replica los patrones naturales de
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la marcha, permitiendo al nifio experimentar como es caminar de forma

saludable.

La adaptabilidad del D2W es clave para su eficacia. No solo se ajusta al
desarrollo fisico del nifio, sino que también se personaliza para satisfacer sus
necesidades individuales. Esta capacidad de adaptacién asegura que el
sistema sea efectivo en diferentes etapas del desarrollo y en una variedad de

condiciones de paralisis cerebral.

Figura 8. Renderizado del Sistema Robético Discover2Walk (versién preliminar).

Ademas, incorpora tecnologias avanzadas como sistemas de navegacion,
abriendo nuevas posibilidades para terapias cognitivas mediante la
interaccion con el entorno. Estas innovaciones no solo aumentan la
independencia de los usuarios sino que también enriquecen su percepcion
sensorial, permitiéndoles interactuar de manera segura y significativa con su
alrededor. Mediante la interaccién con este sistema robdético, los nifios no solo
progresan en su habilidad para caminar, sino que también desarrollan

confianza y autonomia, aspectos fundamentales para su crecimiento.

3.1.1. Componentes y Funcionalidades.

Para lograr su objetivo, Discover2Walk (D2W) emplea una estructura externa
que esta disefada y construida a partir de perfiles de aluminio (BOSCH,

Alemania) unidos formando un prisma rectangular de 1,5x0,65x1,2m (Figura
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9) y presenta los siguientes médulos principales: pélvico, tobillos y médulos

de traccion.

Figura 9. Estructura de aluminio del sistema D2W fabricado con perfiles BOSCH.

Moédulo de Pelvis: El médulo de pelvis funciona como un sistema integrado de
componentes que trabajan en conjunto para lograr un control preciso y seguro

del movimiento y soporte de peso de la pelvis.

En primer lugar, cuatro cables de acero inoxidable de grado marino 7x19 316
(TECNI, Reino Unido), recubiertos de nylon, se conectan a una oértesis de
cadera modificada "HIP ABDUCTION ORTHOSIS" (PRIM, Espaia), (Figura
10). Estos cables, seleccionados por su alta resistencia a la traccién (con una
carga méaxima de rotura de 22 kg) y su reducido tamafio, garantizan la
seguridad y durabilidad del sistema, permitiendo el soporte de peso de nifios
de hasta 30 kg. El recubrimiento de nylon proporciona una capa adicional de

proteccion y resistencia al desgaste.

Esta oOrtesis, fabricada en un marco rigido de aluminio, asegura una
transmisién eficiente de las fuerzas desde los cables hacia la pelvis del

usuario, minimizando pérdidas de energia (Figura 11). El ajuste de la
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longitud de estos cables, y por ende el control del movimiento pélvico, se logra
mediante cuatro servomotores Dynamixel XH540-W150-T. Estos motores,
ubicados estratégicamente en las esquinas superiores de la plataforma, son
capaces de generar un torque de hasta 7.1Nm, lo que les permite realizar
ajustes finos y rapidos en la posicion y soporte de peso, incluso en ninos de
hasta 30 kg.

Para garantizar la seguridad y eficacia del sistema, una serie de sensores
monitorean constantemente el estado del médulo. Un IMU BNOO55 de 9 ejes
registra con precisiéon el movimiento de la pelvis en términos de posicién y
orientaciéon, mientras que las celdas de carga DYMH-103, integradas en un
sofisticado sistema de poleas, miden la carga soportada en cada momento
(Figura 12). Estos datos son vitales para evaluar el rendimiento del sistema

y realizar ajustes en tiempo real.

Motor Dynamixel

3 B ]
. Ortesis / | Pt
= de Pelvis —

Figura 10. Componentes del Médulo de Pelvis. (vista en perspectiva)
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Figura 11. Componentes del médulo de la pelvis (vista superior).
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Figura 12. Componentes del sistema motorizado de la pelvis.

Modulo de Tobillos. El mo6dulo de tobillos del sistema D2W es un mecanismo

de asistencia muy importante en la rehabilitacién de la marcha (Figura 13).

Su funcionamiento se basa en un ingenioso sistema de cables y motores que

trabajan en sinergia para guiar y apoyar el movimiento de los tobillos del

paciente.

En cada tobillo, se conectan cuatro cables de Kevlar 8x trenzados de 0,5 mm

de didametro (SeaKnight®), dos por delante y dos por detras, mediante correas

de pie modificadas (SYL Fitness®) que aseguran una sujecién segura y

63



IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL SISTEMA ELECTRONICO.

céomoda en los tobillos del nifio (Figura 14). Estos cables, conocidos por su
excepcional resistencia a la traccion de 45,4 kg cada uno, ofrecen una
combinacién 6ptima de flexibilidad y durabilidad, garantizando la seguridad

y comodidad del paciente durante la terapia.

Figura 13. Sistema completo del médulo de los Tobillos.

Kevlar

\

-

/ \

Correa de pie Zapato

Figura 14. Sistema de anclaje a los tobillos.

Cada uno de estos cables se conecta individualmente a un motor ODRIVE
D6374 de 150Kv, equipado con un codificador AMT102-V para un control
preciso de la posicién (Figura 15). En total, ocho motores trabajan de forma
independiente, 4 para cada tobillo, permitiendo un ajuste personalizado de la
tensién y el movimiento de cada tobillo. Estos motores, controlados por cuatro

controladores ODRIVE 3.6, y equipados con sensores de posicion, velocidad y
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corriente, ajustan la tension en cada cable de manera precisa y en tiempo real,
permitiendo un control individualizado y adaptativo del movimiento de cada
tobillo durante cada fase del ciclo de la marcha. Esta configuracion de cables
paralelos y motores independientes permite al sistema de control de marcha
de D2W guiar los tobillos del paciente a lo largo de las trayectorias de marcha
deseadas, proporcionando la cantidad justa de asistencia y adaptandose a las
necesidades cambiantes del paciente para optimizar la terapia y lograr los

mejores resultados posibles.

Motor ODrive
D6374 150Kv

Encoder
AMT102V

T

Tambor

Figura 15. Componentes del sistema motorizado del modulo de los tobillos.

Modulo de Traccién. E1 médulo de traccion es el corazéon de la movilidad de la
plataforma D2W, permitiendo que se mueva de forma fluida y precisa en
cualquier direccion. Este médulo esta compuesto por cuatro ruedas mecanum
de aluminio de 254 mm de didmetro, cada una con una capacidad de carga de
40 kg. Estas ruedas especiales, con rodillos dispuestos a 45 grados, son las
responsables de la capacidad omnidireccional del sistema, permitiendo

movimientos laterales, diagonales y rotaciones sobre su propio eje (Figura 16).

Cada una de estas ruedas mecanum es impulsada por un potente motor
MAXON EC 90 Flat de 600 W, controlado por un codificador para un
posicionamiento preciso. Estos motores, gestionados por dos controladores
ODRIVE 3.6, trabajan en conjunto para sincronizar el movimiento de las
ruedas y lograr una traslacién suave y una rotacién precisa de la plataforma.

Esta seccién es fundamental para la movilidad de la plataforma, permitiendo
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el control de la posicidn, velocidad y torque de cada rueda para adaptarse a la

intencién de movimiento del usuario.

Ademas, un IMU BNOO55 y un encoder proporcionan informacién esencial
para el sistema de odometria de la plataforma. Estos sensores miden la
orientacién, aceleracion y el movimiento de la plataforma, permitiendo
calcular su posicion exacta en todo momento. Esta informaciéon es
fundamental para la navegacién precisa y segura de la plataforma,

especialmente en entornos complejos o dinamicos.

MU
BNOO55

N\

-e~\\ \x
Motor Maxon Flat ‘

EC 90 + Encoder

Ruedas
S ~Mecanum

Figura 16. Componentes del médulo de traccion.

Ademas, D2W integra un avanzado sistema de navegacién compuesto por
LIDAR URG-04LX-UGO1 y una camara RGBD-Kinect V2 para la generacién
de mapas de profundidad, (Figura 17), lo que no solo permite al sistema una
navegacion auténoma por su entorno sino que también sienta las bases para
el desarrollo de terapias cognitivas. Esta capacidad de interaccién ambiental
abre nuevas alternativas en el tratamiento rehabilitador, prometiendo un
futuro en el que los nifios no solo mejoran su movilidad sino que también

enriquecen su comprension y relacion con el espacio que les rodea.
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Figura 17. Componentes del médulo de navegacion.

3.1.2. Arquitectura de control

El sistema robdtico Discover2Walk enfrenta el desafio de sincronizar sus
multiples componentes, un requisito muy significativo por su complejo disefo.
La importancia de mantener una comunicacién fluida y en tiempo real cobra
vital relevancia ante la gestion coordinada de 16 motores y 40 sensores
operando simultdneamente (Tabla 3). Lograr una imitacién precisa del andar
humano depende de la armonizacion de estos elementos, incluidos motores
que impulsan ruedas omnidireccionales y los cables ademas de sensores que
registran la posicién, velocidad y torque. Cualquier demora o fallo en las
comunicaciones, por minimo que sea, puede desviar el patréon de caminata
establecido, llevando a movimientos erraticos que no solo frenan el avance
terapéutico, sino que ademas representan un riesgo para la seguridad del

nifno.
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Tabla 3. Distribuciéon de actuadores y sensores por cada sistema del
Discover2Walk.

