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Resumen 

Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) del año 

2020, en el rubro de discapacidad reporta que el 16.53% de la población presenta 

alguna limitación o discapacidad, de los cuales el 38.85% lo presenta para caminar; 

siendo en este grupo de personas loa limitación o discapacidad de mayor 

prevalencia. Los dos principales factores esta limitación o discapacidad para 

caminar esta relacionada con la enfermedad y la edad avanzada. Este trabajo 

presenta el diseño y fabricación de un modelo físico experimental (MFE) de un 

exoesqueleto movilizador amplificador de fuerza (EXOMAF) para la rodilla de dos 

grados de libertad (GDL). El diseño del EXOMAF es producto de la aplicación de 

una metodología enfocada en las necesidades del usuario y los requerimientos 

funcionales que satisfagan esas necesidades. Se validó parcialmente el EXOMAF 

comparando el rango de movilidad generadas por el EXOMAF contra los ángulos 

articulares reportados en la literatura, el rango de movimiento máximo del EXOMAF 

es de 135.21o, la fuerza que proporciona producto, del uso de resortes en su diseño 

para una caminata normal es del 15.5%, esta medición de fuerza se hizo de forma 

estática sin considerar la velocidad de marcha. Otro criterio que se utilizó para el 

diseño esta relacionado con el índice de diseño para el ensamblaje por sus siglas 

en inglés DFA Index, el cual indica lo fácil que puede ser ensamblar un componente 

y reducir sus costos de ensamble, en el caso del EXOMAF el DFA que se obtuvo 

es del 76.9%, la validación de la asistencia durante la marcha no se realizó debido 

a las restricciones sanitarias impuestas por las autoridades con motivo de la 

pandemia de Covid-19. 
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Abstract 

According to data from the National Institute of Statistics and Geography 

(INEGI) of the year 2020, in the area of disability it reports that 16.53% of the 

population has some limitation or disability, of which 38.85% present it to walk; being 

the most prevalent limitation or disability in this group of people. The two main factors 

this limitation or disability to walk is related to disease and advanced age. This work 

presents the design and manufacture of an experimental physical model (MFE) of a 

mobilizing force amplifying exoskeleton (EXOMAF) for the knee with two degrees of 

freedom (GDL). The design of EXOMAF is the product of the application of a 

methodology focused on the needs of the user and the functional requirements that 

satisfy those needs. The EXOMAF was partially validated by comparing the range 

of mobility generated by the EXOMAF against the articular angles reported in the 

literature, the maximum range of motion of the EXOMAF is 135.21o, the force 

provided by the product, from the use of springs in its design for a normal walking is 

15.5%, this force measurement was made statically without considering walking 

speed. Another criterion that was used for the design is related to the design index 

for assembly by its acronym in English DFA Index, which indicates how easy it can 

be to assemble a component and reduce its assembly costs, in the case of EXOMAF 

the DFA obtained is 76.9%, the validation of the assistance during the march was 

not carried out due to the sanitary restrictions imposed by the authorities due to the 

Covid-19 pandemic.  
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Capítulo 1 

Introducción 

Una función que dota de independencia y autonomía al ser humano es la 

movilidad, es decir la capacidad de poder desplazarse de un lugar a otro sin la ayuda 

de otra persona. Sin embargo, la pérdida o disminución de esta capacidad ha ido 

en aumento como lo reporta el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 

en su censo del año 2020 sobre discapacidad, el cual reporta que en México 16.53% 

[1] de la población general presenta alguna limitación o discapacidad y de esta el 

38.85% de la población presenta la limitación o discapacidad para caminar y subir 

o bajar escaleras [2].  

Son las articulaciones las que permiten el movimiento del cuerpo siendo, en el 

caso de la locomoción, las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo las que 

permiten el movimiento de los miembros inferiores del cuerpo, cada una de estas 

articulaciones con características y funciones específicas en la marcha.  

