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· Título: Diseño y Validación de un exoesqueleto de brazo y pierna para rehabilitación de personas con discapacidad parcial en sus extremidades usando la configuración maestro-esclavo (Etapa I).

· Resumen del proyecto de investigación
El movimiento en los humanos es una tarea fundamental que permite en gran medida la integración y cohesión del individuo en la sociedad. Si bien es cierto que cada vez más se trabaja por integrar de manera igualitaria a las personas con cierta discapacidad en entornos laborales y productivos, estos esfuerzos no dan completamente los frutos esperados para esta integración. En algunos casos y cuando la discapacidad es parcial existen algunos elementos  que disminuyen la capacidad muscular tales como  lesiones de tipo neuromuscular, atrofias o distrofias musculares. La solución a algunos de estos problemas es el someter al individuo a  una correcta terapia física, lo que puede contribuir en gran medida a la recuperación de la fuerza y el movimiento de los músculos involucrados.  Como contribución a la automatización del proceso de terapia, este proyecto propone el diseño y la validación de un prototipo de exoesqueleto tipo maestro-esclavo para miembro inferior y superior (pierna y brazo) en el plano sagital. 

· Palabras clave
Exoesqueleto, miembro superior, miembro inferior, robótica, rehabilitación.

· Planteamiento del problema
Una de las mayores limitantes de los seres humanos para realizar tareas físicas es la fuerza de los músculos, quepuede disminuir considerablemente como resultado de un daño neuromuscular, de una atrofia muscular o por unadistrofia muscular en personas discapacitadas. Según cifrasdel DANE, para el 2005 los datos arrojan que el 29,32% de la población posee problemas para caminar o moverse y el 14.77%  posee problemas para usar sus brazos y manos[1].  Aunque la encuesta no indica cuales de estas personas se encuentran en rehabilitación o son rehabilitables, estas cifras muestran que existe una necesidad latente a la que se deben brindar soluciones desde las diferentes áreas. 

Desde el punto de vista de la rehabilitación misma, es común en procesos de rehabilitación el uso de terapias físicas que incluyen el uso de rutinas basadas en repeticiones. Sin embargo es bastante común que a estas terapias asistan diferentes pacientes que son supervisados por un solo profesional quien da las indicaciones de los ejercicios a desarrollar pero que no puede supervisar de manera directa el proceso en todo momento. Desde este punto de vista, no es posible garantizar en el 100% de las ocasiones que el ejercicio se haga de la forma definida ni que se lleve un registro de elementos  tales como ejercicios, tiempos, fuerza aplicada por los músculos, etc. En este sentido,  el presente proyecto pretende automatizar el proceso de rehabilitación de un brazo y una pierna, aprovechando la simetría del cuerpo humano mediante un exoesqueleto maestro-esclavo que trabajará en el plano sagital. 

· Pregunta de investigación
Día a día ocurren accidentes de tránsito y otro tipo de accidentes que sumados a enfermedades como la diabetes,afectan las capacidades motoras de las personas y la condena en gran medida a depender de un familiar o de tercerospara poder realizar sus tareas diarias. Esto trae consigo un detrimento de la autoestima del discapacitado y un consumode tiempo del familiar o un costo extra sí es un ayudante contratado. Por otro lado, las terapias actuales derehabilitación, pese a tener buenos resultados, son de largo plazo debido a la dinámica que debe existir entre elpaciente y el fisioterapeuta. Como una posible solución desde la ingeniería electrónica se plantea la siguiente pregunta de investigación:
Como automatizar el proceso de rehabilitación de un brazo y una pierna afectada en personas con discapacidad parcial y hacer un seguimiento de la evolución en la terapia?

· Objetivo general y objetivos específicos
Objetivo General:
Diseñar y validar un exoesqueleto maestro-esclavo para su uso en tareas de rehabilitación de movimiento en el plano sagital.
Objetivos Específicos:
1. Realizar el estado del arte de los diseños con exoesqueletos y específicamente  de los usados en tareas de rehabilitación.
2. Modelar la biomecánica de los miembros superior e inferior humanos.
3. Estudiar la dinámica de los miembros superior e inferior humanos.
4. Diseñar un exoesqueleto de tipo maestro-esclavo para miembro superior e inferior para movimientos en el plano sagital.
5. Validar el diseño del exoesqueleto usando una plataforma software como Matlab o Labview.
6. Validar el diseño del exoesqueleto en un prototipo físico a escala.