Sistema Actuadores Sensores

Percepcién RGBD Camera
LIDAR
Traccién DC Motors X4 IMU
Encoders X4
Current Sensor X4
Pelvis DC Motors X4  Load Cells X4
IMU
Encoders X4
Current Sensor X4
Tobillos DC Motors X8. Encoders X8
Current Sensor X8
TOTAL 16 actuadores 40 sensores

Adicionalmente, el sistema de control por cables del Discover2Walk propone
un enfoque unico en la forma de manipulacién del movimiento infantil. No
obstante, mantener la tensién adecuada a los tobillos entre los ocho motores,
especialmente durante la dinamica de la marcha, complica ain maéas el
funcionamiento del sistema. Es importante hallar el balance perfecto entre la
tension de los cables y los movimientos naturales del nino para una asistencia

efectiva.

Otro desafio importante es la integracién de tecnologias como el sistema
LIDAR y las camaras de profundidad, siendo fundamental una fusién
perfecta de estos elementos para una navegacion eficaz y el desarrollo de
futuras terapias cognitivas. Evitar retrasos o incoherencias, provocados por
factores externos o ambientales, es sumamente importante. Por tanto, una
integracién y sincronizaciéon exitosa de todos estos componentes en
condiciones reales, representan desafios significativos que se deben superar

para maximizar las capacidades del Discover2Walk.

3.2.Implementacién de la propuesta en la plataforma
Discover2Walk.

Para integrar todo el sistema y mantener una comunicacién armoénica y
sincronizada es necesario definir ciertos parametros de la arquitectura a
partir del marco propuesto en el Capitulo 2, obteniendo los sistemas

correspondientes en cada Nivel Jerarquico como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Definicion de la arquitectura del sistema robético.

En la introduccion del D2W se presentaron varios sistemas que deberan ser
controlados, cada uno de ellos en distintos niveles del control jerarquico a
nivel electronico. En la Tabla 4 expresamos los diferentes sistemas y lo

enmarcamos en el nivel del sistema jerarquico que estarian involucrados.

Tabla 4. Clasificacién de los Sistemas segiin su nivel jerarquico.

Sistema Nivel
Percepcién, Intencion Nivel Alto
Traccién Nivel Bajo
Pelvis Nivel Bajo
Tobillos Nivel Bajo

Ahora bien, el Nivel Medio no posee directamente un sistema electrénico a
controlar, sino que mas bien es un algoritmo que necesita de recursos para
manejar todo lo que se refiere a generar los patrones de la marcha y el

movimiento de la plataforma.
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3.3. Arquitectura Electrénica.

Para asegurar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes
esenciales en el D2W, es primordial utilizar hardware capaz de llevar a cabo
las tareas correspondientes a cada nivel. Como resultado, se preparé una
representacién esquematica de la arquitectura de hardware propuesta (ver
Figura 19). En esta figura, se pueden distinguir claramente las divisiones en

tres niveles jerarquicos.

En el Nivel Alto, utilizamos una computadora de placa tnica (SBC),
especificamente la Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi Foundation, Reino Unido),
para albergar el nodo de la Interfaz Clinica. Esta interfaz incluye una base de
datos que registra informacion sobre los pacientes, sus configuraciones
personalizadas y las sesiones realizadas. Adicionalmente, la interfaz grafica
integra el sistema de Intencién, que facilita el disparo inicial de la marcha.
Esto se puede activar a través de un botén visible en la interfaz o mediante el
acceso a un servicio preestablecido en ROS2 para la conexién a un sistema
externo, en este caso un BCI, lo que permite iniciar la secuencia de caminata

de manera eficiente.

Para el sistema de Percepcion con camara de profundidad y sensores LIDAR
se usa una Jetson Nano, ya que esta posee procesadores graficos que facilitan

y agilizan la adquisicion y procesamiento de este tipo de datos.

El Nivel Medio, que alberga los generadores de marcha, se ha implementado
en una SBC LattePanda Delta 2. Esta seleccion ofrece ventajas considerables
en comparacion con alternativas como la Raspberry Pi 4, principalmente por
su superior capacidad de procesamiento y memoria, esenciales para gestionar
algoritmos complejos de generaciéon de marcha tridimensional. A diferencia
de la Raspberry Pi 4, la LattePanda Delta 2 destaca por su compatibilidad
con Ubuntu y Windows, lo que proporciona una plataforma flexible y poderosa
para el desarrollo y ejecucion de aplicaciones especializadas. Estas
caracteristicas hacen de la LattePanda Delta 2 una opcion robusta y
adaptable para el Nivel Medio, garantizando la eficiencia y precisién en la

coordinacidon de las secuencias de rehabilitacion.
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Figura 19. Arquitectura Electrénica del sistema robético Discover2Walk.

El Nivel Bajo del sistema Discover2Walk se estructura en tres secciones clave:
Traccion, Pelvis y Tobillos. Cada secciéon estd disefada para cumplir
funciones especificas, utilizando una combinacién de tecnologia avanzada
para monitorear y controlar el movimiento preciso necesario en cada etapa de

la marcha.

Pelvis® Esta seccion utiliza cuatro servomotores un IMU y celdas de carga
para monitorizar el movimiento y la carga soportada, respectivamente,

facilitando la recopilacién de datos sobre la posicion, orientacion, y el esfuerzo
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realizado por el usuario. Una Raspberry Pi 4 se encarga de gestionar y
controlar estas operaciones, asegurando la recopilaciéon y el procesamiento

eficaz de los datos.

Tobillos: En la seccién de los tobillos, se emplea un conjunto de cuatro
controladores ODRIVE 3.6 para manejar los motores, cada uno con su encoder
y sensores de corriente, lo que permite un control preciso de la posicién y la
fuerza ejercida en los tobillos. Asi mismo, una Raspberry Pi 4 se encarga de
la gestion y el comando de estos controladores, asegurando una operaciéon

coordinada y eficiente.

Traccion:La traccién esta controlada por una Raspberry Pi 4 que gestiona dos
controladores de motor ODRIVE 3.6, cada uno dirigiendo dos motores (cuatro
en total), ademas de una IMU y encoders que proporcionan datos para el
sistema de odometria. Esta seccion es fundamental para la movilidad de la
plataforma, permitiendo el control de la posicién, velocidad y torque de cada

rueda para adaptarse a la intencién de movimiento del usuario.

Tanto las Raspberry Pi 4 como la LattePanda Delta funcionan con el sistema
operativo Ubuntu 20.04, mejorado con el parche PREEMP_RT para permitir
un rendimiento en tiempo real. Este parche mejora la capacidad del sistema
para gestionar tareas criticas de manera mas fluida y precisa, lo cual es
esencial para las aplicaciones que requieren una alta fiabilidad y respuestas

inmediatas.

3.4.Disefio e Implementaciéon de la Arquitectura de Red y

el Sistema de Comunicaciones.

Optar por un switch en lugar de un router se convierte en una estrategia clave
para la mejora de la comunicacién en sistemas robdticos y automatizados.
Mientras que los routers son ideales para conectar multiples redes,
introduciendo una capa adicional de gestién y posible latencia, los switches
operan dentro de una sola red, ofreciendo una ruta directa y eficiente para la
transmision de datos entre dispositivos. Esta eficiencia es importante en

aplicaciones que dependen de la sincronizacidon e intercambio de datos en
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tiempo real, como es el caso del Discover2Walk, donde cualquier retraso en la

comunicaciéon puede impactar negativamente en el rendimiento del sistema.

Ademas, se ha asignado una direccién IP fija a cada sistema (ver Figura 20),
lo cual supera las limitaciones de las direcciones IP dindmicas en nuestro
contexto especifico. Las direcciones IP fijas garantizan que cada dispositivo
mantenga siempre la misma direcciéon dentro de la red, facilitando la
configuracion de las conexiones y la identificacion precisa de cada nodo en el
sistema. Esta estrategia de asignacion de direcciones IP fijas es fundamental
para la eficiencia y estabilidad de la red, permitiendo que todo el sistema se
interconecte mediante cables de red sin sacrificar la rapidez ni la fiabilidad
de la comunicacién. Al evitar la posibilidad de cambio en las direcciones IP,
se simplifica la gestion de la red, se mejora la seguridad y se facilita el
mantenimiento del sistema, aspectos criticos para el funcionamiento 6ptimo

de aplicaciones roboticas complejas como el Discover2Walk.

Percepcién “’ﬁ {@}Hﬂ
192.168.8.100 NaNO Bl €---..
o—oin| g

Intencidn - Interface
192.168.8.101 8 g a , 5

Generador de Patrones
192.168.8.110 ,{:\‘l —‘-.'-{:F

Pelvis
192.168.8.120

192.168.8.1

Tobillos

Traccién
192.168.8.122 &

Figura 20. Infraestructura de la red del Discover2Walk.

Una vez identificados y ubicados los sistemas en los respectivos niveles
jerarquicos, procedemos a i1mplementar el esquema del sistema de
comunicaciones. Este disefio es esencial para mantener la sincronizaciéon de

todo el sistema y permitir su gestion de manera ordenada y jerarquica. De
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acuerdo con la propuesta desarrollada, el sistema de comunicaciones sera

gestionado mediante ROS2.

