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RESUMEN 

Esta tesis presenta los principios sobre los cuales fue diseñado un exoesqueleto 

bípedo no antropomórfico, cuyas piernas están basadas en un mecanismo de 8-

barras.  La principal función del exoesqueleto es la de asistir a personas que tienen 

dificultad al caminar. Cada pierna está basada en el mecanismo plano de 

Peaucellier-Lipkin, que tiene un grado de libertad.  Para ser utilizado como una 

pierna robótica, el mecanismo de Peaucellier-Lipkin fue modificado en la inclusión 

de tres grados más de libertad, así como, en sus inicios, por la adición de un sistema 

mecánico ortogonal basado en estrellas de transmisión y cadenas que proveen 

balance y estabilidad al usuario. Estos cambios fueron evolucionando de acuerdo 

con el estudio en la biomecánica del ser humano al caminar, planteando nuevos 

patrones y combinaciones de movimiento. Como resultado final se obtiene un 

exoesqueleto con aplicación en rehabilitación, proporcionando la capacidad de 

aplicar distintos patrones de movimiento (pierna, tobillo) para el usuario en un 

ambiente seguro, permitiendo que al momento de la reactivación de las 

extremidades por la rehabilitación el sistema se desplace. El uso del mecanismo de 

Peaucellier-Lipkin, su transformación de uno a cuatro grados de libertad, son la 

principal innovación y contribución de este novedoso exoesqueleto no 

antropomórfico. Su movilidad y desempeño son presentados aquí, a través de la 

cinemática directa e inversa, junto con la aplicación de un movimiento basado en 

una función polinomial y patrones de movimiento, resultado de análisis de 

movimientos y patrones generados por una persona al andar. 

 

Palabras clave: Rehabilitación, Peaucellier-Lipkin, Asistencia, Andar humano, 

Diseño. 



 

 

ABSTRACT 

This thesis presents the principles upon which a new non-anthropomorphic biped 

exoskeleton was designed, whose legs are based on an 8-bar mechanism. The main 

function of the exoskeleton is to assist people that have difficulty walking. Every leg 

is based on the planar Peaucellier-Lipkin mechanism, which is a 1-degree-of-

freedom linkage. To be used as a robotic leg, the Peaucellier-Lipkin mechanism was 

modified by including three more degrees of freedom, as well as, in its beginnings, 

by the addition of an orthogonal mechanical system based on transmission stars and 

chains that provides balance and stability to the user. These changes were evolving 

according to the study in the biomechanics of the human being when walking, posing 

new patterns and combinations of movement. As a final result an exoskeleton is 

obtained with application in rehabilitation, providing the ability to apply different 

movement patterns (leg, ankle) for the user in a safe environment, allowing at the 

time of the revival of limbs rehabilitation the system scroll.The use of the Peaucellier-

Lipkin mechanism, its transformation from one to four degrees of freedom, and the 

incorporation of the stability system are the main innovations and contributions of 

this novel non-anthropomorphic exoskeleton. Its mobility and performance are also 

presented herein, through forward and inverse kinematics, together with its 

application in carrying out the translation movement of the robotic foot along paths 

with the imposition of motion laws based on polynomial functions of time and 

movement patterns, generated by a human walking. 
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CAPÍTULO 1 

1.1 Introducción 

Un exoesqueleto es un dispositivo que se usa de forma pasiva o activa, destinado 

a mantener o mejorar las capacidades del usuario. También puede aplicarse como 

complemento o sustituto para ciertas funciones humanas [1].  Los exoesqueletos 

pasivos para las extremidades inferiores son comúnmente referidos como 

dispositivos ortóticos, en el cual el usuario aplica fuerza para mover la cadera o 

extremidades. En los exoesqueletos activos, una serie de actuadores mecanismo 

mueven la pierna [2]. La historia del diseño y desarrollo de los exoesqueletos 

comienza en los 60’s cuando la armada de los Estados Unidos de América 

desarrolla una gran variedad de equipos destinados a incrementar las capacidades 

de los soldados para cumplir con sus funciones militares. Posteriormente, se 

ampliaron las aplicaciones de los exoesqueletos utilizándolos como esquipo de 

protección para la manipulación y control de materiales radioactivos o peligrosos y 

la rehabilitación de heridas graves en los codos y rodillas [3]–[7]. De igual manera 

se utilizan como una tecnología de asistencia, en donde los exoesqueletos han 

encontrado aplicaciones revolucionarias en la mejora de la calidad de vida humana. 

La comunidad científica se ha enfocado en utilizar estos sistemas en la 

rehabilitación de las extremidades inferiores [6], [8]–[10]. Y en los últimos años, los 

investigadores se han enfocado en la asistencia a personas que han sufrido la 

pérdida de movilidad en varios grados de las extremidades inferiores. Esto, dado 

que la simple acción de caminar activa las terminales nerviosas de las 

extremidades, creando la retroalimentación necesaria para reactivar la médula 

espinal, haciendo innegables los beneficios ofrecidos por los exoesqueletos de 

asistencia para la rehabilitación [11]–[16] . 

La mayoría de los exoesqueletos son dispositivos diseñados a partir de 

arquitecturas mecánicas tradicionales compuestas por acoplamientos de tipos 

esféricos o prismáticos, formando una serie en cadena. Estas arquitecturas 

antropomórficas tradicionales básicamente consisten de cuatro enlaces, 

representando la pelvis, el fémur, tibia o peroné, y el pie.  
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Sin embargo, otro tipo de arquitectura presenta varias ventajas. Un novedoso robot 

(tipo armadura) portable con arquitectura no antropomórfica, cuyo objetivo es el de 

asistir en la flexión/extensión de la cadera y la rodilla, es presentado por Accoto et 

al [8], y Sergi et al [17]. Los autores explican que esta arquitectura ayuda a mejorar 

la ergonomía y optimiza las propiedades dinámicas a través de la distribución 

inteligente  de las masas oscilantes. El robot (tipo armadura) portable resultante 

muestra una baja inercia reflejada, alta capacidad de retroceso y una tolerancia 

intrínseca a la desalineación.  

Sergi [18] presenta una discusión entre los robots (tipo armadura) portables con 

estructura antropomórfica y no antropomórfica. Por un lado, el autor aborda la 

cuestión relativa a los problemas intrínsecos que surgen cuando se trata de 

arquitecturas antropomórficas, afirmando que debe garantizarse la compatibilidad 

cinemática entre la estructura robótica y el usuario. Los dos sistemas mecánicos 

tienen que ser idénticos. Afirma que el problema es definir la ubicación exacta y la 

orientación de los ejes de rotación de la articulación humana. Además, se necesitan 

altos pares para mover esos enlaces [19]–[21]. Por otro lado, Sergi et al. [17], 

menciona que los robots portables no antropomórficos mejoran la ergonomía y el 

rendimiento, debido a sus propiedades dinámicas, hablando de la cualidad de que 

no es necesario hacer coincidir la rodilla del usuario con la rodilla mecánica del 

exoesqueleto. 

Hay varios buenos ejemplos de exoesqueletos antropomórficos. Uno es el 

exoesqueleto de la extremidad de asistencia híbrida (HAL), creado por Cyberdyne 

Inc, que representa la última generación de exoesqueletos de asistencia mecánica 

[22]. Otro es el robot portátil Berkeley Exoesqueleto de Extremidad Inferior (BLEEX), 

que incluye dos patas antropomórficas, una fuente de alimentación y un marco tipo 

mochila en el que se pueden montar cargas pesadas [23]. Berkeley Bionics y la 

Universidad de California en Berkeley han desarrollado el exoesqueleto bípedo 

eLEGS, que es un robot portátil que utilizan los pacientes que sufren lesiones de la 

médula espinal [24]. 

De acuerdo a las especificaciones de funcionalidad definidas para cada una de las 

aplicaciones, es necesario precisar la forma en que se controla el exoesqueleto. Las  
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estrategias de control se pueden clasificar en varios tipos: sistemas de control 

basados en los modelos [6], sistemas de control basados en jerarquías, sistemas 

de control basados en parámetros físicos, y los sistemas de  control basados de 

acuerdo a su uso [25], [26]. Esta serie de controles puede ser reducida a dos diseños 

de control básicos, el primero, que resume los sistemas basados en modelos, 

parámetros físicos y por jerarquías en un sistema de control diseñado para el 

seguimiento de trayectorias; en este proceso el exoesqueleto guía las extremidades 

por un patrón geométrico definido matemáticamente similar al que siguen las 

piernas al caminar. El segundo sistema de control es diseñado de acuerdo a una 

estrategia de entrenamiento denominada AAN “asistencia según sea necesario” 

(assistance as needed) por sus siglas en inglés; el cual, sólo suministra la potencia 

mínima necesaria para que el paciente lleve a cabo tareas, analizando su 

rendimiento en tiempo real; este tipo de control fomenta al paciente a interactuar 

con el sistema [27]. 

1.2 Objetivos  

1.2.1 General 

Realizar un estudio biomecánico profundo en las extremidades inferiores de una 

persona al caminar, para el diseño y construcción de un exoesqueleto basado en 

un mecanismo de Peaucellier-Lipkin. Comprobando a través de un estudio 

biomecánico su funcionamiento, de forma que el exoesqueleto logre el seguimiento 

de trayectorias que replique en la mayor medida posible el andar humano, 

enfocando como aplicación fundamental la de un dispositivo de rehabilitación 

fisioterapéutica. 

1.2.2 Particulares  

1. Desarrollar un estudio profundo en la biomecánica del andar humano, 

enfocándonos principalmente en los tobillos y los pies. 

2. Identificar en el estudio biomecánico las secuencias y trayectorias clave para 

diseñar de forma detallada al exoesqueleto. 
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3. Construir el exoesqueleto bípedo basado en un mecanismo de Peaucellier-

Lipkin, aumentando sus grados de libertad, de acuerdo con las 

especificaciones de diseño.  

4. Aplicar los patrones identificados en el análisis biomecánico en la cinemática 

del exoesqueleto, proponiendo perfiles de trayectoria para el desplazamiento 

del sistema mecánico.  

5. Diseñar y construir el soporte sobre el cual se instalará el exoesqueleto en 

su aplicación como sistema de rehabilitación. 

6. Proponer una optimización del exoesqueleto en base a los resultados 

obtenidos, tal que el sistema mecánico sea más esbelto, reduciendo el 

número de componentes mecánicos y grados de libertad, mejorando con 

esto su autonomía, y funcionalidad, con la reducción de peso y dimensiones. 

 

1.3 Justificación  

El incremento en la calidad de vida y los estándares de la salud en la sociedad 

actual han mejorado el desempeño y el tiempo productivo de la población, dentro 

de este desarrollo científico se han desarrollado sistemas de apoyo que permiten a 

personas con lesiones o cierto grado de discapacidad en las extremidades 

recuperar la movilidad total o parcial en sus miembros. La estructura principal que 

se usa en este tipo de sistemas es antropomórfica, lo que obliga al diseñador a 

hacer coincidentes las articulaciones del sistema con las de usuario, ya que si no 

se logra esta sintonía puede llegar a incrementar la lesión del usuario por los 

esfuerzos desalineados. Es por este motivo que para el diseño de este sistema se 

utiliza una estructura no-antropomórfica, que da una mayor libertad en el diseño al 

no verse obligada la coincidencia de las articulaciones.    

Al tomar la estructura no antropomórfica le damos al exoesqueleto la posibilidad de 

utilizar motores con menos potencia y una estructura de mayor rigidez aumentando 

la seguridad en su uso y un menor riesgo al usuario por no tener fijo el sistema en 

sus articulaciones.  
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1.4 Aportación 

Se utiliza como estructura base para este proyecto el mecanismo Peaucellier-Lipkin  

(PL), que aunque existen varias aplicaciones de éste, no se ha generado una 

aplicación para permitir la recuperación de movilidad a personas con dificultad para 

caminar o moverse por lesiones. Es aquí donde se puede hacer ver lo innovador de 

este sistema, además, al contribuir en la mejora de esta condición se repercute en 

la capacidad productiva y la independencia económica de las personas, lo que 

también es importante para el desarrollo económico de sus familias. 

El exoesqueleto basado en PL no antropomórfico, no restringe las piernas del 

usuario con las piernas de sistema. El usuario es apoyado por un arnés y los pies 

se fijan a un soporte de pie, dejando las articulaciones e la cadera rodilla y tobillo 

libres, proporcionando al pie del usuario cierta libertad de rotación. 