En el caso de la articulación de la rodilla está soporta y amortigua el peso del 

cuerpo durante la marcha al mismo tiempo que dota de flexión y extensión al 

miembro inferior [3]. Esto lo logra debido a su poco acoplamiento característico que 

la hace propensa a sufrir lesiones, la articulación de la rodilla trabaja bajo la acción 

de la gravedad por lo que el sobrepeso o exceso de carga provocan el deterioro 

gradual y desgaste de la articulación, presente en el 23.5 % de la población con 

edad de 50 a 64 años de edad, generando en ellos limitaciones para moverse de 

forma natural [4].  



Introducción 2 

1.1 Definición del proyecto. 

En aplicaciones de soporte el uso de exoesqueletos mecánicos u órtesis 

mecánicas se ha destacado como un área potencial para superar y facilitar las 

tareas de rehabilitación o de asistencia debido a su menor costo comparados con 

exoesqueletos motorizados o activos. Los exoesqueletos u órtesis son dispositivos 

que se adosan al cuerpo buscando ser una extensión natural del mismo a través de 

materiales que resulten aceptables para los usurarios. Se clasifican en función de 

su uso: a) rehabilitación para el ejercicio de fisioterapia y b) asistencia para la 

locomoción que se centra en tareas de caminar, correr, subir o bajar y sentarse [5]. 

Este proyecto surge de la necesidad de atender la prevalecencia del deterioro 

de la movilidad que presenta el ser humano como parte de un proceso de desgate 

natural por la edad. Las soluciones de movilidad existentes son diversas, centran 

su diseño en dos tipos de usuario: a) usuarios sanos que no presentan ningun 

problema de movilidad con lo cual las soluciones van encaminadas a aumentar la 

capacidad física y b) usuarios con algun problema de salud que limita su movilidad 

natural  con lo cual para este grupo de personas las soluciones tienen un enfoque 

rehabilitatorio y de recuperación de la locomoción y rango de movilidad. 

Es importante basar el diseño de soluciones a los problemas de movilidad del 

miembro inferior tomando en cuenta las necesidades del usuario y su contexto lo 

que permitirá una mejor aceptación; de la misma forma el uso de metodologías 

como el DFA Index permite reducir costos desde el diseño al generar soluciones 

menos complejas facilitando su ensamblaje, con lo que se buscaría que un numero 

mayor de personas pudiera tener acceso a dispositivos de movilidad que atienda su 

necesidad a un menor costo. 

Esta investigación buscó satisfacer la necesidad de asistencia y apoyo a la 

movilidad que requieren las personas adultas, a través del diseño y fabricación de 

un exoesqueleto amplificador de fuerza (EXOMAF), orientado a aumentar la 
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movilidad al proporcionar una fuerza de apoyo que disminuya las cargas de la 

rodilla, de lo contrario el deterioro a la articulación y la perdida de la locomoción se 

seguirán presentando.  

Es importante promover el uso activo de la extremidad inferior atraves de rutinas 

de ejercicios que permitan fortalecer la estrucura muscular asociada, con el fin de 

alargar el tiempo de aparición de enfermedades y mejorar los desplazamientos de 

movilidad en las actividades de la vida diaria.  

1.2 Justificación. 

El número de personas con problemas de movilidad sigue aumentando en todo 

el mundo, más de 200 millones se ven afectadas cada año [6]. Los dispositivos que 

sé encuentran disponibles en el mercado su costo los hace poco accesibles para la 

mayoría de las personas en México, donde hay 61.1 millones de personas con 

ingresos por debajo de la línea de pobreza [7], esto sin tomar en cuenta el rechazó 

por parte del usuario al utilizarlo, debido a que no atiende a sus necesidades 

particulares. 

Estas circunstancias han motivado esta investigación para proponer el diseño y 

fabricación de un modelo físico experimental del EXOMAF, reduciendo el consumo 

de recursos, mejorando la calidad de vidad de las personas al permitir contar con 

una solución de menor costo. 

El propósito del EXOMAF es ayudar a las personas adultas a prevenir cambios 

en la marcha apoyando la movilidad de la articulación de la rodilla. El EXOMAF 

representa una solución alternativa y rentable para superar las limitaciones motoras 

de las extremidades inferiores. Se encuentra en el nicho de los sistemas pasivos de 

fácil adaptabilidad y aceptación por los usuarios. 