· Justificación
El beneficio de esta propuesta es aprovechar los resultados médicos que aseguran que las terapias con repetición de movimientos permiten establecer más rápidamente las conexiones entre las neuronas que se encuentran afectadas. Este sistema permitirá automatizar y optimizar las terapias del brazo y la pierna humana haciéndolas más intensivas, y desplazaría el papel del terapeuta hacia uno donde la principal tarea sea el correcto diagnóstico y análisis de la patología.
Este trabajo se realizará en dos etapas, para lo cual se pretende durante el primer año realizar el diseño y la validación mediante herramientas software de una estructura robótica tipo exoesqueleto el cual estará basado en la  caracterización biomecánica de un brazo y una pierna humana. Así mismo se pretende construir un modelo a escala que permita validar los resultados de la simulación. Para la segunda etapa, es decir durante el segundo año, se pretende desarrollar el exoesqueleto maestro-esclavo  a escala real  basado en los parámetros biomecánicos de un individuo sano para realizarán pruebas siguiendo las indicaciones de un profesional especializado en rehabilitación. Finalmente se pretende socializar las bondades de los desarrollos obtenidos para determinar la viabilidad de hacer pruebas en sujetos con algún tipo de atrofia y/o distrofía muscular.
· Estado del arte

Los sistemas de exoesqueleto para operadores humanos ofrecen un amplio rango de aplicaciones, por ejemplo en pacientes con problemas físicos estos dispositivos permiten asistir las terapias de rehabilitación guiando los movimientos de las trayectorias correctas para ayudar al paciente a reaprender los patrones de motricidad y dar fuerza de soporte para realizar los movimientos, recibiendo en este caso particular el nombre de ortesis activa. Por otro lado, en ambientes industriales y militares los exoesqueletos se perfilan como un amplificador de potencia permitiendo al usuario soportar a través de la estructura mecánica grandes cargas por tiempos largos, evitando así lesiones y accidentes debido a sobreesfuerzos del trabajo físico. Aún más, dependiendo del tamaño, el peso y la ergonomía del dispositivo, los exoesqueletos pueden llegar a resultar beneficiosos en la vida cotidiana, especialmente para personas de la tercera edad. Los exoesqueletos también ofrecen una forma única de retroalimentar señales de fuerza al cuerpo humano, así que se pueden usar como interfaces sensoriales para teleoperación industrial, videojuegos y entretenimiento, o en monitoreo y entrenamiento, entre otras aplicaciones[5].

De este modo, siendo las aplicaciones de los exoesqueletos tan numerosas, muchos grupos de investigación han mostrado interés en este tópico, y especialmente en estos últimos años han surgido proyectos y publicaciones muy interesantes en el tema, lideradas principalmente por centros universitarios de investigación y por instituciones médicas y militares de algunos países. Según los reportes en el área de exoesqueletos activos, los pioneros son proyectos de Japón, Estados Unidos, Canadá, y algunos países europeos como Suiza, Italia, Francia y Alemania [2]. Básicamente, la documentación existente de investigaciones y proyectos realizados en esta temática se puede dividir en dos grupos según la aplicación final del exoesqueleto. Por un lado se encuentran los exoesqueletos como amplificadores de potencia, que es el principal enfoque de desarrollo concebido desde la ciencia ficción con su idea del súper soldado; y por otro lado se encuentran los exoesqueletos como tecnologías de asistencia para individuos con problemas de movilidad, que surgieron por el desarrollo de las ya mencionadas ortesis activas para los centros de rehabilitación. Esta última aplicación está apenas en desarrollo y no existe aún un dispositivo accesible a la mayoría que asista a los discapacitados en su vida cotidiana fuera de los centros terapéuticos. Se espera que con el avance de la tecnología, con la miniaturización de los mecanismos y con el creciente desarrollo de grupos en bioingeniería, se pueda lograr pronto este objetivo con un producto ergonómico. La idea del exoesqueleto no es algo novedoso, y con el paso de la historia se han realizado numerosos diseños y prototipos, de los cuales se ilustran en la siguiente figura algunos para extremidades superiores.
[image: ]
Figura 1. Exoesqueletos de miembro superior [3].

Una tendencia actual en el desarrollo de exoesqueletos serefleja en el trabajo con robots paralelos [3].Como ejemplos de esta nueva tendencia, se puedenencontrar diversos sistemas, tales como ortesis,exoesqueletos, asistentes mecanicos, utilizados en laasistencia y rehabilitacion tanto en miembros superiorescomo en miembros inferiores, basados en la cinematica ydinamica de la robotica de paralelos. En recientespublicaciones se evaluaron diferentes configuraciones deplataformas paralelas esfericas, con el fin de observarsus respectivos espacios de trabajo. Luego, fueroncomparadas con los espacios de trabajos de las articulaciones reales [4]. La Figura 2 muestra ejemplode asistentes mecánicos basados en la robotica deparalelos.
[image: ]
Figura 2. Exoesqueletos basados en mecanismos paralelos. [4]