 

1.5 Hipótesis  

El mecanismo de Peaucellier-Lipkin (PL) es un eslabonamiento de un grado de 

libertad, bastante rígido, sin embargo, con la adecuada inserción de más grados de 

libertad puede aplicarse como unidad de propulsión de un exoesqueleto. Así mismo, 

un estudio adecuado de la biomecánica del andar humano implementado en el 

sistema mecánico resultante puede reproducir, con bastante precisión, el caminar 

de una persona, tal que ésta pueda desplazarse en terrenos estructurados y 

semiestructurados.  

El exoesqueleto se puede utilizar como parte constitutiva de un equipo para 

rehabilitación tal que las personas con problemas de movilidad ejerciten las 

extremidades inferiores para evitar distrofia muscular a través de la fisioterapia. 
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CAPÍTULO 2  MARCO TEÓRICO 

2.1 Generalidades del exoesqueleto en su diseño inicial 

En la presente tesis, se propone un exoesqueleto con una arquitectura mecánica no 

tradicional, organizada en una estructura no antropomórfica. Se basa en el 

eslabonamiento plano llamada Peaucellier-Lipkin (PL), que se ha modificado 

mediante la adición de tres grados más de libertad (GL). La figura 2.1 muestra el 

exoesqueleto basado en PL y el prototipo inicial se muestra en la figura 2.2. en el 

capítulo se describen los principios sobre los que se ha creado este robot portátil y 

la transformación que ha sufrido el mecanismo PL básico en las diferentes etapas 

del proceso de diseño mecánico. El diseño detallado y los atributos se encuentran 

en Juárez et al [28]. 

 

Figura 2.1 Diseño detalle de exoesqueleto (sistema de asistencia) 

La movilidad es uno de los criterios más importantes para evaluar el rendimiento de 

un exoesqueleto, al igual que el peso y la rigidez. Por lo tanto, se presenta la 

cinemática directa e inversa, que se prueban trazando dos patrones regidos por dos 

leyes de tiempo. En particular se centra en la suavidad del movimiento en relación 

con la continuidad de la función en los puntos de ruta. Por un lado, se evalúa la 

movilidad generando una trayectoria que no es real para los pasos humanos. La 

trayectoria está formada por tres curvas, conectadas tangencialmente y gobernadas 

por una función de tiempo segmentada. Por otro lado, se obtiene la trayectoria 

generada por el tobillo de una persona que ejecuta una marcha normal. 
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Figura 2.2 Prototipo exoesqueleto 

2.2 Descripción de la pierna de exoesqueleto no antropomórfica 

El eslabonamiento de PL ha encontrado varias aplicaciones; Khandelwal et al. [29], 

presentan su uso en un dispositivo háptico lineal. El mecanismo PL se ha utilizado 

también como dispositivo de posicionamiento de sistemas de dirección de aguja tele 

operada [30] y como mecanismo de actuación de estructuras desplegables [31], 

entre otros. Sin embargo, su uso como pierna robótica (tipo armadura) portátil es 

nulo. 

Parece haber un uso escaso del mecanismo PL como dispositivo de locomoción en 

máquinas para caminar. Nuñez-Altamirano y Juarez-Campos [32] presentan una 

pata robótica reptiliana con cinco GL, basada en el mecanismo PL. Éste Adapta su 

pata según un centro de rotación, obtenido por 3 puntos en el camino. Debido a la 

capacidad del mecanismo PL para trazar rutas definidas, incluidas líneas rectas o 

arcos circulares [33], [34], el actuador final de la pierna robótica 5 grados de libertad 

se mueve paralelo al borde del  suelo. Núñez-Altamirano y Juárez-Campos [35] 

proporcionan la dinámica de la misma pierna robótica presentada por Núñez-

Altamirano y Juárez-Campos [32], cuando ejecuta una marcha a pie a lo largo de 

una línea recta en la fase de transferencia. La pierna robótica reptiliana, discutida 

por Núñez-Altamirano y Juárez-Campos [32], se usa como una extremidad de 

locomoción en máquinas de caminar con n-patas, cuando n = 4,6 u 8. 

El mecanismo PL, que se muestra en la figura 2.3, está compuesto por 8 barras 

articuladas conectadas por 6 articulaciones giratorias, denotadas como puntos A, B, 
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C, D, E y F, y cuyos ejes articulados son ortogonales al plano formado por esos seis 

puntos. Teniendo en cuenta que las longitudes de los enlaces se denotan por 𝐿𝑗𝑘, 

donde 𝑗 y 𝑘 son dos de esos puntos, el mecanismo PL se compone de tres conjuntos 

de enlaces: {𝐿𝐴𝐷, 𝐿𝐴𝐸}, {𝐿𝐶𝐷, 𝐿𝐶𝐸, 𝐿𝐷𝐹, 𝐿𝐸𝐹}, and {𝐿𝐴𝐵 , 𝐿𝐵𝐶}, restringidas a las 

condiciones expuestas en al tabla 2.1. 

 

Figura 2.3, a) eslabones AB y BC rígidos, forma base de PL, b) eslabones variables AB y BC, mecanismo modificado 

 

La figura 2.3a muestra que el punto F traza una línea recta verdadera, como 

resultado de un movimiento de rotación del enlace de entrada BC, dado por la 

variable conjunta θ, con respecto al enlace fijo AB. Este movimiento final está 

limitado por la longitud de las barras que forman el mecanismo [36]–[41]. 

Tabla 2.1 Longitudes y condiciones 

Juego de longitudes Condiciones 

{𝐿𝐴𝐷, 𝐿𝐴𝐸} 𝐿𝐴𝐷 = 𝐿𝐴𝐸 = 𝐿1 

{𝐿𝐶𝐷, 𝐿𝐶𝐸, 𝐿𝐷𝐹, 𝐿𝐸𝐹} 𝐿𝐶𝐷 = 𝐿𝐶𝐸 = 𝐿𝐷𝐹 = 𝐿𝐸𝐹 = 𝐿2 

{𝐿𝐴𝐵 , 𝐿𝐵𝐶} 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶 

𝐿1 > 𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶 
 

Para imitar la marcha humana, el mecanismo PL se ha modificado con la inclusión 

de dos grados de libertad (GL) más. En otras palabras, el antiguo mecanismo 1-GL 

PL se ha transformado en una pata exoesqueleto 3-GL. Este artículo muestra cómo 

se ha modificado y, en consecuencia, presenta la cinemática directa e inversa, 

considerando las variables conjuntas denotadas por 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y θ. La posición del pie 
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se obtiene en términos de coordenadas de una ruta específica y se vincula a 

funciones polinómicas del tiempo. 

2.3 Diseño conceptual  

Para reproducir la marcha humana con el uso de un exoesqueleto basado en PL, 

es importante comprender que la marcha humana es un proceso de movimiento 

cíclico, caracterizado por una fase de soporte individual (SI) (un pie en contacto con 

el suelo) y otra fase de doble soporte (DS) (dos pies en el suelo). Como se muestra 

en la figura 2.4, la fase de soporte doble representa el 20% del ciclo total. Para cada 

tramo, el paso se compone de una fase de soporte, que representa el 60% de la 

duración total, y una fase de oscilación que dura el 40% del tiempo total [41]–[45]. 

 
Figura 2.4 Duración de siclo de marcha 

Por lo tanto, se definen cuatro etapas en una marcha humana normal: 

 Doble soporte de apoyo, ambos pies tocando el suelo. 

• Etapa de elevación, un pie comienza a levantarse, dejando el otro pie como 

soporte. 

• Etapa de oscilación, un pie se mueve en el aire y el otro continúa como 

soporte. 

• Etapa de descenso, el pie oscilante comienza a descender, el otro pie aún 

permanece como soporte. 

• La secuencia se repite con el otro pie. 

Debido a la naturaleza del mecanismo PL básico de 8 barras, restringe su 

movimiento a desplazamientos lineales cuando 𝐿𝐴𝐵  =  𝐿𝐵𝐶. Sin embargo, la inclusión 

de dos grados más de libertad permite que el tramo robótico resultante ejecute cada 

una de las cuatro etapas mencionadas anteriormente. 

DS: Doble Soporte 
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Las principales modificaciones ejercidas en el mecanismo PL tienen en cuenta las 

barras rígidas AB y BC, que son reemplazadas por elementos de longitud variable, 

como se muestra en la figura 2.3. Las barras rígidas están representadas por líneas 

continuas, figura 2.3a, mientras que los elementos no rígidos son dibujados en estilo 

punteado, figura 2.3b. De esta manera, las longitudes variables encontradas entre 

los puntos A y B, y entre los puntos B y C son los nuevos grados de libertad y están 

representados por actuadores lineales, que impulsan dos juntas prismáticas en esos 

puntos. 

Ahora presentamos los enlaces de la pelvis y el pie, que se muestran en la figura 

2.5. El primero se une en F, mientras que el segundo se coloca en A, firmemente 

fijado al eslabón AB. Es importante tener en cuenta que el punto A representa el 

tobillo robótico. Como se muestra en la figura 2.5, el eslabón de la pelvis puede girar 

libremente un ángulo μ alrededor de un eje que pasa en el punto F, ortogonal al plano 

formado por los puntos A y F. Considerando que la cadera del usuario está colocada 

y fijada a este punto, es imperativo que la pelvis o cadera del exoesqueleto no gire 

libremente. Por lo tanto, la cadera siempre debe mantener la misma orientación, 

evitando que el usuario la balancee. 

 

Figura 2.5 Adición de la pelvis y el pie a pierna de exoesqueleto [41] 

Para superar esta condición problemática, introducimos un sistema de estabilidad 

ortogonal (SEO), que evita esta fluctuación angular. El SEO funciona como un 

mecanismo de paralelogramo y es un tipo de enlace de 4 barras, cuyos lados 

opuestos tienen las mismas longitudes y permanecen paralelos entre sí. El SEO 
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permite que la pelvis experimente una orientación constante en cualquier momento, 

referido al eslabón AB. Es importante tener en cuenta que el eslabón AB está fijo al 

pie robótico, que se presenta en el suelo horizontal. Es decir, el AB siempre es 

perpendicular al suelo, ver figura 2.6. 

 

Figura 2.6 Sistema ortogonal de pierna en exoesqueleto[41] 

Las poleas se colocan en los puntos B, G, C, D y F. Las poleas primera y última se 

fijan en el eslabón AB y la pelvis, respectivamente, mientras que las otras pueden 

girar libremente alrededor de sus propios ejes. Debido a que el eslabón BC tiene una 

longitud variable, no es posible introducir una banda dentada entre los puntos B y C, 

por lo tanto, hay una polea colocada en un punto adicional, denotada por G, y 

apoyada por dos eslabones adicionales, que conectan los puntos B-G y C-G. Esos 

dos eslabones no ofrecen soporte para el peso total del exoesqueleto y el usuario. 

Su función es estrictamente soportar la polea G y mantener tensas las bandas 

dentadas. En consecuencia, los puntos B, C y G forman un triángulo desplegable 

con los lados BG y CG, y son constantes en cualquier momento. La longitud del lado 

BC aumenta o disminuye según sea necesario durante la marcha. 

La Figura 2.7 presenta el exoesqueleto, cuyas piernas se basan en el mecanismo 

PL modificado. Su pie derecho (PD) está en la fase de soporte o contacto, porque 

toca el suelo, mientras que el pie izquierdo (PI) oscila en el aire o en la fase de vuelo. 

La marcha para caminar se obtiene cuando 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃 evolucionan 

coordinadamente. Vea las flechas en la figura 2.7. 
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Figura 2.7 Piernas de exoesqueleto con actuadores lineales y rotacional 

La inclusión de dos GL más y el SEO da como resultado un nuevo mecanismo que 

tiene la capacidad de trazar caminos más complejos, permitiendo que el 

exoesqueleto basado en PL, con una arquitectura no antropomórfica, camine de 

manera antropomórfica. 

 

2.4 Análisis matemático 

Cada pierna basada en PL tiene tres grados de libertad, que son capaces de 

modificar todo el mecanismo; estos son 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃, y el comportamiento principal 

de la pierna basada en PL depende de ellos, de acuerdo con los siguientes cinco 

casos: 

El caso 1 ocurre cuando 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶  = 𝐾1 y 𝜃 varía; el punto 𝐹1 dibuja una línea recta; 

se puede ver en la figura 2.8, donde el mecanismo PL involucrado corresponde al 

subíndice 1. 
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El caso 2 ocurre cuando 𝐿𝐴𝐵 <𝐿𝐵𝐶 y 𝜃 evoluciona; el punto 𝐹2 traza un arco circular 

cóncavo, con la perspectiva de un observador colocado en A; vea la figura 2.8 y 

observe el mecanismo PL correspondiente al subíndice 2. 