Introducción 4 

1.3 Objetivo. 

Diseñar y fabricar un prototipo de exoesqueleto que amplifique la fuerza 

determinando los requerimientos y restricciones del mismo con el fin de que asista 

a la articulación de la rodilla durante la marcha. 

1.3.1 Objetivos específicos. 

• Definir los requerimientos y restricciones del diseño. 

• Realizar el diseño mecánico del EXOMAF. 

• Obtener el modelo CAD del EXOMAF 

• Simulación y análisis físico del diseño por Ansys. 

• Obtener del modelo físico experimental del EXOMAF. 

• Validar y documentar el diseño del EXOMAF. 

1.4 Hipotesis. 

Un exoesqueleto con 2 grados de libertad de arquitectura modular con un índice 

DFA mayor al 60% incrementará la fuerza en un 15% y proporcionará soporte 

durante la marcha. 

1.5 Alcances y limitaciones. 

1.5.1 Alcances. 

• Generación de planos de ingeniería para su manufactura. 

• Obtención del modelo físico experimental del exoesqueleto. 

• Redacción y discusión de resultados de las pruebas de desempeño sobre la 

articulación de la rodilla. 
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1.5.2 Limitaciones. 

• El proyecto no incluye simulaciones numéricas del modelo. 

• El proyecto no incluye normas por riesgo sanitario. 

• El proyecto no incluye los materiales óptimos del producto. 

• No incluye patrones de marcha. 

1.6 Estructura de la tesis. 

Esta tesis está organizada de la siguiente manera: El capítulo 1 presenta la 

introducción, motivación y propuesta de este proyecto. Básicamente, se establecen 

las bases de un movilizador amplificador de fuerza llamado EXOMAF. En el Capítulo 

2, se resumen los antecedentes teóricos y los conceptos relacionados con esta 

investigación. El Capítulo 3 informa sobre la literatura sobre dispositivos de 

miembros inferiores. Además, en el Capítulo 4 se describe la metodología de diseño 

para el desarrollo del EXOMAF. Esta metodología resume el proceso de fabricación 

del modelo físico experimental; El Capítulo 5 presenta los resultados y discusión 

obtenidos de esta investigación. Finalmente, la conclusión y el trabajo futuro se 

discuten al final de este documento. 

  



 

 

Capítulo 2 

Marco teórico 

2.1 Anatomía del miembro inferior. 

El miembro inferior del cuerpo humano está conformado por seis segmentos: 

cadera, muslo, rodilla, pierna, tobillo y pie, todos ligados secuencialmente y unidos 

al cuerpo [8]. La principal función del miembro inferior es dar soporte, estabilidad y 

potencia al cuerpo humano como parte de la movilidad (locomoción) [9]. En la Figura 

1 se muestran las regiones del miembro inferior, así como los huesos que lo 

conforman.  

 

 
Figura 1. Regiones del miembro inferior y sus partes [10]. 

Las restricciones en personas mayores son a) cambios en el patrón de 

marcha, b) disminución en el rango de movilidad de la flexión de la rodilla, c) perdida 

de extensión de la cadera, d) perdida de equilibrio e inestabilidad, e) disminución de 

la velocidad de marcha, y f) perdida de fuerza propulsiva [11]. Esta investigación se 
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centrará en la articulación de la rodilla la cual representa la articulación mayor del 

cuerpo humano y la articulación intermedia del miembro inferior, la que permite 

acercar o alejar al cuerpo del suelo y dividir al miembro inferior en dos partes al 

mismo tiempo que proporciona soporte y estabilidad, trabajando esta articulación a 

compresión bajo la acción de la gravedad [3]. 

La complejidad de la articulación de la rodilla permite proporcionar gran 

estabilidad a extensión máxima y una gran movilidad necesarias para correr 

permitiendo orientar el pie a las irregularidades del terreno esto lo logra a través del 

poco acoplamiento de las superficies articulares lo cual la vuelve propensa a 

lesiones [3]. 

 La Figura 2 muestra los movimientos que desarrolla la articulación de la 

rodilla representando los seis grados de libertad que le permite una gran adaptación 

durante la movilidad (caminar, correr, subir, decender, sentarse y ponerse en 

cuclillas). 

 
Figura 2. Movimientos de la rodilla con seis grados de libertad [10]. 
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2.2 Rango de movimiento. 