· Marco teórico o conceptual
Ortesis y Exoesqueletos
El otro enfoque que actualmente se desarrolla paraminimizar las limitaciones motrices es el uso de ortesis,definidas por la Organización Internacional de Estándarescomo un aparato usado para modificar las característicasfuncionales o estructurales del sistema neuronalmuscular-esquelético, o según el diccionario médico,DorlandsIllustrated Medical Dictionary, como undispositivo o aparato utilizado para soportar, alinear,prevenir, corregir deformidades o mejorar elmovimiento de alguna parte del cuerpo. En otraspalabras, se podría decir que una ortesis es lacombinación e integración, entre las partes del cuerpo yuna pieza de ingeniería, donde el resultado de esaintegración es una unidad que obedece las leyes de lafísica y logra efectos o beneficios biomecánicos.Las ortesis se pueden clasificar de modo general en dosgrupos según su principio de funcionamiento, pudiendoser: pasivas o activas.
Ortesis Pasivas
El concepto de ortesis pasiva de marcha se refiere al tipode aparatos cuyo diseño contempla, únicamente partesmecánicas. La mayoría de los diseños existentes nopermiten el movimiento en ninguna de las articulacionesdel cuerpo y es necesario el uso de muletas o andaderas, pero actualmente se desarrollan sistemas en los que selogra brindar movilidad en las articulaciones sin utilizarningún tipo de actuador, simplemente aprovechandoaspectos físicos como la gravedad, el balanceo yelementos pasivos acumuladores de energía ytransmisores de movimiento como resortes y cables. Laortesis pasiva de mayor uso es la denominada ortesis demarcha reciprocante (RGO, por sus siglas en inglés), queaprovecha la extensión de la cadera derecha, para inducirla abducción de la cadera izquierda y viceversa
Ortesis activas
Las ortesis activas se han convertido hoy en día en una aplicación particular de los exoesqueletos, que consisten en un mecanismo estructural externo acoplado a la persona y cuyas junturas y eslabones corresponden a las de la parte del cuerpo humano que emula. El contacto entre el usuario y el exoesqueleto permite transferir potencia mecánica y señales de información. A diferencia de las ortesis pasivas, estos dispositivos son sistemas mecatrónicos que utilizan actuadores para proveer la fuerza y la movilidad de las articulaciones. Generalmente son controlados por una unidad central de procesamiento a la que se conectan sensores y actuadores.

· Marco referencial 
Como trabajo previo se cuenta con la experiencia desarrollada por el autor principal quien ha dirigido un trabajo de grado de pregrado y un joven investigador Colciencias cuyo trabajo se enfocó en el estudio de exoesqueletos aplicados a miembros inferiores. Entre los desarrollos previos obtenidos se listan los siguientes:
-Diseño y validación de un exoesqueleto de piernas de tipo maestro-esclavo para facilitar la rehabilitación de personas con discapacidad parcial de su locomoción en el plano sagital. Tesis de pregrado, Universidad Autónoma de Bucaramanga. Autor: Juan Manuel Grosso, Director: Diego Alexander Tibaduiza Burgos.
-Exoesqueleto Biomecatrónico para Asistir la Movilidad de Miembro Inferior. J.M. Grosso, D.A. Tibaduiza. V IEEE Colombian Workshop of Robotics and Automation, 2009.
-Diseño conceptual de un exoesqueleto para asistir la movilidad de miembro inferior. J.M. Grosso, D.A. Tibaduiza. 2 Congreso Internacional de Ingeniería Mecatrónica-UNAB, Bucaramanga-Colombia, 2009.

Comparados con la propuesta actual, estos trabajos muestran un diseño preliminar del trabajo con dos grados de libertad en un miembro inferior, no se realizó construcción de prototipo y no se incluyó el diseño orientado al brazo humano.

· Contribución del proyecto a las líneas de investigación del grupo
El proyecto se integra a dos líneas de investigación del grupo de investigación. Por una parte, se vincula a la línea de investigación de procesamiento de señales puesto que se trabajará con el análisis de datos de las señales recogidas del exoesqueleto pasivo, se realizará el procesamiento de esta información y se aplicarán señales de mando para reproducir los movimientos en el exoesqueleto activo.  Así mismo el proyecto se integra dentro de la línea de automática puesto que tiene como objetivo la automatización de algunas de las terapias de rehabilitación convencionales mediante la estrategia de mando maestro-esclavo.