En este marco, hemos establecido una estructura de tres niveles jerarquicos,
donde cada sistema sera controlado por un nodo especifico. Cada nodo contara
con sus propios suscriptores y publicadores y, segun las necesidades,
dispondra de un servicio dedicado a ajustar y modificar las configuraciones

necesarias (Figura 21).

: Interface -
Perception N Intention

(IGaitConfig] [1Ankieconfig] ‘[IPerisConfigl

Gait_Generator
Controller

f“f IGaitSetpoints |

Traction

Figura 21. Definicion de la topologia ROS2 para el sistema robé6tico D2W.

En el Nivel Alto, contaremos con un nodo dentro del sistema de Percepcion,
que se encargara de enviar toda la informacion relacionada con el sistema
LIDAR y las camaras de profundidad. Este nodo también transmitira datos
adicionales necesarios para la integracion de estas tecnologias en el sistema,
incluyendo las mediciones de distancia y los mapas de profundidad generados.
Ademas, este nodo envia informaciéon a los servicios de Configuracion de
Traccién (/TractionConfig) y de Configuracién de la Marcha(/GaitConfig),
permitiendo ajustar el nivel de impedancia segin el entorno en el que se
encuentre el sistema Discover2Walk. Esto asegura que la adaptacién y

respuesta del exoesqueleto sean 6ptimas en diferentes condiciones operativas.
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Ademas, en el nivel alto, se implementé un nodo que genera una interfaz
grafica basada en HTML que se comunica con los niveles inferiores a través
de los servicios de ROS2 (Figura 22). Esta interfaz facilita la personalizacién
de la plataforma para atender las necesidades terapéuticas especificas de
cada paciente, permitiendo configurar en cada servicio (/TractionConfig,

/GaitConfig, /AnkleConfig, /PelvisConfig) ciertos pardmetros que permiten:
- Establecer las variables antropomorficas del paciente, como peso y altura.

- Configurar los parametros de modulacion de la caminata, incluyendo los

niveles de impedancia y la velocidad que se emplearan durante la terapia.

Ademas, esta interfaz grafica permite el monitoreo en tiempo real de los topics
publicados en los distintos niveles del sistema, proporcionando una

retroalimentacion valiosa tanto para el usuario como para el terapeuta.

En esta interfaz podemos visualizar las posiciones de las articulaciones del
nino, este sistema proporciona una ventaja notable al habilitar la
visualizacién grafica. Esta funcionalidad es de gran utilidad, ya que
proporciona una representacion visual clara y comprensible de los
movimientos tridimensionales de las articulaciones. Tanto los usuarios como
los desarrolladores pueden observar de manera mas intuitiva y detallada
como se desarrolla y cambia con el tiempo la marcha generada por el
generador de patrones. Ademas, al tener acceso a esta representacion grafica
en tiempo real, es posible rastrear de manera precisa la evolucion de la
marcha, lo que facilita la deteccién de posibles problemas o anomalias en el
proceso. Esto permite realizar ajustes y mejoras de manera mas eficiente, ya
sea modificando los parametros del generador de patrones o haciendo ajustes

en la configuracion de la velocidad de caminata.

Estado Conexion

TOBILLOS CINTA PELVIS
foo ]
i

Figura 22. Captura de Pantalla - Interfaz Grafica D2W.
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En el sistema de Intencién, se ha desarrollado un mecanismo de disparo de
eventos que puede activarse de dos maneras distintas: mediante un botén en
la interfaz grafica o a través de un dispositivo de interfaz cerebro-
computadora (BCI) que procesa la actividad cortical mediante algoritmos
especificos. Cuando el paciente imagina realizar un movimiento, el dispositivo
BCI capta la actividad eléctrica del cerebro, interpreta esta sefial como la
intencion del usuario y transmite una orden al exoesqueleto para ejecutar un
movimiento de caminata previamente configurado. Este disparador de
eventos es enviado a través de un servicio de ROS2, que activa la marcha
configurada en el generador de patrones (/GaitConfig), iniciando asi el proceso

de caminata en el exoesqueleto.

En el nivel medio, se crea un unico nodo: Gait_Generator_Controller. Es
responsable de generar los patrones de caminata y de publicar y enviar
instrucciones a cada nodo de control ubicado en el nivel bajo. El calculo de la
posicién espacial (tridimensional) de cada articulacién se realizé utilizando el
algoritmo propuesto en (Romero-Sorozéabal et al., 2024). Este algoritmo toma
como entrada la velocidad de caminata y la altura del usuario, generando
diferentes puntos de ajuste que se envian a los controladores en el nivel bajo.
Ademas, es posible ajustar la configuracién de la velocidad de caminata en
tiempo real, lo que permite modificar trayectorias y crear nuevos puntos de

ajuste, que se envian inmediatamente al nivel bajo.

Este nodo de nivel medio, a su vez, utiliza un servicio llamado "GaitConfig",
que envia parametros desde el nivel alto para modular correctamente las
fases de la caminata y luego los modifica enviando nuevas instrucciones a los
nodos de nivel bajo correspondientes. Al estar encargado de enviar las
instrucciones, se crea un Unico mensaje personalizado para este propdsito
llamado GaitSetpoints. Este mensaje incluye las instrucciones para los
controladores de la pelvis, el tobillo y los subsistemas de traccién. El mensaje
GaitSetpoints (Figura 23) se genera y se utiliza para comandar todas las
instrucciones en el Nivel Bajo, por lo que se crean varios mensajes internos:
posiciones tridimensionales de la pelvis, el tobillo y la traccién, asi como la

velocidad de caminata.
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IGaitSetpoints

std_msgs/Header

std_msgs/Float32

std_msgs/Float32

geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Pose
geometry_msgs/Twist

header
r_gait_percentage
|_gait_percentage
pelvis_ref
r_hip_ref
I_hip_ref
r_knee_ref
I_knee_ref
r_ankle_ref
I_ankle_ref
vel_ref

Figura 23. Mensaje personalizado que emite el nodo del Generador de Patrones. Se
aprecia el tipo de mensaje estandar que se utiliza.

El Nivel Bajo es responsable de gestionar y enviar instrucciones de caminata
para cada grupo cinemético. También envia instrucciones definidas (posicién,
velocidad o torque) a cada motor para lograr el movimiento comandado por
los niveles superiores. Por esta razon, cada grupo cinematico se implementa
en un nodo ROS2 que ejecuta y realiza el control cinematico, logrando
modularidad para cada sistema. Para este propodsito, se implementan tres

nodos en este nivel:

* Pelvis_Control_Node: Este nodo es responsable del control de la posicion de
la pelvis y de realizar las mediciones para el control del peso del usuario.
Utiliza algoritmos cinematicos para modificar la posicién y rotaciéon de la
pelvis en el espacio tridimensional y envia instrucciones a los controladores
de cada motor. Ademas, captura y publica las mediciones realizadas por los
sensores de cada motor (posicién, velocidad y corriente). También utiliza un
sistema compuesto por sensores de fuerza para monitorear la tensién aplicada
a cada cable del robot para el control del peso y ademas de un sensor inercial

que proporciona las mediciones del movimiento real de la ortesis.

* Ankles_Control_Node: Este nodo gestiona la posicion de los tobillos en cada
momento del ciclo de caminata. Utiliza los algoritmos necesarios para calcular
la posicién de cada tobillo en el espacio tridimensional y, a su vez, envia
Iinstrucciones de control a los motores correspondientes para cada extremidad
inferior (4 para cada una). Al igual que los otros nodos, lee y publica los datos

obtenidos de los sensores de los motores (posicién, velocidad y corriente).

* Traction_Control_Node: Este nodo esta a cargo de controlar la plataforma

movil omnidireccional; utiliza algoritmos cinematicos para el movimiento, la
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odometria y la lectura de varios sensores para la gestion y control de los
motores (posicién, velocidad, corriente). Ademads, utiliza un algoritmo de

control que, con una IMU, permite dirigir correctamente la plataforma.

3.5.Validaciéon Técnica.

La arquitectura electréonica biomimética descrita en este capitulo ha sido
implementada y puesta a prueba en el sistema robdtico Discover2Walk
(D2W). Se ha disefiado y llevado a cabo una serie de experimentos
planificados para evaluar la efectividad de nuestra propuesta en varios

aspectos fundamentales:

A. Sincronizacion: El primer conjunto de pruebas se centroé en la capacidad de
la arquitectura para asegurar una sincronizacion impecable entre los diversos
componentes del sistema, siguiendo un enfoque jerarquico. Se evaluaron
meticulosamente la precisién en la temporizacién de mensajes y la eficiencia
de las frecuencias en los ciclos de control, elementos clave para garantizar la

coordinacion armonica de las funciones del robot.

B. Modularidad: Con el fin de poner a prueba la modularidad del sistema, se
procedié a reemplazar el sistema de traccién. El objetivo era verificar si el
nuevo conjunto electrénico podria integrarse y comunicarse sin problemas con
los demas niveles del sistema, sin necesidad de realizar ajustes adicionales.
Esta prueba buscaba demostrar la flexibilidad de la arquitectura para

adaptarse a cambios o mejoras en sus componentes.