El caso 3 tiene lugar una vez que 𝐿𝐴𝐵> 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃 cambian; el punto 𝐹3 describe un arco 

circular convexo, cuando un observador se coloca en A; vea la figura 2.8 y considere 

el mecanismo denotado por el subíndice 3. 

 

Figura 2.8 Mecanismo PL en casos 1,2 y 3 [41]. 

El caso 4 se refiere a 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶 = 𝐾4, donde 𝐾4> 𝐾1, como se muestra en la figura 

2.9 (a). Bajo esta condición, el punto 𝐹4 dibuja una línea recta, como en el caso 1. 

Sin embargo, la distancia más corta entre el punto A y la línea trazada por el punto 

𝐹4 es más corta que la del caso 1, que se muestra en la figura 2.9 (b). Es importante 

tener en cuenta que la distancia más corta entre el punto A y la línea trazada por el 

punto 𝐹4 corresponde a la longitud de la línea que es la perpendicular común entre 

el eje en A y la línea trazada por el punto 𝐹4. El subíndice 4 ayuda a identificar el 

mecanismo PL con respecto al caso 4. Las líneas trazadas por 𝐹1 y 𝐹4 están 

separadas por ∆4. 

Caso 5. 𝐿𝐴𝐵= 𝐿𝐵𝐶= 𝐾5, donde 𝐾5<𝐾1. Bajo esta condición, el punto 𝐹5 dibuja una línea 

recta, como en el caso 1. Sin embargo, la distancia más corta entre el punto A y la 

línea trazada por el punto 𝐹5 es mayor que la del caso 1, ver figura 2.9 (c). Las líneas 

trazadas por 𝐹1 y 𝐹5 están separadas por ∆5. 
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Figura 2.9 PL en casos 1, 4 y 5 

Alternando el uso entre estos cinco casos, se puede entender que cada pierna 

basada en PL puede trazar caminos complejos, incluido el que sigue un pie humano, 

al caminar . 

2.4.1 Cinemática Directa  

Supongamos que Θ = (𝐿𝐴𝐵 𝐿𝐵𝐶 𝜃)𝑇 ∈ ℛ3 se denomina espacio de unión, y que 

𝔛A = (𝐴𝑋𝑗 𝐴𝑌𝑗)
𝑇
∈ ℛ2  y  𝔛F = (𝐴𝐹𝑗 𝐴𝐹𝑗)

𝑇
∈ ℛ2 se denominará espacio de tareas, 

definiendo los vectores que describen los puntos A y F, respectivamente, con 

respecto al marco {𝑗}, donde 𝑗 =  0 o 𝑗 =  𝐹. La cinemática directa consiste en 

encontrar 𝔛A = ℱ(Θ) y 𝔛F = 𝒢(Θ). 

Para calcular 𝔛A = ℱ(Θ) y 𝔛F = 𝒢(Θ), es necesario describir los cuadros {0} =

{𝑥̂0, 𝑦̂0, 𝑧̂0} y {𝐹} = {𝑥̂𝐹 , 𝑦̂𝐹, 𝑧̂𝐹}, que aparecen en la figura 2.10. Tenga en cuenta que 

el origen del cuadro {0} y A coinciden, mientras que el origen del sistema de 

referencia {F} y F coinciden. El vector 𝑦̂0 coincide con la barra AB, dirigida de A a B. 
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El vector 𝑧̂0 es ortogonal al plano formado por los puntos A, B, C, D y F 𝑥̂0 = 𝑦̂0⊗ 𝑧̂0. 

El cuadro {𝐹} se describe en términos de {0}, como se muestra en (2.1) 

{𝐹}0 = {𝐼3𝑥3;  (𝐹𝑋0 𝐹𝑋0 0)𝑇} (2.1) 

 

De acuerdo con la geometría dada en la figura 2.10, las coordenadas de los puntos 

A y F, así como B, C, D y E, referidas a {0}, se denotan por (2.2a) - (2.7b). 

𝐴𝑋0 = 0 (2.2a) 

𝐴𝑌0 = 0 (2.2b) 

𝐵𝑋0 = 0 (2.3a) 

𝐵𝑌0 = 𝐿𝐴𝐵 (2.3b) 

𝐶𝑋0 = −𝐿𝐵𝐶𝑆𝜃 (2.4a) 

𝐶𝑌0 = 𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶𝐶𝜃 (2.4b) 

𝐷𝑋0 = 𝐿𝐴𝐷𝑆𝜀1 (2.5a) 

𝐷𝑌0 = 𝐿𝐴𝐷𝐶𝜀1 (2.5b) 

𝐸𝑋0 = 𝐿𝐴𝐸𝑆𝜀2 (2.6a) 

𝐸𝑌0 = 𝐿𝐴𝐸𝐶𝜀2 (2.6b) 

𝐹𝑋0 = 𝑑𝐴𝐹𝑆𝛼 (2.7a) 

𝐹𝑌0 = 𝑑𝐴𝐹𝐶𝛼 (2.7b) 

 

Donde S y C significan, seno y coseno respectivamente.  

 𝜖1 = 𝛼 + 𝛽 (2.8) 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝐿𝐵𝐶𝑆𝜃

𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶𝐶𝜃
) (2.9) 

𝛽 = 𝐶−1 (
𝐿𝐴𝐷
2 + 𝑑𝐴𝐶

2 − 𝐿𝐶𝐷
2

2 𝐿𝐴𝐷𝑑𝐴𝐶
) (2.10) 

𝑑𝐴𝐶 = √(𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶𝐶𝜃)2 + (𝐿𝐵𝐶𝑆𝜃)2 (2.11) 

𝜀2 = 𝛼 − 𝛽 (2.12) 

𝑑𝐴𝐹 = 𝑑𝐴𝑀𝑅 + 𝑑𝐶𝑀𝑅 (2.13) 

𝑑𝐴𝑀𝑅 = 𝐿𝐴𝐷𝐶𝛽 (2.14) 
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𝑑𝐶𝑀𝑅 = 𝑑𝐴𝑀𝑅 − 𝑑𝐴𝐶 (2.15) 

 

 

Figura 2.10 Geometría para cinemática directa 

Los puntos dados por (2.2a) - (2.7b) se refieren a {0}, pero bajo ciertas condiciones 

podrían describirse con respecto a {𝐹}. En este caso, es necesario transformarlos 

con el uso de (2.16), donde 𝑃0  y 𝑃𝐹  son dos nubes de puntos que recogen 

coordenadas de los puntos A, B, C, D, E, y F, referidos a {0} y {𝐹}, respectivamente 

𝑃𝐹 = 𝑇𝐹
0−1 𝑃0  (2.16) 

 

Donde, 𝑇𝐹
0 es la transformación homogénea, que mapea una nube de puntos de {𝐹} 

a {0}, vea la ecuación (2.17). 

𝑇𝐹
0 = (

𝐼3𝑥3

𝐹𝑋0
𝐹𝑌0
0

0̅𝑇 1

) (2.17) 
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La ecuación (2.16) se refiere a nubes de puntos homogéneas 𝑃0  y 𝑃𝐹 , que se 

muestran en (2.18) y (2.19). 

𝑃0 =

(

 
 

𝐴𝑋0 𝐵𝑋0 𝐶𝑋0
𝐴𝑦0 𝐵𝑌0 𝐶𝑌0
0 0 0
1     1    1

𝐷𝑋0 𝐸𝑋0 𝐹𝑋0
𝐷𝑌0 𝐸𝑌0 𝐹𝑌0
0 0 0
1    1    1

)

 
 

 (2.18) 

𝑃𝐹 =

(

 
 

𝐴𝑋𝐹 𝐵𝑋𝐹 𝐶𝑋𝐹
𝐴𝑌𝐹 𝐵𝑌𝐹 𝐶𝑌𝐹
0 0 0
1     1     1

𝐷𝑋𝐹 𝐸𝑋𝐹 𝐹𝑋𝐹
𝐷𝑌𝐹 𝐸𝑌𝐹 𝐹𝑌𝐹
0 0 0
1     1    1

)

 
 

 (2.19) 

2.4.2 Cinemática Inversa 

Teniendo en cuenta que (i) el eslabón del pie podría colocarse en el terreno, mientras 

que el eslabón de la pelvis podría moverse a lo largo de un camino prescrito, o (ii) el 

enlace de la pelvis podría considerarse fijo y el eslabón del pie podría viajar, la 

cinemática inversa permite obtener Θ en términos de 𝔛A o 𝔛F por medio de ℋ:𝔛A →

Θ o ℐ: 𝔛F → Θ. 

La Figura 2.10 describe la condición (ii), por lo que {F} se considera fijo, y el punto 

A, referido a {𝐹}, se mueve a lo largo de una ruta prescrita. Por lo tanto, el análisis 

de cinemática inversa consiste en encontrar ℋ:𝔛A → Θ. 

De acuerdo con la figura 2.10, 𝐿𝐴𝐹, 𝜀𝑐𝑖, 𝐿𝐴𝑀𝑅, 𝐿𝐴𝐶 y 𝛼𝑐𝑖 se obtienen por (2.20) - (2.24). 

𝐿𝐴𝐹 = √𝑥2 + 𝑦2 (2.20) 

𝜀𝑐𝑖 = 𝐶
−1 (

𝐿𝐴𝐷
2 + 𝐿𝐴𝐹

2 − 𝐿𝐷𝐹
2

2𝐿𝐴𝐷𝐿𝐴𝐹
) (2.21) 

𝐿𝐴𝑀𝑅 = 𝐿𝐴𝐷𝐶𝑜𝑠𝜀𝑐𝑖 (2.22) 

𝐿𝐴𝐶 = 2 𝐿𝐴𝑀𝑅 − 𝐿𝐴𝐹 (2.23) 

𝛼𝑐𝑖 = 𝑆
−1 (

|𝑦|

𝐿𝐴𝐹
) (2.24) 
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La figura 2.10 presenta las variables conjuntas 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃. Aunque 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 pueden 

variar independientemente, se considera los casos 1, 4 y 5, en los que 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶. 

Esto significa que el número de GL se reduce a dos. Por lo tanto, el posicionamiento 

del pie del exoesqueleto trata con la descripción de 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃 en términos de las 

coordenadas del punto A, referido a {𝐹}. 

La figura 2.10 muestra el triángulo isósceles formado por los puntos A, B y C, cuyos 

lados iguales tienen longitudes denotadas por 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶. Se describen en (2.25) y 

(2.26). El lado formado entre los puntos A y C está definido por (2.23). 

𝐿𝐴𝐵 =
𝐿𝐴𝐶𝐿𝐴𝐹
2|𝑦|

 (2.25) 

𝐿𝐵𝐶 =
𝐿𝐴𝐶𝐿𝐴𝐹
2|𝑦|

 (2.26) 

 

El ángulo 𝜃 se obtiene con la ayuda de (2.28), que depende de (2.27), de acuerdo 

con la figura 2.10. 

𝜑 = 𝐶−1 (
𝐿𝐴𝐵
2 + 𝐿𝐵𝐶

2 − 𝐿𝐴𝐶
2

2𝐿𝐴𝐵𝐿𝐵𝐶
) 

(2.27) 

𝜃 = 𝜋 − 𝜑 (2.28) 

 

La cinemática inversa ahora se puede vincular a una posible región geométrica o 

trayectoria descrita por coordenadas paramétricas, referida a {𝐹} [46], [47]. Se debe 

tener en cuenta que el mecanismo PL básico es plano, y la adición de dos grados 

más de libertad no altera este atributo. Debido a que el plano en el que existen los 

puntos A, B, C, D, E y F coincide con el formado por 𝑥̂𝐹 y 𝑦̂𝐹, dejando solo como 

condición de funcionamiento dos coordenadas, las cuales pueden definirse de 

acuerdo al patrón que se defina para su ejecución. 
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CAPÍTULO 3 METODOLOGÍA 

En este capítulo se presenta la obtención y definición de los patrones de movimiento 

de acuerdo a la aplicación del exoesqueleto. Uno como sistema de desplazamiento 

para rehabilitación con tres grados de libertad, y segundo un exoesqueleto con la 

incorporación de un cuarto grado de libertad. En ambos casos se desarrolla la 

ecuación que define el patrón de movimiento en un sistema coordenado, que 

combinando con las ecuaciones obtenidas  en la cinemática inversa (2.25) (2.26) y 

(2.28)  permiten la réplica del patrón definido  por el análisis de la biomecánica del 

cuerpo humano al caminar.  