· Metodología
El desarrollo de esta primera etapa del  proyecto se tiene conceptualizado en 6 fases, cada una de ellas cuenta con realimentación a las anteriores para la validación de los resultados. Estas se describen a continuación:
1. Análisis bibliográfico y recopilación de información.
Esta fase corresponde a la búsqueda de información bibliográfica relacionada con el tema de exoesqueletos. Esto permitirá generar una base de conocimiento para conocer el estado del arte, actualizarlo y organizar la información para cada una de las demás fases.
Aunque esta fasese plantea como inicial, se trabajará en todo el proceso de desarrollo del proyecto.
2. Modelado cinemático y biomecánico de un  brazo y una pierna humana
En esta fase se realizará el modelado cinemático y biomecánico de un brazo y una pierna humana. Esto permitirá determinar los grados de libertad a controlar y las restricciones cinemáticas del modelo biomecánico.
 3. Validación del modelo planteado.
Para la validación del modelo se usará el modelo obtenido en la etapa anterior y se realizará una interfaz que permita validar los resultados mediante simulación.
4. Análisis y simulación de la dinámica del brazo y la pierna humana.
Como complemento al análisis cinemático se realizará el análisis dinámico del brazo y la pierna humana para dimensionar los parámetros físicos necesarios y sus restricciones que permitirán dimensionar el diseño físico del exoesqueleto. 
5. Desarrollo de una primera propuesta de implementación de exoesqueleto para brazo y pierna de tipo maestro-esclavo. 
Luego de obtener la dinámica y la cinemática del brazo y la pierna humana y de haber revisado cuidadosamente el funcionamiento biomecánico de cada una de estas extremidades,  se procederá a realizar el dimensionamiento físico del exoesqueleto mediante un modelo a escala para validar físicamente los desarrollos obtenidos. En esta etapa no se plantea pruebas con humanos. 
6. Elaboración de informes y documentación final.
La documentación del trabajo de investigación se realizará para cada una de las etapas a lo largo del proyecto. De igual manera se trabajará en la difusión de los resultados para los congresos y revistas indexadas.

· Resultados e impactos esperados 
Generación de nuevo conocimiento

	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Desarrollo de un exoesqueleto de tipo maestro-esclavo para pierna y brazo con movimiento en el plano sagital.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, comunidad científica, empresas del sector de rehabilitación.

	Prototipo a escala del exoesqueleto para validación de estrategias de rehabilitación.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, comunidad científica.



Fortalecimiento de la comunidad científica
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	[bookmark: _GoBack]Generación y apropiación de conocimiento en el área de exoesqueletos.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica (programas de pregrado y postgrado)

	Fortalecimiento del grupo de investigación mediante las publicaciones en revistas indexadas y congresos relevantes en el área.
	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.



Apropiación social del conocimiento
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Publicaciones en revistas indexadas

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.

	Publicaciones en conferencias relevantes en el área de robótica, rehabilitación, automatización y control automático.
	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.



Impacto esperado

	Impacto esperado
	Plazo después de finalizado el proyecto: corto, mediano, largo 
	Supuestos

	Registro y documentación técnica del know-how
	Corto (1-9 meses)
	Financiación por parte de la universidad para asistir a congresos.

	Apropiación de conocimiento
	Mediano (4-12 meses)
	Impartir docencia en las áreas competentes al proyecto de investigación y dirigir trabajos de grado.

	Uso de las estrategias desarrolladas en aplicaciones de rehabilitación.
	Largo (2-5 años)

	
	Colaboración con empresas del sector de rehabilitación para la implementación de estos desarrollos.





· Productos esperados 
	Producto esperado
	Tiempo
	Verificación de existencia

	2 artículos enviados a revistas indexadas en ISI o SCOPUS
	Se elaborarán y enviarán durante la ejecución del proyecto.

	Revistas con artículos aceptados o correos de los editores donde se confirma el envío de los trabajos a las revistas.

	3 artículos en conferencias relevantes del área de robótica, automática, control y procesamiento de señales.
	Se elaborarán y enviarán durante la ejecución del proyecto.
Se espera que sean para el mes 6 y 8.
	Memorias de los eventos.



· Cronograma 
A continuación se detalla en la tabla 1 el cronograma propuesto para el desarrollo del proyecto de investigación. La duración del proyecto es de 9 meses de acuerdo a los lineamientos de la convocatoria e inicia en el mes de enero del año 2015.

                                     Tabla 1. Cronograma de actividades

	
	Mes

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Análisis bibliográfico

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Modelado cinemático y biomecánico de un  brazo y una pierna humana 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Implementación del modelado en una plataforma software 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Análisis y simulación de la dinámica del brazo y la pierna humana.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Desarrollo de una primera propuesta de implementación de exoesqueleto para brazo y pierna de tipo maestro-esclavo. 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Elaboración de informe y documento final
	
	
	
	
	
	
	
	
	



· Presupuesto
Ver Anexo
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