C. Escalabilidad: La tltima prueba se disené para evaluar la escalabilidad del
sistema. Incorporamos un nuevo conjunto de actuadores, complementarios a
los ya existentes en D2W, y analizamos la capacidad de sincronizacion de este
nuevo sistema con la plataforma existente. Esta prueba era fundamental para
determinar si la arquitectura podria manejar la incorporaciéon de nuevos
componentes o sistemas de actuacién, manteniendo su funcionalidad y

eficacia.

La seccion siguiente detalla los procedimientos y resultados de estos
experimentos, demostrando la versatilidad y robustez de la arquitectura de

control propuesta para afrontar estos desafios.
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3.5.1. Sincronizacion.

La fase de sincronizacién se centrd en evaluar exhaustivamente el sistema
robotico bajo condiciones de alta demanda para determinar su rendimiento

en términos de gestién de datos.

Para la medicién de latencias dentro de nuestra red, se seleccioné el protocolo
OWAMP (One-Way Active Measurement Protocol), disefiado para medir las
métricas de rendimiento de una red en una sola direccion. Permite evaluar la
calidad de la red, midiendo latencias, pérdidas de paquetes y variaciones en
el retardo de manera precisa entre dos puntos en la red. A diferencia de otros
protocolos de medicién que calculan el tiempo de ida y vuelta, OWAMP se
enfoca en las mediciones unidireccionales, lo que proporciona una vision mas
detallada del comportamiento y rendimiento de la red en una sola direccion,
(Shalunov et al., 2006).

Este protocolo es especialmente util en aplicaciones donde es importante
conocer el rendimiento exacto de la red en un sentido especifico, como en la
transmision de flujos de medios, telecomunicaciones y redes de sensores.
OWAMP ofrece la posibilidad de identificar asimetrias en el rendimiento de
la red, las cuales pueden no ser evidentes en mediciones bidireccionales.
Desarrollado por el IP Performance Metrics (IPPM) Working Group de la
Internet Engineering Task Force (IETF), OWAMP proporciona una
herramienta estandarizada para los administradores de red 'y
desarrolladores, permitiéndoles diagnosticar problemas de rendimiento y
optimizar la configuracion de la red basandose en datos concretos y especificos

de una direccion.

A través de su implementacion, llevamos a cabo un andlisis detallado de la
red y obtuvimos mediciones de latencia para diferentes métodos de

interconexién (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Medicion de latencias entre sistemas interconectados.

Interconexién

Ethernet - Ethernet Ethernet - Wifi

Maximo: 1.086 ms 167.948 ms
Medio: 0.643 ms 48.08ms
Minimo: 0.0857 ms 1.453 ms

Para asegurar una sincronizacién en todos los sistemas Linux del sistema
robotico Discover2Walk, se implementé Chrony, un software adaptado para
manejar variaciones significativas en la latencia de red y para sistemas que
se conectan esporadicamente a Internet. Chrony destaca por su habilidad
para sincronizar el reloj del sistema con extraordinaria precision, alcanzando
milisegundos o incluso microsegundos bajo diversas condiciones de red y

hardware especifico .

Chrony se compone de dos elementos: chronyd, un demonio que opera en el
fondo llevando a cabo la mayoria de las tareas de sincronizacién, y chronyc,
una interfaz de linea de comandos para ajustar chronyd y monitorear su
desempeno. Este software aplica algoritmos avanzados para calibrar el reloj
del sistema, considerando las variaciones de temperatura que pueden influir
en la exactitud del oscilador del reloj y emplea multiples fuentes de tiempo,
desde servidores NTP hasta senales de GPS y radio, para asegurar la

referencia temporal mas precisa.

Una ventaja notable de Chrony es su capacidad para efectuar correcciones de
tiempo rapidas, vital tras arranques en frio o cuando los sistemas han
permanecido desconectados de la red por tiempos prolongados. Su estabilidad
temporal es sobresaliente, manteniendo el sistema fiable incluso sin conexién
a la red, gracias a su capacidad de aprender y predecir las caracteristicas del

reloj del sistema.

Frente a otras soluciones de sincronizacién como NTP o PTP, Chrony
sobresale por su rapidez y versatilidad para estabilizar el reloj del sistema
tras interrupciones, convirtiéndolo en la solucién ideal no solo para servidores
y sistemas embebidos, sino también para entornos de computaciéon en la nube.

Esto lo hace indispensable en el Discover2Walk, donde la cohesién temporal
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entre dispositivos es fundamental para la sincronizacién precisa de eventos y

el registro adecuado de datos.

Ademas de lograr una sincronizacién integral en la red, hemos utilizado las
funcionalidades avanzadas de las cabeceras de mensajes en ROS2, que
incluyen informacion vital sobre las marcas de tiempo. Esta caracteristica
permite un seguimiento detallado de los momentos exactos en los que se
envian y reciben los mensajes, asegurando una interpretaciéon precisa al
llegar a su destino. ROS2 también ofrece opciones y ajustes de calidad de
servicio (QoS) especificamente disefiados para enfrentar desafios de

comunicacién, como la pérdida de paquetes.

Dentro del conjunto de politicas de QoS que ROS2 proporciona, la politica de
Fiabilidad es primordial para manejar la pérdida de paquetes. Esta politica
establece como debe actuar el middleware en caso de pérdidas, ofreciendo dos
configuraciones: BEST_EFFORT, que prescinde de la retransmisién de
paquetes perdidos, y RELIABLE, que asegura la retransmision de los
paquetes hasta su correcta entrega. Para el sistema robotico Discover2Walk,
hemos seleccionado la opcién RELIABLE, comprometiéndonos con una

comunicacién sélida y confiable dentro del sistema.

Este enfoque garantiza la comunicacién ininterrumpida y fiable, esencial
para la coordinacion precisa de las operaciones roboéticas y el éxito de las
intervenciones de rehabilitacién en el Discover2Walk. Optimizando las
politicas de QoS en ROS2, reforzamos la fiabilidad del sistema, mejorando

notablemente su rendimiento en entornos complejos.

Para validar la eficacia de la sincronizacion y las politicas de Calidad de
Servicio (QoS) implementadas en ROS2, se cre6 un escenario de alta exigencia
destinado a poner a prueba el sistema bajo condiciones de estrés. Este proceso
de validacion implicé realizar mediciones precisas sobre el uso del ancho de
banda, la velocidad de transmisiéon de datos y el tamafno de los mensajes
intercambiados en la red, todo ello en el marco del sistema de comunicaciones
ROS2. La Tabla 6 ofrece un resumen de estas mediciones, clasificando cada
nodo de ROS2 segtin su nivel jerarquico en el sistema. Se especifica el ancho
de banda que cada nodo ocupa, la frecuencia de publicacién de los distintos
temas en ROS2, asi como el volumen de los mensajes, expresado en kilobytes.
Se anade, ademas, informacion referente a la frecuencia con la que requieren

operar los bucles de control de los distintos componentes electronicos,
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brindando asi un panorama integral sobre la capacidad y la robustez de las

comunicaciones del sistema ante escenarios exigentes.

Tabla 6. Evaluacion de los Nodos ROS2 y comparacién con las frecuencias de

control.
Frecuencia
Ancho de X Control o
i Frecuencia N Requerimiento
Nivel Nodo ROS2 Banda ROS2 (Hz) Tamario (KB) Lazo (H2)
(KB/s) Cerrado
(Hz)

Alto Lidar - BCI 0,524 9,99 0,052 S >7

Medio Pattern Generator 30,93 62,476 0,49 60 >60
Bajo Ankle 48,08 58.89 1,02 >1000 >1000
Pelvis 29,18 66,69 0,44 >1000 >1000
Traction 30,79 79,165 0,39 >1000 >1000

Los resultados de esta evaluaciéon subrayan la capacidad de ROS2 para
gestionar comunicaciones eficientes incluso en escenarios de alta demanda.
La sincronizacién efectiva y las politicas de QoS implementadas permitieron
que los nodos criticos operaran a altas frecuencias y transmitieran volimenes
significativos de datos sin comprometer la estabilidad del sistema. Si bien se
identificaron areas de mejora potencial, particularmente en la optimizacién
de nodos de nivel bajo, ROS2 demostré su robustez y versatilidad como
middleware de comunicacién para aplicaciones robdticas complejas y

exigentes.

Ahora bien, para asegurarnos de que los sistemas estan implementados
correctamente, enfocaremos nuestra evaluacion en el flujo y gestion de los
mensajes de ROS2, desde su origen hasta su procesamiento final por los
actuadores. Este analisis nos proporcionara una vision clara de como se
maneja la comunicacion en ROS2, esencial para la coordinacién efectiva y la
realizacién de movimientos en el exoesqueleto. Nuestro objetivo principal es
verificar que cada mensaje es procesado adecuadamente, asegurando asi la

sincronizacién precisa y el desempeno 6ptimo del sistema en conjunto.