3.1 Planteamiento de patrones para simulación 

Para hacer que el marco teórico anterior sea comprensible, se presentan cuatro 

planteamientos de simulación. En los cuatro eventos, las piernas del exoesqueleto 

ejecutan la mitad de un solo ciclo de la marcha y la cadera del usuario se coloca a 

una altura constante durante el viaje. Según Lin, Gfoehler y Pandy [48], la cadera 

humana no viaja a una altura constante durante el ciclo de la marcha. Oscila unos 

pocos centímetros de forma sinusoidal durante un viaje lento [49], como el realizado 

por el exoesqueleto basado en PL. 

Como primer evento, presentamos el caso en el que la pata robótica izquierda realiza 

la fase de transferencia, mientras que la derecha ejecuta la etapa de soporte. El 

propósito de esta prueba es mostrar la ventaja de este exoesqueleto no 

antropomórfico obtenido de la naturaleza intrínseca del mecanismo PL. En esta 

simulación, consideramos que los puntos A, coincidentes con los tobillos de ambas 

piernas, viajan de acuerdo con una marcha particular no tradicional. Teniendo en 

cuenta que la pierna basada en PL es un dispositivo de posicionamiento robótico, en 

esta simulación empleamos una marcha no humana, basada en una generación de 

trayectoria particular, en relación con un camino recto y obliga a la pierna izquierda 

a ejecutarla. En una marcha común similar a la humana, el tobillo no sigue una línea 

recta, paralela al terreno horizontal. Se enfatiza la habilidad de este exoesqueleto 

para trazar una curva de 2 coordenadas con un solo GL. Un exoesqueleto 
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antropomórfico tradicional requiere dos GL cuando realiza el mismo camino. Se 

presenta la evolución de todas las variables conjuntas de la pierna izquierda en 

términos de tiempo, cuando la generación de trayectoria se formula mediante una 

ruta segmentada y un conjunto de polinomios de interpolación de quinto orden que 

son continuos en los puntos de ruta [50]. 

Como segundo, presentamos la evolución de la pierna derecha con respecto al 

tiempo, cuando realizan una marcha común similar a la humana. En este caso, la 

pierna izquierda realiza la etapa de soporte y la derecha proporciona la fase de 

transferencia a lo largo de un camino comúnmente trazado por el tobillo humano 

durante la marcha. 

Para el caso de la tercera simulación, se realiza una completa modificación a la 

estructura del exoesqueleto, invirtiendo la orientación inicial del mecanismo PL, en 

el tema 3.2 se describe esta modificación, se replantea la cinemática directa e 

inversa. Para la simulación, la pierna izquierda realiza la etapa de soporte y la 

derecha proporciona la fase de transferencia a lo largo de un camino comúnmente 

trazado por el tobillo humano durante la marcha. 

En la cuarta simulación, se presenta el análisis de movimiento en el tobillo. Se realiza 

una modificación a la estructura del exoesqueleto, agregando un nuevo grado de 

libertad en el tobillo, aumentando la capacidad del exoesqueleto de imitar la variación 

angular que tiene el tobillo para con el pie. Esta descripción se presenta desarrollada 

en el tema 3.3.  

3.1.1 Análisis y generación trayectoria con patrón polinomial (primera 

simulación) 

En la Tabla 2.1 se presentó la configuración de longitudes que deben seguir los 

eslabones en el exoesqueleto basado en PL, éstas dimensiones, representadas por 

𝐿1 y 𝐿2, se definen en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Longitudes de los eslabones en el mecanismo de PL 

Parámetros Valores 

𝐿1 70 cm 

𝐿2 34 cm 
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Condición de prueba y trayectoria. 

La planificación de trayectoria implica la parametrización de la ruta, cuyos 

parámetros son funciones del tiempo. En esta simulación, se propone una ruta 

compuesta por dos cuartos de círculo unidos por una línea recta tangencial, como 

se muestra en la figura 3.1. Se inicia con el supuesto  de que el pie del esqueleto se 

encuentra en la fase de soporte o contacto al comienzo del primer cuarto del círculo 

en 𝑡 = 0 𝑠 y al final del segundo en 𝑡 = 𝑡𝑓. En cualquier otro punto cartesiano se 

encuentra en fase de oscilación. La distancia recorrida por el pie se rige por una ley 

del tiempo, formada por un polinomio de quinto grado segmentado y uno lineal, 

ambos con continuidad de posición, velocidad y aceleración en los puntos del 

camino. 

Patrón 

Para viajar a lo largo del camino prescrito, se utilizan tres curvas geométricas, como 

se muestra en la figura 3.1. Estas son:  

(i) Un primer cuarto del círculo. 

(ii) Una línea recta. 

(iii) Un segundo cuarto de círculo. 

 La Tabla 3.2 presenta los valores constructivos de la ruta.  

 

Tabla 3.2 Datos sobre la ruta en la simulación 

Concepto Símbolos  Valores 

Radio del círculo 𝑟 10 cm 

Media-longitud de la línea recta 𝑑2 26 cm 

Longitud del arco 𝒶𝑟𝑐 15.71 cm 

Longitud total del patrón 𝓅𝑇 83.42 cm 
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Figura 11 Trayectoria empleada en el primer ejemplo, compuesta por dos cuartos del círculo y una línea recta intermedia, 
con 𝑟 =  10 cm, 𝑑2 =  26 cm y la longitud del arco 𝑎𝑟𝑐  =  15.71 cm 

 

Trayectoria del tobillo  

En esta simulación, se ejecuta una generación de trayectoria usando una función 

de tiempo de quinto grado para un movimiento suave. El mecanismo PL convierte 

un movimiento rotacional puro, impuesto en el enlace de entrada, en uno lineal o 

curvo puro. Sin embargo, el movimiento lineal (o curvo) resultante del punto de 

salida no es constante durante su recorrido. La velocidad lineal aumenta a medida 

que el punto de salida se mueve hacia el final de su carrera [51]. Este exoesqueleto 

está diseñado para ser portátil, por lo que el usuario debe ser transportado sin 

problemas, de acuerdo con una marcha humana o una sesión de rehabilitación 

programada. Por lo tanto, el objetivo principal de este ejemplo es evaluar la suavidad 

del movimiento de la pierna basada en PL de tres GL. En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, 

se presenta el polinomio de tiempo de quinto grado mencionado anteriormente, 

acompañado de una función de velocidad constante, que representa la etapa 

estacionaria. Estas funciones corresponden a la distancia recorrida por el pie 

robótico y sus derivadas primera y segunda, con respecto al tiempo, y se componen 

de tres etapas. La primera etapa se ocupa de la aceleración positiva del movimiento 

desde la condición de reposo. El segundo corresponde a un recorrido, constante en 

velocidad, y el tercero es una aceleración negativa desde la velocidad constante 

hasta cuando el pie robótico alcanza la condición de reposo. 



 

23 
 

 

Figura 122 Evolución en la longitud de los parámetros L (distancia), rad (Radianes) y T (tiempo) 

 

Figura 133 Evolución en las velocidades para los parámetros L (distancia) y T (tiempo) 

 

Figura 144 Evolución en la aceleración para los parámetros L (distancia) y T (tiempo) 

Cada parte de los gráficos en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 está construida por los 

polinomios 𝓅𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

, cuando 𝑖 = 1, 2, 3, en (3.1), (3.2) y (3.3), respectivamente, 

donde sus coeficientes 𝑎𝑗 se presentan en la tabla 3.4, que también son utilizados 

por las funciones 𝓋𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

=
𝑑

𝑑𝑡
( 𝓅𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
) y ecuaciones 𝒶𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
=

𝑑

𝑑𝑡
( 𝓋𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
). 

El símbolo 𝜉 representa las partes proporcionales de las etapas transitorias y 

estacionarias. La inclusión de una etapa estacionaria implica que 𝜉 > 2. En nuestro 

caso, 𝜉 =  3; Esto significa que el tiempo de proceso, 𝑡𝑓, se divide en tres partes 

iguales, que son: [0 s,
𝑡𝑓

𝜉
], [

𝑡𝑓

𝜉
, 𝑡𝑓 (

𝜉−1

𝜉
)],  y [𝑡𝑓 (

𝜉−1

𝜉
) , 𝑡𝑓], en la tabla 3.3 se presentan 

los valores de 𝜉, 𝓅𝑇 y 𝑡𝑓. Las etapas primera y tercera corresponden a todo el 

período transitorio, mientras que la segunda denota la fase estacionaria. El símbolo 
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𝓅𝑖𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

 indica la longitud del recorrido en el tiempo 𝑡, mientras que 𝑣 y 𝑎 son la 

velocidad y la aceleración del pie, respectivamente, que ocurren al mismo tiempo. 

Tabla 3.3 Datos sobre el historial temporal de la posición. 

Concepto Símbolo Valor 

Partes proporcionales de las etapas 𝜉 3 

Tiempo del proceso 𝑡𝑓 2 s 

Longitud total de la ruta 𝓅𝑇 83.42 cm 

 

𝓅1𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

= 𝓅𝑇 (
16

15𝜉 − 14
)(∑𝑎𝑗  (

𝜉

2

𝑡

𝑡𝑓
)

𝑗5

𝑗=3

) (3.1) 

𝓅2𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

= 𝓅𝑇 (
1

15𝜉 − 14
)(8 + (

15𝜉

𝑡𝑓
) (𝑡 −

𝑡𝑓

𝜉
)) (3.2) 

𝓅3𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

=
𝓅𝑇

15𝜉 − 14

(

 
 
16

(

 ∑𝑎𝑗 (
𝜉

2

𝑡 −
𝜉 − 2
𝜉

𝑡𝑓

𝑡𝑓
)

𝑗
5

𝑗=3
)

 + 15(𝜉 − 2)

)

 
 

 (3.3) 

 

Los valores de 𝑎𝑗 están en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Valores de 𝑎𝑗 en (3.1)  a (3.3) 

𝒋 3 4 5 

𝒂𝒋 10 -15 6 

 

 

 

Generación de trayectoria 

La duración de la primera y segunda etapas transitorias comprende puntos de la 

ruta que pertenecen a diferentes curvas geométricas. De esta manera, todo el 

camino se divide en cinco partes:  

i) El primero corresponde al primer cuarto del círculo durante la primera 

etapa transitoria. 
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ii) El segundo se refiere a puntos en la línea recta durante la primera etapa 

transitoria. 

iii) El tercero involucra puntos en la línea recta durante la etapa estacionaria. 

iv) El cuarto implica puntos en la línea recta durante la segunda etapa 

transitoria. 

v) El quinto corresponde a los puntos en el segundo cuarto del círculo 

durante la segunda etapa transitoria.  

Estos segmentos se pueden apreciar en la figura 3.5. 

 
Figura 3.515 Divisiones de ruta en términos de las etapas transitorias y estacionarias. 

Las ecuaciones (3.4a) a (3.8b) presentan las coordenadas en las que se coloca el 

pie, de acuerdo con la división dada en la figura 3.5. 

Primer cuarto del círculo en la primera parte del transitorio: 

𝑥(𝑡) = 𝑟 𝐶𝜎1(𝑡) + 𝑑2 (3.4a) 

𝑦(𝑡) = 𝑟 𝑆 𝜎1(𝑡) − ℎ (3.4b) 

 

Línea recta en la primera parte del transitorio: 

𝑥(𝑡) =
𝓅𝑇
2
− 𝓅1𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
 (3.5a) 

𝑦(𝑡) = −ℎ + 𝑟 (3.5b) 

        

Línea recta en la etapa estacionaria: 
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𝑥(𝑡) =
𝓅𝑇
2
− 𝓅2𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
 (3.6a) 

𝑦(𝑡) = −ℎ + 𝑟 (3.6b) 

 

Línea recta en la segunda parte del transitorio: 

𝑥(𝑡) =
𝓅𝑇
2
− 𝓅3𝓅(𝑡)5°,⊓

𝜉
 (3.7a) 

𝑦(𝑡) = −ℎ + 𝑟 (3.7b) 

 

Segundo cuarto del círculo en la segunda parte del transitorio: 

𝑥(𝑡) = −𝑟 𝑆𝜎2(𝑡) − 𝑑2 (3.8a) 

𝑦(𝑡) = 𝑟 𝐶𝜎2(𝑡) − ℎ (3.8b) 

 

Donde, 

𝜎1(𝑡) =
𝓅1𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

𝑟
 (3.9) 

𝜎2(𝑡) =
𝓅3𝓅(𝑡)5°,⊓
𝜉

 − 67.708 𝑐𝑚

𝑟
 (3.10) 

 

Para obtener las variables conjuntas, 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃, en términos de tiempo, las 

coordenadas dadas por (3.4a) - (3.8b), se sustituyen en (3.1), (3.2) y (3.3), 

correspondientemente. Cuando 𝑡 cambia de 0 a 𝑡𝑓, se tiene una evolución de la 

variable conjunta. 