El cuerpo humano es un conjunto de fuerzas mecánicas que no puede 

rebasar los límites de la propia materia [12], esta visión permite entender cómo el 

diseño del cuerpo humano puede realizar muchas acciones en diferentes posiciones 

en espacios de trabajo adecuados debido a la movilidad de las articulaciones que 

se puede medir por su rango de movimiento (RDM) [13]. 

El RDM es la distancia como dirección en las que las articulaciones del 

cuerpo puede moverse, a la reducción en el rango de movimiento de cualquier 

articulación se le conoce como RDM limitado [14].  

La Tabla 1 ejemplifica cada movimiento anatómico con respecto a las 

extremidades, tipo de movimiento, grados de libertad (GDL), articulación, músculo 

y RDM natural. 

Tabla 1. Características anatómicas de la rodilla. 

Movimiento GDL RDM 

Flexión 
1 

140o [15] 
Extensión 0o [15] 
Rot. Interna 

1 
30o [15] 

Rot. Externa 50o [15] 
Traslación mediolateral 1 5-10mm [16] 
Traslación anterior-posterior 1 1-2mm [16] 

Abducción-aducción 1 6o  [16] 

Compresión-distracción 1 8o [16] 

2.3 Biomecánica de la marcha. 

La Figura 3 muestra un ciclo de marcha para la pierna izquierda y derecha. 

El ciclo de la marcha es el periodo de tiempo para una zancada, es decir, el tiempo 

desde un evento (generalmente el contacto inicial del pie) hasta la siguiente 

ocurrencia del mismo evento con el mismo pie. Para cada pierna, el ciclo de la 
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marcha se puede dividir en una fase de apoyo y una fase de oscilación. Dentro de 

la fase de apoyo, hay un periodo de doble apoyo: ambos pies en el suelo. A medida 

que aumenta la velocidad al caminar, disminuye el periodo de apoyo doble. A 

medida que la velocidad continúa aumentando, el periodo de doble apoyo puede 

desaparecer y puede haber un periodo de "vuelo" cuando ambos pies no toquen el 

suelo. La aparición de esta fase de vuelo es una definición de carrera que se aplica 

a todos los casos [17]. 

 

 
Figura 3. Ciclo de marcha para la pierna izquierda y derecha [17]. 

2.4 Cinética del miembro inferior en marcha normal. 

Los datos cinéticos normalizados1 para los tres planos de movimiento son 

importantes para el diseño de exoesqueletos. La potencia articular (P) es el 

"producto escalar" del momento (M) en la articulación y la velocidad angular (w) del 

 
1 Los valores del ángulo, momento y potencia articular normalizados se refieren a valores cinéticos unitarios 
por unidad de masa. 

8

Figure 1. Gait cycle for the left and right legs during walking (adapted from a figure that appeared
on page 26 of a chapter by Verne T. Inman et al., in Human Walking, edited by Rose
and Gamble, published by Williams & Wilkins, Baltimore, MD; 1981, and used with
permission of Lippincott Williams & Wilkins).

Table 1. Speed and gait cycle frequency

______________________________________________________________________________

Speed Gait Cycle Frequency
(meters/second)  (strides/minute)

______________________________________________________________________________

Walking (Minetti et al., 1994) 1.1 52
2.4 82

Running (Minetti et al., 1994) 1.7 80
3.3 89

Running (Fukunaga et al., 1980) 3.0 81
6.0 96
9.0 128

______________________________________________________________________________

The kinematic and kinetic data collected in biomechanical studies are typically used for inverse
dynamics calculations of joint forces and moments. Joint moments and joint torques are equiva-
lent, and both terms are used throughout this report. Figure 2 shows a free body diagram of the
foot at heel strike (Figure 2a) and at toe-off (Figure 2b). In inverse dynamics, the force
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Figure 1. Gait cycle for the left and right legs during walking (adapted from a figure that appeared
on page 26 of a chapter by Verne T. Inman et al., in Human Walking, edited by Rose
and Gamble, published by Williams & Wilkins, Baltimore, MD; 1981, and used with
permission of Lippincott Williams & Wilkins).