Como se muestra en la Figura 24, el evento de activacion se transmite desde

el Nivel Alto al nivel medio. Este Gltimo contiene una serie de algoritmos de
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generacion de patrones de marcha que son esenciales para el funcionamiento
optimo de nuestro exoesqueleto. La frecuencia a la que el nivel medio lee los
mensajes transmitidos desde el nivel superior es, en términos generales, de
aproximadamente 60 Hz. Sin embargo, tras una observacion mas detallada y
la medicion de las marcas de tiempo de todos los mensajes recibidos,
determinamos una frecuencia real de 62,5 Hz. Esto significa que cada 16
milisegundos, el nivel medio es capaz de recibir y procesar un mensaje

procedente del nivel superior.

e

— Nivel Alto

) m— Nivel Medio
Evento de Disparo Nivel Bajo
16 ms
B »| Gait_Generator

0,3ms i
Akl Pelvis_Node

23IM Ankle_Node

1,31ms
Eaidlird Traction_Node

]
17,31ms

Figura 24. Tiempos de respuesta de los mensajes ROS2 entre los niveles Alto,
Medio y Bajo.

Por otro lado, la funcién del generador de patrones es calcular y enviar nuevas
posiciones al nivel Bajo. Este nivel se encarga de controlar cada una de las
articulaciones del exoesqueleto. Aqui, el tiempo medio de lectura (RMS) de
cada ciclo oscila entre 0,3 y 1,31 milisegundos (Figura 24). Esta variacién
refleja la existencia de nodos que funcionan a una velocidad rapida de 0,3 ms,
mientras que otros lo hacen a un ritmo mas lento de 1,31 ms. Este rango
asegura una reaccion practicamente inmediata dentro del sistema de control
de actuadores, proporcionando asi una gestion exacta y efectiva del
exoesqueleto. Dicha precisiéon en la comunicaciéon y el control constituye uno

de los pilares clave para el sobresaliente desempenio de nuestro sistema.
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3.5.2. Modularidad.

Una caracteristica destacada del sistema propuesto es su modularidad. En los
distintos niveles sugeridos, los componentes electrénicos pueden
intercambiarse sin afectar a ningun otro nivel. La tinica constante que debe
mantenerse es el protocolo de comunicacion y los diferentes tipos de mensajes

establecidos en los fopics, que se basan en ROS2 a través de una red Ethernet.

Durante el proceso de validaciéon técnica se implementé una modificacién
significativa en el sistema de traccion. El sistema omnidireccional original fue
reemplazado por un sistema de cinta de correr (Figura 25). El objetivo
principal de este cambio fue realizar pruebas exhaustivas en el generador de
patrones y observar directamente los resultados, eliminando el factor de

traslacion.

~

Sistema de Traccidn Sistema de Cinta de Correr

Figura 25. Modificacion del sistema de traccién a una cinta de correr.

Este procedimiento involucré conectar el sistema de cinta de correr al mensaje
de ROS2 responsable de transmitir la velocidad de caminata. Es pertinente
observar que la direccién de la caminata en este sistema no se utilizé, ya que
la estructura de la cinta de correr limita tal movimiento, restringiendo la

caminata a una direccién predeterminada.

Después de realizar las pruebas pertinentes, el sistema demostré un
rendimiento 6ptimo. La cinta de correr se sincronizd perfectamente con la
velocidad de caminata, permitiendo ajustes en tiempo real. Este hecho ilustra
claramente la adaptabilidad de la plataforma robdtica D2W y su capacidad
para integrar y manejar eficientemente diferentes sistemas de traccidn,

aumentando significativamente su versatilidad y aplicabilidad en diversas
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condiciones operativas. El correcto rendimiento del sistema tras estos
cambios demuestra la capacidad de nuestra propuesta para adaptarse a

diferentes tipos de hardware.
3.5.3. Escalabilidad.

La plataforma robdética D2W esta disefiada para ser escalable, una
caracteristica que le otorga la capacidad de manejar cargas de trabajo
crecientes, incorporar nuevas funcionalidades y adaptarse a un amplio
espectro de condiciones operativas. La escalabilidad en términos de hardware
se logra gracias a su disefio modular. Cada médulo o componente puede ser
modificado, actualizado o reemplazado sin afectar el rendimiento del sistema
completo. Esta flexibilidad permite que la plataforma D2W integre
componentes electronicos avanzados y se adapte a futuras mejoras

tecnolédgicas.

En cuanto a la escalabilidad del software, el exoesqueleto D2W, gracias a su
middleware basado en ROS2 a través de Ethernet, permite la integracién de
nuevos nodos o médulos de software a medida que se desarrollan o se hacen
necesarios. Asimismo, ROS2 ofrece una gama de interfaces de comunicacion
estandarizadas y proporciona un alto grado de compatibilidad con diversas

plataformas de hardware y lenguajes de programacion.

La escalabilidad del robot D2W también se extiende a su sistema de tiempo
sincronizado, basado en el Protocolo de Tiempo de Red (NTP). Este sistema
asegura que, a medida que se afiaden mas mdodulos o componentes al sistema,
todas las partes pueden mantener una sincronizacién precisa del tiempo, una
capacidad critica para el funcionamiento eficiente de un sistema robético

complejo.

Para demostrar la caracteristica de escalabilidad de D2W, se llevd a cabo la
integracién de un exoesqueleto flexible de tobillo disefiado por la UC3M
(Navarro et al.,, 2024). Este sistema utilizé actuadores construidos con
Aleaciones de Memoria de Forma (SMA) con el objetivo de ajustar con
precision el angulo del tobillo. El proceso de integracion para el sistema D2W
implicé una serie de pasos técnicos. Primero, el sistema de exoesqueleto fue
fisicamente conectado al D2W (Figura 26). Posteriormente, se realizaron las

configuraciones necesarias a nivel de software para asegurar una interaccién
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6ptima entre los dos sistemas. Esto incluy6 la programacion de los parametros

especificos del sistema de exoesqueleto en la configuracion de D2W.

Exoesqueleto
flexible de tobillo

Figura 26. Exoesqueleto flexible montado sobre un “dummy”’ en el D2W.

Una vez establecida la interconexién fisica, el sistema de exoesqueleto se
vincul6 al mensaje de ROS2 que se transmite desde el generador de patrones
de marcha de D2W. Esta conexion permitié que la velocidad y el patron de
caminata del D2W influyeran directamente en el ajuste del angulo del tobillo
proporcionado por el exoesqueleto. El resultado fue una modificacién en
tiempo real del dngulo del tobillo (Figura 27), demostrando efectivamente la
escalabilidad y adaptabilidad del D2W. Este logro muestra la capacidad del
D2W para incorporar y adaptarse a nuevos moddulos, destacando la

practicidad de su escalabilidad en aplicaciones robéticas reales.

86



IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL SISTEMA ELECTRONICO.

ExoSMA_Node - Escalabilidad
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Figura 27. Adicién del nodo ExoSMA_Node que se utiliza para gestionar el
exoesqueleto flexible.

Poniendo énfasis en la escalabilidad, también se ha incorporado un sistema
de Realidad Virtual (RV) al Discover2Walk. Este sistema emplea la tecnologia
de RV para simular diferentes escenarios de caminata, brindando a los
usuarios la sensaciéon de desplazarse por variados entornos sin moverse del
sitio (Figura 28). Esta integracién se realiza a través de los topics del
Discover2Walk en ROS2, facilitando la modificacién en tiempo real de
variables clave, como la velocidad de caminata, adaptandose de esta manera
a las preferencias y necesidades especificas de cada usuario (Gordon Cabello
los Cobos et al., 2024).

Figura 28. Ejemplo de escenario de realidad virtual. Se observa un camino por el
cual el usuario debe desplazarse y recolectar monedas.
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La inclusién de la RV en el Discover2Walk transforma la rehabilitacién en
una experiencia mas atractiva y motivadora. Permite a los usuarios
experimentar la caminata en distintos escenarios de manera segura y
controlada, lo que favorece su interés y compromiso con el proceso de
rehabilitacién. Esta metodologia innovadora convierte el camino hacia la
recuperacion en una aventura estimulante, en lugar de en una tarea
repetitiva, fomentando asi una practica constante y entusiasta por parte de
los pacientes. La RV no solo enriquece el proceso de rehabilitaciéon con
entornos seguros y ajustables sino que también ofrece una forma efectiva y

divertida de avanzar en la recuperaciéon motora.

Este moédulo de Realidad Virtual destaca como un claro ejemplo de la
escalabilidad del sistema Discover2Walk. Demuestra la capacidad para
incorporar nuevas funcionalidades y tecnologias, ampliando asi el espectro de
aplicaciones y mejorando la experiencia del usuario. La facilidad con la que
este sistema de RV se ha integrado en el marco existente subraya la
flexibilidad y el potencial de crecimiento del Discover2Walk, asegurando que
pueda adaptarse y evolucionar para satisfacer las demandas emergentes y las

innovaciones tecnolégicas futuras.

Ademas, se ha integrado al entorno ROS2 un sistema de reconstruccion
tridimensional de la postura, disefado para complementar el uso del
Discover2Walk. Este sistema se vale de dos camaras y del software de
inteligencia artificial MediaPipe, reconocido por su capacidad para
reconstruir posturas en 2D. Mediante esta tecnologia, transformamos las
imagenes captadas en una representacion tridimensional gracias a un
sistema estéreo con dos camaras, de la postura del paciente en el
Discover2Walk, traduciéndolas a coordenadas reales (Gonzalez-Garcia et al.,
2024).
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Figura 29. sistema de reconstruccién tridimensional de la postura de la persona
sobre el D2W.