3.1.2 Análisis y generación de trayectoria basada en el andar humano 

(segunda simulación) 

Condiciones en el andar humano 

Para formular un perfil adecuado para un patrón generado en el andar humano se 

realiza un análisis en el cual se estudia el movimiento de la pierna que realiza el 
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avance (pierna oscilante). La figura 3.6 muestra una serie de imágenes con las 

cuales se obtiene un patrón en el movimiento.  

 

Figura 166. Secuencia de movimiento en el andar humano 

La secuencia de imágenes mostrada en la figura 3.6 se analiza a través de un 

software de video que identifica las coordenadas generadas por el movimiento del 

tobillo, logrando de esta manera establecer el patrón de movimiento, esta operación 

se repite en diez ocasiones, logrando de esta forma obtener una serie de patrones 

con los cuales se obtiene un promedio. En la gráfica de la figura 3.7 se puede ver el 

concentrado de los patrones obtenidos en este análisis. 

 

Figura 177. Patrones de desplazamiento en el andar humano, pierna oscilante derecha (eje X en cm, eje Y en cm) 
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Como resultado del análisis de los patrones es posible definir las condiciones 

necesarias de la trayectoria.  

 

Condiciones de trayectoria 

Con la información obtenida del análisis se definen las condiciones de la trayectoria, 

como lo son: 

Movimiento horizontal máximo 92.7 cm 

Movimiento vertical máximo 11.16 

Duración (𝒕𝒇) 1.7 s 

En la figura 3.8 se pueden apreciar la trayectoria definida por el promedio de las 

corridas obtenidas en el análisis y mostradas en la figura 3.7. 

 

Figura 188. Patrón promedio de trayectoria de tobillo en el andar humano (eje X en cm, eje Y en cm) 

Con estos elementos se puede generar un par de ecuaciones que se ajusten al 

patrón generado por el andar humano como coordenadas (𝒙, 𝒚). 

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) definen el perfil de movimiento con respecto al 

tiempo, donde los coeficientes 𝒂𝒊 y 𝒃𝒊 se presentan en las tablas 3.5 y 3.6. 

𝒙(𝒕) = ∑𝒂𝒊

𝟖

𝒊=𝟎

𝒕𝒊 
 

(3.11) 

𝒚(𝒕) =∑𝒃𝒊

𝟕

𝒊=𝟎

𝒙𝒊(𝒕) (3.12) 
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Tabla 3.5 𝒂𝒊 coeficientes en (3.11) 

𝒊 𝒃𝒊 Unidades 

0 1.92497 𝐜𝐦 

1 -123.463 𝐜𝐦 𝐬−𝟏 
2 1379.41 𝐜𝐦 𝐬−𝟐 
3 -5772.72 𝐜𝐦 𝐬−𝟑 
4 11387.7 𝐜𝐦 𝐬−𝟒 
5 -11467.7 𝐜𝐦 𝐬−𝟓 
6 6154.24 𝐜𝐦 𝐬−𝟔 
7 -1681.99 𝐜𝐦 𝐬−𝟕 
8 184.314 𝐜𝐦 𝐬−𝟖 

 

Tabla 3.6 𝒃𝒊 coeficientes en (3.12) 

𝒊 𝒄𝒊 Unidades 

0 -0.121973 cm 

1 1.25448 𝐜𝐦−𝟏 
2 -0.0485214 𝐜𝐦−𝟐 
3 0.000888371 𝐜𝐦−𝟑 
4 -0.0000140992 𝐜𝐦−𝟒 
5 2.05354𝐱𝟏𝟎−𝟕 𝐜𝐦−𝟓 
6 -1.74296𝐱𝟏𝟎−𝟗 𝐜𝐦−𝟔 

7 5.69845𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐜𝐦−𝟕 

 

Aplicando estos valores a las ecuaciones (3.11) y (3.12) con el intervalo de tiempo 

[𝟎𝒔, 𝟏. 𝟕𝒔], se obtienen las posiciones en el eje 𝒙̂𝑭 y en el eje 𝒚̂𝑭, estos resultados 

se presentan en la figura 3.9. 

 

Figura 199 Rango horizontal y vertical del tobillo derecho durante una marcha humana. 
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Este patrón permite la correcta alimentación de las ecuaciones de cinemática 

inversa, permitiendo la correcta manipulación con base en el tiempo del 

comportamiento de los actuadores en el sistema de la pierna. 

3.2 Exoesqueleto como sistema de rehabilitación 

Dentro de las propuestas de mejora para el desarrollo de este exoesqueleto como 

un sistema de rehabilitación, se decide modificar la estructura básica del 

exoesqueleto, con el objetivo de formar un sistema seguro y funcional para el 

usuario. Para lograr llegar a estas características se obtiene como resultado el 

modelo presentado en la figura 3.10.  

 

Figura 200. Exoesqueleto aplicación de rehabilitación 

3.2.1 Diseño de detalle 

El sistema sufre una serie de cambios que aumentan su rigidez y la estabilidad, de 

tal forma que se certifique la seguridad al usuario o paciente al estar utilizando el 

exoesqueleto.  

Dentro de estas modificaciones se comentan las más importantes. Como primera 

modificación se invierte la orientación de la pierna del exoesqueleto, esto se puede 

apreciar en la figura 3.11. 
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Figura 211. Cambio de orientación en pierna 

Dada esta nueva orientación los actuadores pueden ser fijados a la estructura de la 

base, lo que permite remover el SEO que conecta desde el punto F al punto C, visto 

en el detalle A de la figura 3.11. Con esta modificación se deja espacio para reforzar 

las transiciones angulares y lineales en ambos actuadores lineales utilizando una 

solera ranurada como se puede apreciar en el detalle B de la figura 3.11. 

Otro cambio importante dentro de la estructura es la incorporación de otro 

mecanismo de Peaucellier-Lipkin, como se puede ver en la figura 3.12. Esta 

modificación es importante, ya que al momento de la transmisión de potencia con el 

motor rotacional al cambiar el ángulo, se observa una deformación en la verticalidad 

del mecanismo. Con este refuerzo evitamos esta variación.  

 

Figura 3.12. Refuerzo con doble Peaucellier-Lipkin 
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Como se puede observar en el detalle A de la figura 3.12 se indican los elementos 

que conectan y dan soporte a los actuadores en conjunto con los ejes, la pieza vista 

en la parte superior del detalle A es también el componente que une la pierna con 

el soporte de la base de rehabilitación que sostiene a las piernas, ver figura 3.13. 

Es importante recalcar, que la trasmisión de potencia rotacional del motor al 

actuador colocado entre los puntos B y C fue ajustada utilizando cadenas y catarinas 

en lugar de las poleas dentadas y bandas que tendían a deformarse por los 

esfuerzos.  

Resultado de agregar un segundo mecanismo a cada pierna el exoesqueleto se 

vuelve robusto, lo que hace complicado para el usuario manipularlo sólo con los 

bastones, como se propuso en el exoesqueleto de uso diario. La solución a esto fue 

adición de una estructura soporte, denominada “base para rehabilitación”, la cual 

incorpora una estructura base que sostiene al mecanismo en su totalidad, 

permitiendo también el desplazamiento de todo el sistema utilizando ruedas. La 

base para rehabilitación se puede apreciar en la figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Base para rehabilitación 
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Incorporados a la base de rehabilitación, se puede observar en el detalle B de la 

figura 3.13 el soporte sobre el cual la pierna es fijada, evitando que sea el usuario 

quien tenga que manipular al exoesqueleto, adicional a esto, se agrega un elemento 

de movilidad que permite manipular la altura a la que se sostiene el exoesqueleto, 

figura 3.13, detalle A, este elemento afecta a toda la pierna por igual. Es importante 

recordar que el exoesqueleto mantiene su capacidad de modificar su altura total 

para ajustarse al usuario. 

En la figura 3.14 se puede apreciar el ensamble final del sistema con la 

incorporación de una nueva pelvis, detalle A, la cual permite adaptarla de acuerdo 

a las características del usuario. 

 

Figura 3.14. Exoesqueleto para rehabilitación 

Estas modificaciones realizadas al exoesqueleto no causan pérdida a sus 

capacidades de amplitud de zancada y a la variación a la altura relativa dentro de 

las piernas de mecanismo, figura 3.15.  
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Figura 3.15. Amplitud de zancada 

 

3.2.2 Modelo matemático para exoesqueleto para rehabilitación 

Para el estudio de los movimientos del sistema de rehabilitación se realiza un 

análisis cinemático; éste consiste en estudiar los sistemas de movimiento sin 

considerar las fuerzas que los generan, por lo tanto, sólo la interacción entre la 

geometría y el movimiento del sistema son analizados. 

El análisis para este sistema es muy similar al realizado para el exoesqueleto de 

servicio, este diseño admite los casos presentados en el tema de modelación 

matemática del exoesqueleto, figuras 2.8 y 2.9, las cuales ayudan a comprender la 

manipulación de los actuadores colocados en AB y BC controlan la longitud total del 

sistema.  

Para analizar los movimientos que debe realizar el sistema de rehabilitación, se 

hace un análisis cinemático directo y un análisis cinemático inverso. En donde la 

cinemática directa permite conocer las coordenadas de salida del sistema en el 

punto F definiendo las longitudes variables 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 y el ángulo 𝜃. Ahora bien, la 

cinemática inversa permite definir el ángulo 𝜃 y las longitudes variables 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 de 

los elementos AB y BC, definiendo únicamente las coordenadas donde se pretende 

colocar el punto F (salida del sistema). 
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Cinemática directa del exoesqueleto para rehabilitación 

La cinemática directa permite conocer las coordenadas de salida en el punto F del 

sistema, definiendo las longitudes variables 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y el ángulo 𝜃, permaneciendo 

como constantes los elementos  𝐿𝐶𝐷, 𝐿𝐶𝐸, 𝐿𝐴𝐷, 𝐿𝐴𝐸, 𝐿𝐷𝐹 y 𝐿𝐸𝐹. Es importante 

mencionar que para esta aplicación del mecanismo de PL en el sistema de 

rehabilitación, el punto fijo relativo es aquel marcado con A, mientras que el punto 

F es apreciado como la salida del sistema, figura 3.16.  

 

Figura 3.16 Peaucellier-Lipkin punto de origen fijo en A 

 

Para poder calcular las coordenadas de salida en las que se encuentra el punto F, 

es importante definir las ecuaciones que especifican en qué coordenadas (x, y) se 

encuentran cada una de la posiciones de los puntos A, B, C, D, E y F, esto 

dependiendo de las longitudes variables de 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y el valor de 𝜃. 
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Figura 3.17 Peaucellier-Lipkin guía con punto de origen fijo en A 

Utilizando la figura 3.17 como guía para orientar los cálculos, se obtienen las 

ecuaciones que definen cada uno de los puntos articulares del mecanismo de 

Peaucellier-Lipkin. 

Para el punto A, se sabe que está en el origen, por tanto las coordenadas están 

dadas por: 

𝐴𝑋 = 0 (3.13) 

𝐴𝑌 = 0 (3.14) 

El punto B se ubica a una longitud 𝐿𝐴𝐵 en el eje Y respecto al punto A sin 

desplazamientos en el eje X, cuyas coordenadas se definen por:  

𝐵𝑋 = 0 (3.15) 

𝐵𝑌 = −𝐿𝐴𝐵 (3.16) 

Para ubicar el punto C, se requiere conocer el ángulo 𝜃, al cual se le suman 
𝜋

2
, las 

coordenadas para C están dadas por: 
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𝐶𝑋 = 𝐿𝐵𝐶 𝐶𝑜𝑠(
3𝜋

2
+ 𝜃) (3.17) 

𝐶𝑌 = −𝐿𝐴𝐵 − 𝐿𝐵𝐶 𝑆𝑒𝑛(
3𝜋

2
+ 𝜃) (3.18) 

El punto D define sus coordenadas con las siguientes ecuaciones: 

𝐷𝑌 = 𝐿𝐴𝐷 𝐶𝑜𝑠(
3𝜋

2
− 𝜀1) (3.19) 

𝐷𝑌 = −𝐿𝐴𝐷 𝑆𝑒𝑛(
3𝜋

2
− 𝜀1) (3.20) 

En donde:  

𝜖1 = 𝛼 + 𝛽 (3.21) 

𝛼 = 𝑇𝑎𝑛−1(
𝐿𝐵𝐶  𝐶𝑜𝑠 (

3𝜋
2 + 𝜃)

𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶 𝑆𝑒𝑛 (
3𝜋
2
+ 𝜃)

) (3.22) 

𝛽 = 𝐶𝑜𝑠−1 (
𝐿𝐴𝐷
2 + 𝑑𝐴𝐶

2 − 𝐿𝐶𝐷
2

2 𝐿𝐴𝐷 𝑑𝐴𝐶
) (3.23) 

𝑑𝐴𝐶 = √(𝐿𝐴𝐵 + 𝐿𝐵𝐶 𝑆𝑒𝑛 (
3𝜋

2
+ 𝜃))

2

+ (𝐿𝐵𝐶 𝐶𝑜𝑠 (
3𝜋

2
+ 𝜃))

2

 (3.24) 

Para el punto E, las coordenadas están definidas por las ecuaciones (3.25) y (3.26). 

𝐸𝑋 = −𝐿𝐴𝐸 𝐶𝑜𝑠(
3𝜋

2
− 𝜀2) (3.25) 

𝐸𝑌 = −𝐿𝐴𝐸  𝑆𝑒𝑛(
3𝜋

2
− 𝜀2) (3.26) 

En donde: 

𝜀2 = 𝛼 − 𝛽 (3.27) 

Finalmente, para determinar las coordenadas del punto F, se utilizan las ecuaciones 

(3.28) y (3.29). 
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𝐹𝑋 = −𝑑𝐴𝐹 𝐶𝑜𝑠(
3𝜋

2
− 𝛼) (3.28) 

𝐹𝑌 = −𝑑𝐴𝐹 𝑆𝑒𝑛(
3𝜋

2
− 𝛼) (3.29) 

En donde: 

𝑑𝐴𝐹 = 𝑑𝐴𝑀𝑅 + 𝑑𝐶𝑀𝑅 (3.30) 

𝑑𝐴𝑀𝑅 = 𝐿𝐴𝐷 𝐶𝑜𝑠 𝛽 (3.31) 

𝑑𝐶𝑀𝑅 = 𝑑𝐴𝑀𝑅 − 𝑑𝐴𝐶 (3.32) 

Como se puede ver, el análisis de la cinemática directa define las coordenadas de 

salida, basándose únicamente en las dimensiones proporcionadas por 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶, 

𝐿𝐶𝐷, 𝐿𝐶𝐸, 𝐿𝐴𝐷, 𝐿𝐴𝐸, 𝐿𝐷𝐹, 𝐿𝐸𝐹 y el ángulo 𝜃, que son previamente definidas en el 

mecanismo de Peaucellier-Lipkin, [52]. 

Cinemática Inversa del exoesqueleto para rehabilitación 

 

La cinemática directa permite conocer la posición de cada uno de los puntos, en 

especial la salida del sistema, el punto F, al alimentar las ecuaciones. Sin embargo, 

si se define una trayectoria para que el exoesqueleto para rehabilitación pueda 

moverse, se vuelve indispensable definir de qué forma se tiene que variar la longitud 

de los elementos 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y el valor de 𝜃 dentro del sistema. Es aquí donde se aplica 

el análisis de cinemática inversa, que permite conocer qué longitudes debe tener 

cada eslabón variable 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 con su respectivo recorrido angular 𝜃. Basándose 

para esto, en las coordenadas del punto de salida del sistema (punto F) en cada 

pierna dentro de un plano 𝑥̂𝐴 − 𝑦̂𝐴. 

Para comenzar con este análisis, se necesita definir los elementos constantes y los 

elementos variables del sistema, los elementos variables son 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃, y los 

elementos constantes son 𝐿𝐶𝐷, 𝐿𝐶𝐸, 𝐿𝐴𝐷, 𝐿𝐴𝐸, 𝐿𝐷𝐹 y 𝐿𝐸𝐹. Es a través de los 

actuadores que modifican las magnitudes de 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃 mediante los cuales el 

sistema es capaz de llegar a la coordenada designada, con la condición de que 
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estas coordenadas se mantengan dentro del área de desplazamiento del 

exoesqueleto para rehabilitación. 

 

Figura 3.18 Peaucellier-Lipkin guía para ecuaciones de cinemática inversa 

 

Para el desarrollo de este análisis cinemático se utiliza la figura 3.18 como apoyo y 

con un par ordenado (𝑥, 𝑦) en el plano que define la posición del punto A respecto 

de {A}.  

Para comenzar se inicia con calcular la longitud que existe entre el punto A y el 

punto F, es decir lo mostrado en la ecuación (3.33). 

𝐿𝐴𝐹 = √𝑥2 + 𝑦2 (3.33) 

Seguido del cálculo del valor del ángulo 𝜀𝑐𝑖 a través de la aplicación de la ley de los 

cosenos con el triángulo formado con los elementos 𝐿𝐴𝐹, 𝐿𝐴𝐷 y 𝐿𝐷𝐹, resultando la 

ecuación (3.34). 

𝜀𝑐𝑖 = 𝐶𝑜𝑠
−1 (

𝐿𝐴𝐷
2 + 𝐿𝐴𝐹

2 − 𝐿𝐷𝐹
2

2𝐿𝐴𝐷𝐿𝐴𝐹
) (3.34) 
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Se calcula la longitud del elemento formado entre el punto A y el punto MR a través 

de la ecuación (3.35). 

𝐿𝐴𝑀𝑅 = 𝐿𝐴𝐷 𝐶𝑜𝑠 𝜀𝑐𝑖 (3.35) 

Con los elementos obtenidos de las ecuaciones (3.33) y (3.35) se puede calcular el 

valor del elemento formado entres los puntos A y C, resultado la ecuación (3.36). 

𝐿𝐴𝐶 = 2 𝐿𝐴𝑀𝑅 − 𝐿𝐴𝐹 (3.36) 

Ahora se calcula el ángulo 𝛼𝑐𝑖 el cual se utiliza para calcular las longitudes de los 

elementos 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶. 

𝑆𝑒𝑛 𝛼𝑐𝑖 = (
|𝑦|

𝐿𝐴𝐹
) (3.37) 

𝛼𝑐𝑖 = 𝑆𝑒𝑛
−1 (

|𝑦|

𝐿𝐴𝐹
) (3.38) 

Con apoyo en la figura 3.19 se determinan las ecuaciones que dan los valores en 

base a la posición (𝑥, 𝑦) del punto A, las longitudes de  𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶, así como, el valor 

de 𝜃. 

 

Figura 3.19 Elementos 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶   guía para ecuaciones de cinemática inversa 
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Para el cálculo de las longitudes de 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶, se debe considerar que 𝐿𝐴𝐵 = 𝐿𝐵𝐶 . 

Por consiguiente, se utiliza la ley de los cosenos para conocer las longitudes 𝐿𝐴𝐵 y 

𝐿𝐵𝐶. 

𝐿𝐵𝐶
2 = 𝐿𝐴𝐶

2 + 𝐿𝐴𝐵
2 − 2 𝐿𝐴𝐶𝐿𝐴𝐵 𝐶𝑜𝑠 (

𝜋

2
− 𝛼𝑐𝑖) 

2 𝐿𝐴𝐶𝐿𝐴𝐵 𝐶𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝛼𝑐𝑖) = 𝐿𝐴𝐶

2 + 𝐿𝐴𝐵
2 − 𝐿𝐵𝐶

2  

Donde dada la igualdad de 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 se simplifica de la siguiente manera 

2 𝐿𝐴𝐶𝐿𝐴𝐵 𝐶𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝛼𝑐𝑖) = 𝐿𝐴𝐶

2  

Dado que: 

𝐶𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝛼𝑐𝑖) = 𝑆𝑒𝑛 𝛼𝑐𝑖 

La ecuación despejada queda como sigue. 

𝐿𝐴𝐵 =
𝐿𝐴𝐶
2

2 𝐿𝐴𝐶  𝑆𝑒𝑛 𝛼𝑐𝑖
 

Simplificando la ecuación anterior y utilizando la ecuación (3.37) se puede asumir 

que: 

𝐿𝐴𝐵 =
𝐿𝐴𝐶

2 
|𝑦|
𝐿𝐴𝐹

 

Por lo tanto, el valor de 𝐿𝐴𝐵 será. 

𝐿𝐴𝐵 =
𝐿𝐴𝐶 𝐿𝐴𝐹
2|𝑦|

 (3.39) 

Y por la igualdad de 𝐿𝐴𝐵 con 𝐿𝐵𝐶. 

𝐿𝐵𝐶 =
𝐿𝐴𝐶 𝐿𝐴𝐹
2|𝑦|

 (3.40) 
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Quedando como último elemento por calcular, el valor de 𝜃. Para el cual se utiliza 

la ley de los cosenos aplicada sobre el triángulo formado por  𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝐿𝐴𝐶 usando 

como ángulo de inicio a 𝜑. 

𝜑 = 𝐶𝑜𝑠−1 (
𝐿𝐴𝐵
2 + 𝐿𝐵𝐶

2 − 𝐿𝐴𝐶
2

2 𝐿𝐴𝐵 𝐿𝐵𝐶
) (3.41) 

Por lo tanto, para determinar el valor 𝜃, se dice que:  

𝜃 = 𝜋 −  𝜑 (3.42) 

Utilizando las ecuaciones definidas en este tema, es posible determinar el valor de 

los elementos 𝐿𝐴𝐵, 𝐿𝐵𝐶 y 𝜃, lo que permitirá plantear posibles regiones geométricas 

definiendo las coordenadas dentro del plano 𝑥̂𝐴 − 𝑦̂𝐴. Estas regiones geométricas 

apoyándose de un perfil de trayectoria permitirán al exoesqueleto para rehabilitación 

desplazarse sobre terrenos estructurados, [46], [47]. 

3.2.3 Simulación para sistema de rehabilitación 
 

Como parte importante en un sistema de rehabilitación es indispensable que el 

exoesqueleto tenga la capacidad de seguir distintos patrones, en particular lograr 

repetir aquellos utilizados al caminar. Utilizando la función generada a través del 

análisis del movimiento en el andar humano (3.11) y (3.12) y aplicándolas a las 

ecuaciones de variación en los eslabones 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶, ecuaciones (3.39) y (3.40), 

respectivamente, así como en el valor angular 𝜃 con la ecuación (3.42), es posible 

corroborar esto. 

En esta simulación se comprueba que el exoesqueleto bípedo para rehabilitación 

tiene la capacidad de repetir de forma muy similar el patrón trazado por el tobillo de 

una persona al caminar. De acuerdo a lo presentado en las condiciones en el andar 

humano, se obtiene el patrón mostrado en la figura 3.21, este patrón se define con 

las ecuaciones (3.11) y (3.12). 
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Figura 3.20  Patrón promedio de desplazamiento en el andar humano, pierna oscilante derecha 

Retomando las características básicas de este patrón sabemos: 

Zancada  92.7 cm 

Levantamiento máximo 11.16 cm 

Duración (𝑡𝑓) 1.7 s 

 

Aplicando rango de movimiento horizontal y vertical en el patrón de la caminata 

humana (figura 3.20), no arroja el movimiento mostrado en la figura 3.21.  

 

Figura 3.21. Secuencia de movimiento de pierna de exoesqueleto en simulación 

Esta simulación demuestra que el exoesqueleto en su nueva configuración para 

rehabilitación es capaz de seguir distintas trayectorias, en este caso aquella trazada 

por un tobillo humano al caminar.  
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3.3 Modificaciones a exoesqueleto de rehabilitación con un cuarto grado 

de libertad  

Para la incorporación de estos nuevos patrones de movimiento enfocados a la punta 

del pie, es necesario modificar la composición del exoesqueleto, aunado a esto se 

adquieren nuevos motores de mayor potencia y fuerza, modificando la estructura 

que soporta el modelo anterior de motor que manipula la variación angular 𝜃 del 

punto B. Los motores utilizados al inicio en el punto B son recolocados como los 

manipuladores en los tobillos.  