Este sistema no solo realiza una reconstruccién 3D de las poses, sino que
también lleva a cabo un analisis cinematico en el plano sagital. Este analisis
ha demostrado tener una alta correlacién, particularmente en lo que respecta
a las articulaciones de la cadera y la rodilla, en comparaciéon con Kinovea®,
un software previamente establecido en entornos clinicos para tales

mediciones.

La informacién recopilada y procesada por este sistema se comunica a la
interfaz grafica del Discover2Walk mediante un topic en ROS2. Esto permite
que los datos del analisis se utilicen como referencia para evaluar el
movimiento real que el paciente esta realizando dentro del Discover2Walk.
De esta manera, se facilita la comparacién entre el movimiento esperado y el
movimiento real ejecutado por el paciente, permitiendo ajustes mas precisos
y personalizados en el proceso de rehabilitacién. Esta integracién enfatiza la
capacidad del sistema para proporcionar retroalimentacion instantanea y

detallada, importante para el avance y la eficacia de la rehabilitacion.
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A través de la incorporaciéon de sistemas avanzados como la Realidad Virtual
y la reconstruccién tridimensional de la postura, el Discover2Walk no solo
enriquece la experiencia de rehabilitacién, haciéndola mas atractiva y
motivadora, sino que también demuestra una capacidad Uinica para integrar
nuevas funcionalidades de manera fluida y eficiente. La inclusion de estos
moédulos subraya la flexibilidad del sistema, destacando su aptitud para
expandirse y personalizarse, asegurando que el Discover2Walk se mantenga

a la vanguardia en la aplicacion de soluciones robdticas para la rehabilitacion.
3.6.Conclusiones.

Este capitulo ha demostrado la implementacién practica y la validacién del
marco de control integral propuesto para el sistema robdtico Discover2Walk
(D2W). Este capitulo ha revelado cémo la arquitectura jerarquica y
bioinspirada se traduce en un sistema funcional y efectivo para la

rehabilitacién de la marcha en nifios con paralisis cerebral.

La implementacién del D2W, con sus mdédulos de pelvis, tobillos y traccién,
junto con sistemas avanzados de navegacién y sensores, ha demostrado la
viabilidad de crear un exoesqueleto altamente adaptable y personalizable. La
integracion exitosa de ROS2 como middleware de comunicacién ha permitido
una sincronizacién precisa y una gestion eficiente de datos en tiempo real

entre los diferentes niveles del sistema.

Las pruebas de validacién han confirmado la robustez del sistema en términos
de sincronizacién, modularidad y escalabilidad. La capacidad del D2W para
integrar tecnologias adicionales, como el exoesqueleto flexible de tobillo y el
sistema de realidad virtual, subraya su potencial para evolucionar y
adaptarse a nuevas necesidades terapéuticas. En conclusion, este capitulo ha
presentado un enfoque innovador y comprehensivo para el disefio y desarrollo
de exoesqueletos robdticos destinados a la rehabilitacién de la marcha en

nifnos con paralisis cerebral. Las principales aportaciones incluyen:

1. Innovacién en Rehabilitaciéon Robética: D2W combina tecnologia de punta
con un disefio intuitivo y adaptable, ofreciendo una plataforma robusta para
la rehabilitacién. Su capacidad para imitar una marcha natural y ajustarse a
las necesidades individuales del usuario permite una experiencia de
rehabilitacién personalizada y eficaz, fundamental para el desarrollo fisico y

cognitivo de los nifios.
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2. Modularidad y Escalabilidad: Uno de los mayores logros de D2W es su
arquitectura modular, que permite la adaptabilidad a nuevas tecnologias y la
facil actualizacién de sus componentes sin afectar el rendimiento general. La
escalabilidad del sistema se ha demostrado a través de la integracion exitosa
de médulos adicionales como el exoesqueleto de tobillo y la Realidad Virtual,

que amplian significativamente sus capacidades y aplicaciones.

3. Integracion de Tecnologias Avanzadas: La inclusion de sistemas como la
Realidad Virtual y la reconstruccion tridimensional de la postura mediante
camaras y software de inteligencia artificial, como MediaPipe, mejora la
interaccion del usuario con el sistema. Estas tecnologias no solo proporcionan
entornos seguros y controlados para la rehabilitaciéon sino que también
ofrecen una plataforma para terapias cognitivas personalizadas, aumentando

el compromiso y la motivaciéon del paciente.

4. Robustez del Sistema de Comunicaciones: La implementacién de ROS2 y el
uso de protocolos como OWAMP para la mediciéon de la latencia han
fortalecido la infraestructura de comunicaciéon del D2W, asegurando la
sincronizacion y la eficiencia en la transmision de datos. Esto es un parametro
importante para el funcionamiento coordinado de los multiples actuadores y
sensores en tiempo real, lo que es fundamental para la precisiéon del

movimiento y la seguridad del usuario.

Estas contribuciones no solo avanzan el campo de la robédtica de
rehabilitacién, sino que también abren nuevas posibilidades para terapias

mas efectivas y personalizadas.
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Capitulo 4

Capitulo 4

CONCLUSIONES.

El capitulo final de esta tesis destaca la relevancia y los resultados principales
de la investigacién. Este también proporciona un camino claro para estudios
posteriores al detallar ideas para trabajos futuros que podrian continuar o
ampliar la investigacién actual. Ademas, se incluye una selecciéon de las
publicaciones mas relevantes que han surgido de este trabajo académico,

demostrando la importante contribucion y la excelencia cientifica de la tesis.

La tesis propone soluciones innovadoras a los problemas identificados en los
sistemas de exoesqueletos robdticos, centrando las mejoras en tres aspectos
cruciales para el avance en el disefio de arquitectura de control biomiméticas:
modularidad, escalabilidad y sincronismo. Estas soluciones estan disefiadas
para mejorar la funcionalidad, la adaptabilidad y la eficacia de los
exoesqueletos en diferentes contextos de uso. Para su evaluacién, las
soluciones propuestas en esta tesis se implementaron en plataforma robédtica
Discover2Walk. A continuacién se detallan las soluciones propuestas,

agrupadas por su foco principal:
e Modularidad en el Disenio de Exoesqueletos

La tesis presenta un disefio modular para los exoesqueletos, permitiendo
ajustes personalizados que se adaptan a las necesidades especificas de cada
usuario. Este enfoque modular facilita la actualizaciéon y modificacion de los
sistemas sin necesidad de redisefios extensivos, optimizando asi los costos y
tiempos de desarrollo. La modularidad también permite la integracion de
nuevas tecnologias a medida que estas se desarrollan, manteniendo el

sistema al dia con los Gltimos avances en robdtica asistiva.

A continuacion, se enumeran los principales beneficios del enfoque modular

en el disefio de exoesqueletos:

Diserio Modular de Componentes: La arquitectura del sistema D2W es
inherentemente modular, lo que permite que cada componente funcione de
manera auténoma y pueda ser reemplazado o actualizado sin afectar el resto

del sistema. Durante la validacién técnica, se demostré que el sistema de
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traccion omnidireccional podria ser sustituido por una cinta de correr,
manteniendo el rendimiento 6ptimo del sistema. Esta modularidad es crucial
para mantener la flexibilidad y la adaptabilidad del sistema frente a nuevas

necesidades o mejoras tecnologicas.

Facil Actualizacion y Mantenimiento- Lia modularidad del sistema facilita las
actualizaciones y el mantenimiento. Los desarrolladores pueden actualizar
moédulos especificos, como los actuadores o los sensores, sin necesidad de
redisenar el sistema completo. Esto reduce los costos y el tiempo de
inactividad, asegurando que el sistema pueda evolucionar continuamente con

las innovaciones tecnologicas.

Personalizacion para Usuarios Especificos’ La estructura modular permite
personalizar el sistema para satisfacer las necesidades individuales de cada
usuario. Por ejemplo, los parametros de modulacién de la caminata y las
variables antropomorficas del paciente, como peso y altura, pueden ajustarse
facilmente mediante la interfaz grafica, optimizando la experiencia de

rehabilitacién para cada usuario.
e Escalabilidad del Marco

Se desarrolla un marco escalable que puede ser aplicado no solo en entornos
clinicos para la rehabilitacién, sino también en entornos deportivos para
entrenamientos de alto nivel. Este enfoque asegura que el sistema pueda
expandirse para cubrir un rango mas amplio de aplicaciones sin comprometer
su eficiencia o necesitar una revision completa, facilitando asi su adaptacién

a un mercado en crecimiento.

Para demostrar esta funcionalidad, en el marco del sistema Discover2Walk
se ha demostrado que el sistema puede integrar un exoesqueleto de tobillo con
actuadores de aleacién de memoria de forma (SMA), lo que permite ajustes
precisos del angulo del tobillo en tiempo real. Esta capacidad de anadir
nuevos componentes destaca la flexibilidad del sistema para adaptarse a
nuevas necesidades y avances tecnoldogicos. Asimismo, se ha integrado un
sistema de Realidad Virtual (RV) que simula diferentes escenarios de
caminata, proporcionando a los usuarios experiencias inmersivas que pueden
personalizarse segun sus necesidades terapéuticas. La escalabilidad del

software en el sistema D2W permite la inclusién de estas nuevas tecnologias,
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ampliando las aplicaciones clinicas y mejorando la motivacion y el

compromiso de los pacientes durante la rehabilitacién.