Estas modificaciones inician con la remoción de los anteriores motores como se 

muestra en la figura 3.22, en la misma figura se observa la separación de los 

elementos principales para su reacomodo. 

 

 

Figura 3.22 Modificación de modelo de rehabilitación base 

Como siguiente acción en la figura 3.23 se crea una nueva configuración en los 

eslabones que forman parte del rombo en el extremo inferior mostrada en el detalle 

b) y se remueve la barra refuerzo del actuado lineal superior en detalle a). Con esta 

nueva configuración, se agrega al juego de barras del rombo el motor para 

manipulación de tobillo en el detalle c). 



 

45 
 

 

Figura 3.23 Modificación en configuración en barras de rombo 

El nuevo motor de mayor torque suple en donde se encontraba el manipulador 

angular anterior, en ese mismo proceso se agrega un refuerzo en el primer y 

segundo actuador dando mayor estabilidad, esto se puede apreciar en la figura 3.24. 

 

Figura 3.24 Modificación en actuador rotacional y refuerzo de barra 

Con estas nuevas modificaciones se logra una nueva estructura que proporciona 

una mayor estabilidad, fuerza y seguridad para los patrones de movimiento de las 

piernas y tobillo.  

a) 

b) c) 
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La comparación del nuevo diseño con el anterior se puede apreciar en la figura 3.25. 

 

Figura 3.25 Comparativo de diseño anterior con actual 

 

3.3.1 Generación de trayectoria para variación en pie 

Al agregar un nuevo motor al exoesqueleto en el tobillo se incrementa el número de 

grados de libertad, haciendo a este capaz de controlar también el movimiento 

angular del pie respecto al tobillo, para poder controlar de forma adecuada este 

nuevo grado de libertad, se vuelve necesario determinar el rango de movimiento 

angular que este motor debe recorrer. Es por esto que se realiza un nuevo análisis 

que permite determinar el rango de movimiento que realiza el tobillo para mover el 

pie durante el recorrido de la zancada al caminar.  

Para formular un perfil adecuado para el patrón generado por el pie en el andar 

humano se realiza un estudio en el cual se estudia el movimiento de la punta del pie 

en la pierna oscilante con respecto al tobillo en la posición inicial al andar, es decir 

cuando el pie está completamente apoyado en el suelo. 

La figura 3.26 presenta una secuencia de imágenes con los ángulos logrado en 

distintos lapsos de tiempo durante el andar humano.  
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Figura 3.26. Secuencia angular de punta pie y tobillo en andar humano. 

 El comportamiento angular de la figura 3.26 se puede resumir en la gráfica 

mostrada en la figura 3.27, en donde el eje X es tiempo y en el eje Y es grados. 

 

Figura 3.27. Patrón angular basado en el tiempo (eje X tiempo en segundos, eje Y movimiento angular en grados) 

Como resultado del análisis del patrón es posible definir la ecuación que permite 

duplicar los ángulos de la trayectoria realizada por la punta del pie respecto al tobillo. 

La ecuación (3.43) define el perfil angular con respecto al tiempo, donde los 

coeficientes 𝑔𝑖  se presentan en la tabla 3.7. 

𝐴𝑛𝑔 =∑𝑔𝑖𝑡
𝑖

7

𝑖=0

 (3.43) 
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Tabla 3.7. 𝒈𝒊 coeficientes en (3.43) 

𝒊 𝒈𝒊 Unidades 

0 747.94 ° 

1 −9482.88 ° 𝑠−1 

2 46352.4 ° 𝑠−2 

3 −109159 ° 𝑠−3 

4 137249 ° 𝑠−4 

5 −94305 ° 𝑠−5 

6 33424.4 ° 𝑠−6 

7 −4784.69 ° 𝑠−7 

 

Aplicando la ecuación (3.43), le damos al exoesqueleto de rehabilitación la 

capacidad de no solo mover la pierna para imitar el andar humano en la trayectoria 

del tobillo, sino también la de rotar el tobillo y ampliar el número de patrones que se 

pueden utilizar en la rehabilitación de las piernas.  

La ecuación (3.43) en particular arroja la gráfica que se muestra en la figura 3.28, 

en donde se aprecia que el rango de movimiento en la rotación del tobillo es entre 

los 9° y 90°. 

 

Figura 3.28. Gráfica formada por la ecuación (3.43) en intervalo de tiempo 
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Incorporando este patrón de movimiento, se logra que el soporte del zapato replique 

de forma muy similar el movimiento que realiza el pie conforme avanza el tobillo, el 

patrón observado se presenta en la sección de resultados.
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En este capítulo se toman los planteamientos de simulación definidos en el capítulo 

tres y presenta los resultados obtenidos. 

4.1 Primera simulación 

Dentro de los parámetros a analizar en la simulación de secuencia geométrica los 

gráficos que se muestran en las figuras 4.1 y 4.2 expresan la historia temporal de la 

tarea, mientras que las figuras 4.3 y 4.4 muestran las coordenadas conjuntas. 

Por un lado, la figura 4.1 trata de coordenadas referidas a 𝑥̂𝐹. Esta evolución en 

relación con el tiempo se obtuvo mediante el uso de (3.4a), (3.5a), (3.6a), (3.7a) y 

(3.8a). 

 

Figura 4.1 Evolución de coordenadas referidas a 𝑥̂𝐹 con respecto al tiempo 

Por otro lado, los gráficos en la figura 4.2 presentan la evolución en relación con el 

tiempo de las coordenadas que tratan con 𝑦̂𝐹. Se obtuvo cuando el tiempo en (3.4b), 

(3.5b), (3.6b), (3.7b) y (3.8b) varía de 0 sa 𝑡𝑓. 
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Figura 4.2 Evolución de coordenadas referidas a 𝑦̂𝐹  con respecto al tiempo 

Con respecto al espacio conjunto, los gráficos en las figuras 4.3 y 4.4 tratan de 𝐿𝐴𝐵= 

𝐿𝐵𝐶 y ángulo 𝜃, respectivamente. En la figura 4.3, las longitudes de 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶 

aumentan cuando el pie se mueve hacia arriba, a medida que el tiempo cambia de 

0 s a 0.57 𝑠, y disminuyen, de 1.43 𝑠 a 2 𝑠, cuando el pie desciende. 

 

Figura 4.3 Longitud variable para elementos formados entre AB y BC 

 

La Figura 4.4 muestra la evolución de 𝜃 a través del tiempo durante la marcha 

caminando. 

 

Figura 4.4 Variación angular del actuador en el punto B, 𝜃 
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Se puede observar la variación angular del enlace BC con respecto al enlace AB en 

la figura 4.5, que presenta cuatro posturas de la pierna izquierda basada en PL. 

 

Figura 4.5 Cuatro posturas del tramo basado en PL correspondientes a diferentes instantes de tiempo, donde (a) 0.25s, 
(b) 0.7s, (c) 1.2s y (d) 1.72s 

Con respecto a la pierna robótica derecha, la evolución de la coordenada horizontal 

se muestra en la figura 4.6. Mientras que las figuras 4.7 y 4.8 presentan la evolución 

de las variables conjuntas. Debido al hecho de que la cadera viaja a una altura 

constante, y su trayectoria es paralela al piso, y el pie está en contacto con el 

terreno, los actuadores lineales, en relación con 𝐿𝐴𝐵 y 𝐿𝐵𝐶, permanecen inmóviles, 

figuras 4.7 y 4.9. El único actuador en movimiento es el giratorio, figura 4.8. 

 

Figura 4.6 Evolución de coordenadas referidas a 𝑥̂𝐹 con respecto al tiempo en la pierna robótica derecha 

 

Figura 4.7 Longitud constante de los enlaces AB y BC con respecto a la pierna robótica derecha 
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Figura 4.8 Variación angular del actuador en el punto B en la pata robótica derecha, 𝜃 

La figura 4.9 muestra una secuencia dinámica de cuatro posturas de la pierna 

derecha, mientras que la figura 4.10 muestra una secuencia dinámica de cuatro 

posturas de ambas piernas basadas en PL. 

 

Figura 4.9 Secuencia dinámica de cuatro posturas de patas derechas basadas en PL, donde (a) 0.25s, (b) 0.7s, (c) 1.2s y 
(d) 1.72s 

 

Figura 4.10 Secuencia dinámica de cuatro posturas de ambas patas basadas en PL, donde (a) 0.25s, (b) 0.7s, (c) 1.2s y (d) 
1.72s 

El desempeño del exoesqueleto en la secuencia geométrica planteada en la 

simulación no muestra ninguna complicación. De acuerdo a este resultado no existe 

ninguna restricción para las siguientes simulaciones. 

4.2 Segunda simulación (andar humano) 

Según los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones específicas: (2.25) para el 

valor de 𝐿𝐴𝐵, (2.26) para el valor de 𝐿𝐵𝐶 y (2.28) referentes al ángulo 𝜃, se conoce 

de forma precisa que longitud deben tener los actuadores dentro de los elementos 

formados entre AB y BC, así como, la rotación que debe mostrar el actuador 
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rotacional ubicado en el punto B. En la gráfica de la figura 4.11, se aprecia el 

comportamiento en la variación resultante de la longitud en el eslabón formado entre 

los puntos AB, es importante recordar que la longitud del eslabón formado entre los 

puntos BC tiene el mismo comportamiento que el eslabón AB, por la igualdad 

definida en el análisis de cinemática inversa. De igual forma, en la gráfica de la 

figura 4.12 se define la evolución en el valor angular 𝜃, ubicado en el punto B. 

 

Figura 4.11 Evoluciones de las longitudes variables relativas a las uniones entre los puntos A y B y entre los puntos B y C 

 

 

Figura 4.12 Evolución de la variable 𝜃 

Como resultado de la aplicación de la información mostrada en las figuras 4.11 y 

4.12 es posible generar el perfil de trayectoria que permite al exoesqueleto trazar el 

patrón casi idéntico del generado por el tobillo de una pierna humana al momento 

de caminar, la figura 4.13 muestra una serie de seis imágenes que definen el perfil. 



 

55 
 

 

Figura 4.13 Trayectoria reproducida por el punto A del exoesqueleto basado en PL, donde (a) 0.1s, (b) 0.2s, (c) 0.4s, (d) 
0.6s, (e) 0.9s y (f) 1.1s 

Los resultados en la simulación demuestran que el exoesqueleto es capaz de seguir 

distintos patrones de movimiento, específicamente el movimiento natural al 

momento de caminar.  

4.3 Tercera simulación 

La simulación realizada al exoesqueleto como sistema de rehabilitación resuelta en 

las ecuaciones desarrolladas para el sistema de la segunda simulación, donde 

según los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones específicas: (2.25) para el 

valor de 𝐿𝐴𝐵, (2.26) para el valor de 𝐿𝐵𝐶 y (2.28) referentes al ángulo 𝜃, se conoce 

de forma precisa que longitud deben tener los actuadores dentro de los elementos 

formados entre AB y BC, así como, la rotación que debe mostrar el actuador 

rotacional ubicado en el punto B. En la gráfica de la figura 4.11, se aprecia el 

comportamiento en la variación resultante de la longitud en el eslabón formado entre 

los puntos AB, es importante recordar que la longitud del eslabón formado entre los 

puntos BC tiene el mismo comportamiento que el eslabón AB, por la igualdad 

definida en el análisis de cinemática inversa. De igual forma, en la gráfica de la 

figura 4.12 se define en que forma varía el valor del ángulo 𝜃, ubicado en el punto 

B. 
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Como resultado de la aplicación de la información mostrada en las figuras 4.11 y 

4.12 es posible generar el perfil de trayectoria que permite al exoesqueleto trazar el 

patrón casi idéntico del generado por el tobillo de una pierna humana al momento 

de caminar, la figura 4.14 muestra una secuencia de seis imágenes que definen el 

perfil logrado por las ecuaciones (3.11) y (3.12) en distintos puntos del tiempo. 

 

Figura 4.14 Trayectoria reproducida por el punto F del exoesqueleto para rehabilitación 

Los resultados en la simulación demuestran que el exoesqueleto es capaz de seguir 

distintos patrones de movimiento, específicamente el movimiento natural al 

momento de caminar.  

4.4 Cuarta simulación 

Los resultados al combinar el patrón resultante de las ecuaciones (3.11) y (3.12) 

con la evolución angular del tobillo con respecto al pie, representado por la ecuación 

(3.43) proporcionan la simulación representativa de la evolución en recorrido y 

variación angular en el tobillo replicando de forma idéntica la trayectoria completa 

de la pierna y el pie.  

Utilizando los valores de las ecuaciones (3.11) y (3.12) aplicadas en la tercera 

simulación fue posible incorporar la ecuación (3.43), permitiendo definir un patrón 

de movimiento en el motor colocado en el tobillo, haciendo posible el recorrido 

angular del pie, copiando la forma natural del movimiento. 
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En la figura 4.15 se puede apreciar una secuencia de movimientos obtenidos en la 

simulación, es importante remarcar que el movimiento del tobillo del exoesqueleto 

repite casi de forma idéntica los movimientos hechos por tobillo de una persona, 

observe figura 3.26. 

 

 

Figura 4.15 Secuencia de movimiento de pierna con tobillo 

 

Con este nuevo grado de libertad incorporado a los tres grados anteriores se puede 

definir que el exoesqueleto tiene una mayor variedad en los patrones que puede 

asegurar una rehabilitación más completa, ya que involucramos la pierna y el tobillo 

es posible asemejar el movimiento natural al andar. De esta forma el movimiento 

que realizan la pierna y el tobillo permiten un adecuado trabajo, que mejora la 

movilidad en estas extremidades. 

4.5 Análisis de simulación 

Como se muestra en las simulaciones, este exoesqueleto no antropomórfico es 

capaz de reproducir pasos antropomórficos comunes con la ayuda de sus cuatro 
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motores por pata. Como se ha discutido, los desplazamientos de los actuadores 

lineales se consideran dependientes, por lo que el número de GL del espacio de 

unión coincide con el número de GL de la tarea. 

La mayoría de los exoesqueletos antropomórficos deben tener sus piernas 

firmemente fijadas a las piernas del usuario con sus articulaciones precisamente 

coincidentes, lo cual es una tarea difícil de lograr. En el caso del exoesqueleto 

basado en PL no antropomórfico, las piernas robótica y humana no están 

restringidas para coincidir con precisión. El usuario es apoyado por un arnés y los 

pies se fijan a las robóticas. Además, los talones y tobillos humanos son libres de 

moverse, proporcionando al pie del usuario cierta libertad de rotación; por lo tanto, 

el tobillo robótico no necesariamente coincide con el tobillo del usuario. Con 

respecto a las rodillas, el exoesqueleto no poseé rodillas por lo tanto no es necesario 

restringir el movimiento de la rodilla del usuario. 

4.6 Discusión  

En las simulaciones anteriores, se observan ciertos atributos que permiten 

diferenciaciones claras con respecto a otros exoesqueletos. 

(a) Destacan el hecho de que las piernas de soporte, en las simulaciones, utilizan 

uno de sus GL para realizar su tarea. Esta es una ventaja importante en 

consideración del sistema de control. Los sistemas tradicionales requieren dos 

grados de libertad para realizar la misma tarea. De esta manera, el control de un 

solo actuador por pierna es mucho más simple que el control de dos de ellos. Esta 

ventaja también se observa cuando el tobillo de la pierna robótica traza la línea recta 

entre los dos cuartos de círculos presentados en las figuras 3.1, 3.6 y 4.10. 

(b) Cuando la pierna izquierda, en las simulaciones, ejecutan la fase de 

transferencia, utiliza sus tres actuadores cuando traza los cuartos inicial y final de 

los círculos, sin embargo, los dos actuadores lineales proporcionan el mismo 

desplazamiento de manera dependiente. Cuando uno de ellos aumenta o disminuye 

su carrera, el otro también lo hace en la misma magnitud. Por lo tanto, se convierten 

en un solo GL, que actúa de manera coordinada con el rotativo, concluyendo que la 
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pata robótica es un dispositivo de posicionamiento de dos GL. De esta forma el 

control se simplifica para el actuador rotativo y los desplazamientos iguales de 

ambos motores lineales. Según este argumento, hacemos la siguiente pregunta: 

¿Cuál es la razón para usar dos actuadores lineales que actúan de forma 

dependiente en lugar de uno? Es importante recordar que los enlaces AB y BC 

tienen que cambiar sus longitudes, pero hay una unión giratoria entre ellos, colocada 

en el punto B, que obstruye la instalación de un mecanismo capaz de modificar 

ambas longitudes de enlace al mismo tiempo y la mismo tiempo la velocidad de 

movimiento. Se propusieron varias soluciones, por ejemplo, el uso de un mecanismo 

telescópico 2-GL, formado por una junta giratoria y una prismática, instalada entre 

los puntos A y C; parecía prometedor, pero la capacidad de trazar rutas exactas, 

con el uso de un mecanismo PL, obliga a conservar la estructura mecánica básica, 

que utiliza un GL (la junta giratoria instalada en B) en lugar de los dos GL sobre el 

mecanismo telescópico. Por lo tanto, la solución de dos motores lineales, actuando 

de manera dependiente, parece ser la más simple. 

(c) Aunque el exoesqueleto no antropomórfico relacionado con esta investigación 

utiliza sus tres actuadores por pata en el modo de 2-GL, debido a que los dos 

motores lineales están confinados para moverse de manera dependiente, es posible 

moverlos independientemente. Este atributo proporciona piernas redundantes en 

términos de las condiciones de la tarea. Por lo general, una pierna robótica debe 

tener el mismo número de GL para el posicionamiento. Más de este número se 

conoce como pierna cinéticamente redundante [53]. Sin embargo, los grados de 

libertad adicionales que se encuentran en los dispositivos de posicionamiento 

redundantes se explotan convenientemente para cumplir con una serie de 

restricciones adicionales en la solución de la cinemática inversa [54], para generar 

un movimiento interno de la articulación que reconfigura la estructura de acuerdo 

con las especificaciones de la tarea dada [55], y para obtener una mayor versatilidad 

del dispositivo de posicionamiento en términos de su configuración cinemática y su 

interacción con el entorno [56]. Por lo tanto, la redundancia es una fuente de libertad 

en la ejecución de tareas, ya que proporciona al mecanismo del robot un mayor nivel 

de destreza [57]. De acuerdo con este atributo, considere la ruta circular, trazada 
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por el tramo no antropomórfico presentado en la figura 4.16. Debido a que este 

tramo se basa en el mecanismo PL de un GL, traza fácilmente el camino con el uso 

de un GL, el rotativo. Pero el mecanismo debe configurarse previamente para 

proporcionar caminos circulares cóncavos o convexos, de acuerdo con los casos 2 

y 3, presentados en la figura 2.8. Frente a los exoesqueletos antropomórficos 

tradicionales, que usan dos GL por tramo cuando trazan arcos circulares, representa 

una ventaja en términos de control. En términos del usuario, podría usarse para las 

etapas iniciales de su entrenamiento de acondicionamiento para la rehabilitación, 

permitiendo una adaptación gradual en el uso del exoesqueleto a través de 

trayectorias simples. 

 
Figura 4.16 Ruta circular reproducida por el punto A usando solo un DOF después de la configuración [41] 

En la figura 4.16 mostramos cómo un tramo basado en PL realiza un arco circular 

durante una fase de transferencia. Antes de la ejecución de esta tarea, la pierna 

robótica tuvo que someterse a una configuración por medio de sus dos actuadores 

lineales; el enlace BC debe ser más corto que el enlace AB, según el caso 3. El 

radio del arco depende de la ubicación del centro de rotación, que se obtiene 

mediante la relación correcta entre las longitudes AB y BC. De esta manera, los 

actuadores AB y BC actúan independientemente, sin embargo, esta configuración 

de 2 GL se produce antes de la marcha. Una vez que se logra la configuración, los 

actuadores AB y BC permanecen inmóviles durante la marcha. 

(d) Como se muestra en la segunda y tercera simulación, este exoesqueleto no 

antropomórfico es capaz de reproducir pasos antropomórficos comunes con la 

ayuda de sus tres motores por pata. Como se ha discutido, los desplazamientos de 

los actuadores lineales se consideran dependientes, por lo que el número de grados 
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de libertad del espacio de unión coincide con el número de grados de libertad de la 

tarea. 

(e) Teniendo en cuenta la capacidad de realizar los casos 1, 4 y 5, que se muestran 

en la figura 2.9, el exoesqueleto basado en PL es capaz de ajustar su tamaño de 

acuerdo con el tamaño del usuario; Esta es una habilidad ventajosa frente a otros 

exoesqueletos, que están diseñados específicamente de acuerdo con las 

condiciones físicas del usuario. 

(g) El exoesqueleto basado en PL es un robot voluminoso. Este atributo parece no 

ser ventajoso, frente a otros. Sin embargo, su arquitectura mecánica tiene varias 

barras, lo que resulta en una estructura rígida y fuerte con la capacidad de distribuir 

fuerzas y momentos de fuerzas mejor que los exoesqueletos tradicionales. 

(h) Los exoesqueletos antropomórficos permiten al usuario sentarse o alcanzar 

posturas bajas. Este exoesqueleto no antropomórfico no es capaz de realizar tales 

tareas. 
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES 
 

Este trabajo propone una nueva arquitectura mecánica de exoesqueletos, destinada 

a asistencia y rehabilitación. Está organizado de forma no antropomórfica, pero es 

capaz de proporcionar trayectorias complejas, incluida la relacionada con la 

trayectoria da caminata antropomórfica real. Debido a la naturaleza del mecanismo 

Peaucellier-Lipkin, que es la base de este exoesqueleto, se proporciona fácilmente 

una traducción lineal, resultante de la rotación del enlace de entrada. Esta ventaja 

se consideró el atributo más fuerte en la conceptualización del exoesqueleto 

novedoso para las extremidades inferiores descrito aquí. Cuando el exoesqueleto 

tiene una pierna en la fase de soporte, en terreno plano y horizontal, la pierna usa 

solo un GL, asociado con la articulación rotacional activa. El uso del segundo, tercer 

y cuarto GL se considera cuando el pie robótico asciende o desciende, durante la 

fase de transferencia. En comparación con otros exoesqueletos, dispuestos 

antropomórficamente, una ventaja de este robot portátil no antropomórfico es que 

las articulaciones del robot y las del usuario no necesitan coincidir con precisión. El 

usuario se monta en el exoesqueleto mediante un arnés y sus pies se fijan a los 

soportes de pie del exoesqueleto. Las rodillas del usuario no coinciden con ninguna 

articulación robótica específica, porque el exoesqueleto no tiene rodillas. Aunado a 

esto, es importante resaltar que un mismo exoesqueleto puede adaptarse a distintas  

alturas  ofreciendo una mayor versatilidad, ampliando en gran medida el campo de 

aplicación para distintas edades y alturas en los usuarios.  

 

Para ser utilizado como una pierna de un robot no antropomórfico, el mecanismo 

básico de Peaucellier-Lipkin ha sufrido cambios importantes: (a) la adición de tres 

grados más de libertad, que mejoran la movilidad y son responsables de la 

capacidad de trazar caminos complejos en tobillo y pie, (b) la inclusión del sistema 

de estabilidad ortogonal, en la fase inicial de exoesqueleto, que es responsable de 

mantener una descripción inalterable de la orientación entre el pie robótico y el 

enlace pélvico. El desafío era encontrar la manera de introducir tres actuadores, dos 
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articulaciones prismáticas y el sistema de estabilidad ortogonal que se compone de 

cuatro bandas dentadas y 8 poleas dentadas, entre una combinación de enlaces 

que cruzan ciertos ejes de la articulación durante su movimiento, mientras al mismo 

tiempo, mantiene una estructura ligera y rígida, capaz de soportar tanto su propio 

peso como la carga útil. 

El último modelo de exoesqueleto, la nueva estructura planteada para la función de 

rehabilitación y la inclusión de ocho barras permite adicionales proporciona una 

buena distribución de la carga total en toda la estructura. Esta característica es de 

importancia si se desea aplicar como sistema de rehabilitación reforzando la 

seguridad en el movimiento del tobillo, que al incluir el manipulador del tobillo 

asegura una completa terapia a la pierna, aportando la versatilidad de movimiento 

necesaria para una completo rehabilitación de la pierna  Por lo tanto, teniendo en 

cuenta su rigidez adecuada, junto con los ajustes mecánicos correspondientes, y 

basándose en un diseño mecánico pertinente, esta estructura permite un completo 

sistema de rehabilitación, sin mencionar que la aplicación puede ampliarse incluso 

a situaciones industriales como lo puede ser una una carretilla elevadora. 
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