La arquitectura escalable del sistema ha permitido su uso en una variedad de
entornos clinicos y terapéuticos. La integraciéon de nuevas tecnologias y
modulos puede ser realizada de manera eficiente, lo que facilita su adopcién

en distintas configuraciones clinicas y para diversos tipos de pacientes.
e Sincronismo Mejorado en la Coordinacién de Componentes

La investigacién aborda el desafio de mejorar el sincronismo entre los
diversos componentes electrénicos y mecanicos de los exoesqueletos. Se
implementan algoritmos avanzados para asegurar que todos los actuadores y
sensores operen de manera cohesiva y sincronizada. Este sincronismo es vital
para simular de manera precisa la marcha humana, proporcionando un
soporte que mejore tanto la seguridad como la experiencia general del

usuario.

En la implementacion del marco en la plataforma Discover2Walk, he definido
un protocolo de sincronizacién de tiempo (Chrony) y utilizado ROS2, con
politicas de Calidad de Servicio (QoS), para asegurar que todos los
componentes del sistema funcionen en perfecta armonia. La precisién en la
temporizacion de mensajes y la eficiencia de las frecuencias en los ciclos de
control son cruciales para garantizar la coordinacién armoénica de las
funciones del robot. En este estudio, se ha llevado a cabo un analisis detallado
de las latencias dentro del sistema utilizando el protocolo OWAMP, lo que
permiti6 medir la latencia y las variaciones en el retardo de manera precisa
entre los diferentes componentes del sistema. Estos datos son importantes
para ajustar y optimizar la comunicacién en tiempo real, asegurando una

respuesta rapida y precisa de los actuadores.

La implementacién de un middleware como ROS2 ha permitido una
comunicacién eficiente y sincronizada entre los diferentes niveles jerarquicos
del sistema. Durante la validacién, se comprobdé que la frecuencia de
operacion de los bucles de control y la gestién de mensajes dentro de ROS2 se
mantienen dentro de los parametros requeridos, garantizando la

sincronizacién en tiempo real de todas las operaciones del sistema.
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4.1. Trabajo Futuro

Para continuar avanzando en el desarrollo y perfeccionamiento del sistema
Discover2Walk, se plantean las siguientes areas de trabajo futuro, orientadas
especificamente al marco propuesto, la tolerancia a fallas y la evaluacion

remota:
e Desarrollo de Controladores Inteligentes

Algoritmos Adaptativos de Control: Investigar y desarrollar controladores
que utilicen algoritmos adaptativos y aprendizaje automatico para ajustar
dinamicamente las respuestas del exoesqueleto segiin las necesidades y el

desempeno del usuario.

Implementacion de Control Predictivo’ Desarrollar controladores predictivos
que anticipen las acciones del usuario basandose en patrones de movimiento
y datos histéricos, mejorando la fluidez y naturalidad de los movimientos

asistidos.
e Mejora de la Comunicacion y Sincronizacion

Reduccion de Latencia: Continuar optimizando los protocolos de
comunicaciéon dentro del marco para reducir la latencia y mejorar la
sincronizacién entre los diferentes componentes. Esto podria incluir la
implementaciéon de nuevas tecnologias de red y mejoras en el hardware

utilizado.

Monitoreo y Diagnostico en Tiempo Real Desarrollar herramientas para el
monitoreo y diagndstico en tiempo real de la comunicacién y el rendimiento
del sistema, permitiendo detectar y corregir rapidamente cualquier problema

de sincronizacién.
e Desarrollo de Sistemas Tolerantes a Fallas

Implementacion de Redundancia: Disenar y desarrollar sistemas de
redundancia que permitan la operacion continua del exoesqueleto en caso de
fallas de componentes criticos. Esto incluira la duplicacion de cierto

hardware, asi como la implementacion de rutas alternativas de comunicacién.
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Diagnostico y Recuperacion Automatica’ Crear algoritmos de diagnéstico que
puedan identificar fallas en tiempo real y activar procedimientos de
recuperacion automatica. Estos sistemas deberan ser capaces de reconfigurar
el exoesqueleto para mantener su funcionamiento seguro y eficiente,

minimizando el impacto de las fallas.

Pruebas de Robustez y Seguridad: Realizar pruebas exhaustivas de robustez
y seguridad para asegurar que el sistema pueda manejar situaciones de fallo
sin comprometer la seguridad del usuario. Esto incluira pruebas de estrés y
simulaciones de fallas para evaluar la capacidad del sistema para recuperarse

de diversos escenarios de fallo.
e Evaluacién del Comportamiento del Sistema a Distancia

Pruebas Remotas a través de Internet’ Desarrollar una infraestructura que
permita realizar pruebas y evaluaciones del sistema desde ubicaciones
geograficas distantes a través de Internet. Esto permitira evaluar el

comportamiento del sistema en condiciones reales y variaciones de latencia.

Monitoreo y Ajuste en Tiempo Real: Implementar herramientas que
permitan a los ingenieros y terapeutas monitorear y ajustar el sistema en
tiempo real desde diferentes puntos geograficos, mejorando la flexibilidad y

la capacidad de respuesta del sistema a las necesidades del usuario.

FEstudio del Impacto de la Latencia en el Rendimiento: Llevar a cabo estudios
detallados sobre como diferentes niveles de latencia y condiciones de red
afectan el rendimiento del sistema. Esto ayudara a identificar y mitigar los

posibles problemas que puedan surgir en un entorno de uso distribuido.
e Aplicacién del Marco a Varios Exoesqueletos

Evaluacion Comparativa- Aplicar el marco propuesto a diferentes modelos de
exoesqueletos y realizar evaluaciones comparativas para determinar su
rendimiento y adaptabilidad en distintos contextos de uso. Esto permitira
identificar las fortalezas y debilidades del marco y realizar mejoras basadas

en datos empiricos.

FEstudios de Caso en Diversos Entornos Clinicos® Implementar y evaluar el

marco en diversos entornos clinicos y con diferentes tipos de pacientes,
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recopilando datos que permitan ajustar y optimizar el sistema para una

variedad mas amplia de usuarios y condiciones médicas.
e Desarrollo y Publicacién de un Paquete de Modelo ROS2

Creacion de un Paquete de Modelo: Desarrollar un paquete de modelo basado
en ROS2 que encapsule las mejores practicas y algoritmos desarrollados
durante la investigacion. Este paquete facilitara la implementaciéon y

adaptacion del marco a diferentes proyectos y dispositivos de exoesqueletos.

Publicacion y Difusion’ Publicar el paquete de modelo en repositorios de
codigo abierto y difundirlo a través de la red de investigacién, permitiendo a
otros investigadores y desarrolladores analizar, utilizar y mejorar el marco.
Esto fomentara la colaboracién y acelerara el desarrollo de tecnologias de

rehabilitacién robética.
4.2. Futuras Lineas de Investigacion

e Ampliacién del Marco para Nuevas Aplicaciones

Aplicaciones en Rehabilitacion de Otras Condiciones’ Explorar como el marco
puede ser adaptado para la rehabilitacion de otras condiciones neuroldgicas y
fisicas, incluyendo la creacion de moédulos especificos para estas nuevas

aplicaciones.

Integracion con Dispositivos Meédicos Complementarios: Investigar la
integracién del marco con otros dispositivos médicos y de rehabilitacion,

creando un ecosistema de terapia mas completo y eficiente.
e Desarrollo de Materiales y Tecnologias Innovadoras

Nuevos Materiales para Componentes de la plataforma robotica D2W:
Investigar el uso de materiales avanzados que mejoren la durabilidad y el
rendimiento de los componentes de la plataforma robética, reduciendo el peso

y aumentando la comodidad para el usuario.

Tecnologias de Sensado Avanzado- Desarrollar e integrar sensores avanzados
que proporcionen datos mas precisos y detallados sobre el estado del usuario
y del exoesqueleto, mejorando la capacidad del marco para adaptarse a

diferentes situaciones.
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e Evaluaciones Clinicas y Retroalimentacion

Rehabilitacion Multimodal: Investigar como el sistema puede ser utilizado
no solo para la rehabilitacion motora sino también para la rehabilitacién
cognitiva y emocional, explorando su impacto en la neuroplasticidad y el

bienestar general de los usuarios.

FEstudios Clinicos a Largo Plazo-  Llevar a cabo estudios clinicos
longitudinales para evaluar los beneficios a largo plazo del uso del
exoesqueleto en diferentes condiciones neurolégicas y fisicas, proporcionando
datos sélidos que respalden su eficacia y seguridad. Ademas para evaluar el
impacto del marco en la rehabilitacion, proporcionando datos que permitan

mejorar continuamente el disenio y la funcionalidad del sistema.

Incorporacion de Retroalimentacion del Usuario’ Desarrollar métodos para
recoger y analizar la retroalimentacién de los usuarios sobre su experiencia
con el sistema, utilizando esta informacion para hacer ajustes y mejoras

continuas.
e Desarrollo de Ecosistemas de Rehabilitacién

Integracion con Otros Dispositivos Meédicos’ Investigar la posibilidad de
integrar el exoesqueleto con otros dispositivos médicos y de rehabilitacién
para crear un ecosistema completo de terapia que ofrezca soluciones mas

holisticas y eficaces.

Plataformas de Telemedicina’ Desarrollar plataformas de telemedicina que
permitan a los terapeutas monitorear y ajustar el tratamiento a distancia,
mejorando el acceso a la rehabilitacion de alta calidad para pacientes en

ubicaciones remotas.

Estas propuestas de trabajo futuro y nuevas lineas de investigacién tienen
como objetivo no solo mejorar la funcionalidad y eficacia del sistema
Discover2Walk y su marco subyacente, sino también expandir su
aplicabilidad y beneficios a un mayor nimero de usuarios, contribuyendo al

avance del campo de la rehabilitaciéon robética.
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4.3. Publicaciones.

Esta tesis, enfocada en el desarrollo y evaluacién de una arquitectura
bioinspirada para exoesqueletos de extremidades inferiores, me han
permitido trabajar en diversos campos de la robdtica. Esto se refleja en las
contribuciones cientificas realizadas, las cuales son un indicador de la calidad
presentada en este libro. A continuacidén, se enumeran las principales

publicaciones generadas, clasificadas segun el tipo de difusion.
4.3.1. Revistas

Delgado-Oleas, G., Romero-Sorozabal, P., Lora-Millan, J., Gutierrez, A., &
Rocon, E. (2023). Bioinspired Hierarchical Electronic Architecture for Robotic

Locomotion Assistance: Application in Exoskeletons. IEEE Access, 11,
131610-131622.

Delgado-Oleas, G., Romero-Sorozabal, P., Lora-Millan, J., Gutierrez, A., &

Rocon, E. (2023). Disefio y desarrollo de una arquitectura electrénica

bioinspirada para el control de sistemas de asistencia a la locomocién. Revista

Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial, 20(3), 293-302.

Romero-Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Laudanski, A. F., Gutiérrez, A., &
Rocon, E. (2024). Novel Methods for Personalized Gait Assistance: Three-
Dimensional Trajectory Prediction Based on Regression and LSTM Models.
Biomimetics, 9(6), 352.

4.3.2. Conferencias.

G. Delgado-Oleas, P. Romero, V. Palomino-Diaz, J. Lora-Millan, A. Gutiérrez,
C. Martin, I. Martin and E. Rocon.(2022, May) Disefio conceptual de una

Arquitectura Electréonica Bioinspirada para el control de sistemas de

asistencia a la Locomocion XIII Simposio CEA de Bioingenieria.

Romero-Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Gutiérrez, A., & Rocon, E. (2023,

September). Individualized three-dimensional gait pattern generator for

lower limbs rehabilitation robots. In 2023 International Conference on
Rehabilitation Robotics (ICORR) (pp. 1-6). IEEE.
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Romero-Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Gutierrez, A., & Rocon, E. (2023).
Generador de patrones de marcha tridimensionales dependientes de la altura
y la velocidad. In XLIV Jornadas de Automéatica (pp. 105-109). Universidade

da Coruna. Servizo de Publicaciéns.

Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Gutiérrez, A., & Rocon, E. (2022). Generador

de patrones de marcha tridimensionales dependientes de la velocidad para el

control de exoesqueletos. In XLIII Jornadas de Automéatica (pp. 128-133).

Universidade da Coruna. Servizo de Publicaciéns.

Palomino-Diaz, V., Romero-Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., & Martin, C.

(2021). Disefio conceptual de una plataforma robética para ayudar a que los

nifos con paralisis cerebral descubran como caminar. In XII Simposio CEA

de Bioingenieria (pag. 83).

Romero Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Laudanski, A. F., Gutierrez, A., &
Rocon, E. (2024). Discover2Walk: A cable-driven robotic platform to promote

gait in pediatric population. £n 2024 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS). IEEE. [Aceptado para publicacionl.

4.4. Colaboracion en lineas de investigacion.

A lo largo de mi trayectoria investigativa, he tenido la oportunidad de
colaborar en diversos proyectos de investigaciéon. Estas colaboraciones han
permitido ampliar el alcance y la profundidad de mis investigaciones en
robotica y exoesqueletos. A continuacidon, se presentan algunas de las

publicaciones méas destacadas.

4.4.1. Revistas.

Avellar, L., Stefano Filho, C., Delgado-Oleas, G., Frizera, A., Rocon, E., &

Leal-Junior, A. (2022). Al-enabled photonic smart garment for movement

analysis. Scientific reports, 12(1), 4067.

Bayo6n, C., Delgado-Oleas, G., Avellar, L., Bentivoglio, F., Di Tommaso, F.,
Tagliamonte, N. L., ... & van Asseldonk, E. H. (2021). Development and

evaluation of benchbalance: a system for benchmarking balance capabilities

of wearable robots and their users. Sensors, 22(1), 119.

101



CONCLUSIONES.

Lora-Millan, J. S., Delgado-Oleas, G., Benito-Leén, J., & Rocon, E. (2021). A
review on wearable technologies for tremor suppression. Frontiers in
neurology, 12, 700600.

Avellar, L., Delgado-Oleas, G., Marques, C., Frizera, A., Leal-Junior, A., &
Rocon, E. (2021). Polymer optical fiber-based smart garment for impact
identification and balance assessment. IEEE Sensors Journal, 21(18), 20078-
20085.

Avellar, L., Delgado-Oleas, G., Rocon, E., Marques, C., Frizera, A., & Leal-
Junior, A. (2021). Polymer Optical Fiber-Embedded Force Sensor System for
Assistive Devices With Dynamic Compensation. IEEE Sensors Journal,
21(12), 13255-13262.

Valenzuela-Loépez, L., Moreno-Verda, M., Alvarez, R., Delgado-Oleas, G.,
Mesa, L. S., Arroyo-Ferrer, A., ... & Romero, J. P. (2024). AMBER: a device

for hand motor and cognitive rehabilitation. Development and Proof of

Concept. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation

Engineering.
4.4.2. Conferencias.

Delgado-Oleas, Gabriel; Munhoz-Avellar, Leticia; Romero-Sorozabal, Pablo;

Bayoén, Cristina; Bentivoglio, Francesca; Tagliamonte, Nevio; van Asseldonk,
Edwin H.F.; Rocon, Eduardo. (2021). Desarrollo de un sistema para la
cuantificacién de la estabilidad y equilibrio con exosesqueletos de miembro

inferior. In XII Simposio CEA de Bioingenieria (pag. 146).

Delgado-Oleas, G., Avellar, L., Stefano Filho, C. A., Neto, A. F., Junior, A. L.,

& de Lima, E. R. (2022). An4lisis de movimiento mediante textil inteligente.

In XLIII Jornadas de Automatica: libro de actas: 7, 8 y 9 de septiembre de
2022, Logrono (La Rioja) (pp. 66-70). Servizo de Publicaciéns.

Sorozabal, Pablo; Delgado-Oleas, Gabriel; J. Gil-Castillo; J. Pina de Paz; A.
del-Ama; J.C. Moreno; Lerma, Sergio; Rocon, Eduardo. (2021). Terapia

robética hibrida para la rehabilitacion motora de nifios con paralisis cerebral.
In XII Simposio CEA de Bioingenieria (pag. 140).

Bayén, C., Delgado-Oleas, G., Tagliamonte, N. L., Asseldonk, E. V., & Rocon,

E. (2021). Desarrollo de BenchBalance: un sistema para la evaluacién de la
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capacidad de equilibrio en exoesqueletos robéticos. In XLII Jornadas de

Automaética (pp. 99-103). Universidade da Corufia, Servizo de Publicaciéns.

Martinez-Sanchez, J.C., Delgado-Oleas, G, Lora-Millan, J., Rocon, E. 2023.

Diserio de sensores de fuerza basados en Velostat para medida de la presién

plantar Jornadas Nacionales de Robética y Bioingenieria 2023, 245-250.
https://doi.org/10.20868/UPM.book.74896.

Gordon-Cabello de los Cobos, A. R., Lorenzo-Pérez, M., Delgado-Oleas, G.,
Romero-Sorozabal, P., Ramos, M. C., & de Rocon, E. (2024). Integracién de

Inteligencia Artificial Generativa en Entornos de Realidad Virtual para la

Robética de Rehabilitacion. In Actas del Simposio de Robética, Bioingenieria
y Visién por Computador: Badajoz, 29 a 31 de mayo de 2024 (pp. 229-232).

Gonzalez-Garcia, M. Romero-Sorozabal, P., Delgado-Oleas, G., Rocon, E.,

(2024). Sistema de visién por computador para andlisis de la marcha. In Actas
del Simposio de Roboética, Bioingenieria y Visiéon por Computador: Badajoz,
29 a 31 de mayo de 2024 (pp. 203-208).

4.4.3. Patentes

Tituloc- “HAND DEVICE FOR EVALUATING AND RECOVERING
AFFECTED COGNITIVE AND MOTOR FUNCTIONS.”

Numero de Aplicacion y Fecha: 300470544 , Diciembre 21, 2022.
Numero de Publicacion' EP22383249.4

Inventores: Juan Pablo Romero, Roberto Alvarez Fernandez, Laura

Valenzuela Lopez, Rodrigo Martinez, Gabriel Alfonso Delgado Oleas.
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