Table 1. Speed and gait cycle frequency

______________________________________________________________________________

Speed Gait Cycle Frequency
(meters/second)  (strides/minute)

______________________________________________________________________________

Walking (Minetti et al., 1994) 1.1 52
2.4 82

Running (Minetti et al., 1994) 1.7 80
3.3 89

Running (Fukunaga et al., 1980) 3.0 81
6.0 96
9.0 128

______________________________________________________________________________

The kinematic and kinetic data collected in biomechanical studies are typically used for inverse
dynamics calculations of joint forces and moments. Joint moments and joint torques are equiva-
lent, and both terms are used throughout this report. Figure 2 shows a free body diagram of the
foot at heel strike (Figure 2a) and at toe-off (Figure 2b). In inverse dynamics, the force
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segmento distal con respecto al segmento proximal (es decir, P = M · w). 

Dependiendo de la dirección del momento y la dirección de la velocidad angular, la 

potencia puede ser positiva o negativa. Si los signos del momento y la velocidad 

angular son positivos o negativos, la potencia es positiva. Si los signos del momento 

y la velocidad angular son diferentes, la potencia es negativa; la potencia positiva 

se denomina "potencia generada" y la potencia negativa se denomina "potencia 

absorbida" [17].  

La Tabla 2 muestra los valores cinéticos picos normalizados durante un ciclo 

de marcha normal en los tres planos reportados por Crowell III et al. (2002), en los 

qué se pueden observar los valores más altos en el plano sagital. 

Tabla 2. Valores cinéticos pico normalizados durante un ciclo de caminata normal [17]. 
Variable Plano Acción Magnitud 

Momento 
(Nm/kg) 

Sagital Extensor 0.46 (± 0.35) 
Flexión 0.43 (± 0.18) 

Frontal Abdución 1.10 (± 0.20) 
Aducción 0 

Transversal Inversión 0.11 (± 0.03) 
Eversión 0.09 (± 0.05) 

Potencia 
(W/kg) 

Sagital Generación 0.60 (± 0.50) 
Absorción 1.50 (± 0.50) 

Frontal Generación 0.18 (± 0.13) 
Absorción 0.18 (± 0.12) 

Transversal Generación 0.04 (± 0.02) 
Absorción 0.15 (± 0.10) 

 

La Figura 4 muestra la relación de la potencia, momento y ángulo articular 

normalizados de la rodilla durante un ciclo de marcha normal [17], el ángulo máximo 

que se presenta es de 60o , el momento de 0.46 Nm/kg y la potencia máxima es de 

1.5 W/kg; las líneas continuas en la gráfica son valores medios y las líneas de puntos 

representan ± una desviación estándar. 
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Figura 4. Ángulos, momentos y potencia normalizados de la rodilla en un ciclo de marcha normal 

[17].     Figure A-2.  Knee Joint angles, moments, and powers in the sagittal, frontal and transverse planes during one cycle of normal walking.
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2.5 Conclusión del capítulo. 

 
El marco teórico desarrollado en este capítulo presentó las bases necesarias 

que formaran parte de los criterios funcionales para el diseño del EXOMAF, 

partiendo de los datos biomecánicos de la articulación de la rodilla, para el grado de 

libertad relacionado con la flexión-extensión  el rango de movimiento es de 0o a 140o 

y para el grado de libertad de la traslación anterior-posterior de 0 a 10 mm, de igual 

forma se presentó los valores cineticos normalizados para la articulación de la rodilla 

que servirán para determinar la fuerza máxima para el diseño de los resortes 

partiendo de los valores máximos, en el caso del momento articular  de  0.46 Nm/kg  

y  del ángulo articular de 60o para la caminata el cual servira para determinar junto 

con el rango de movimiento de la flexión-extensión, la distancia de compresión o 

extensión del resorte según sea el diseño que se adopte.



 

 

Capítulo 3 

Estado del arte y la técnica 

La revisión del estado del arte y de la técnica actual se realizó mediante una 

estrategia de búsqueda que se dividió en dos partes; 1) obtención de patentes y 2) 

obtención de literatura científica, en ambos casos, la disposición de palabras clave 

y operadores booleanos fueron ((rodilla o (miembro inferior)) y (exoesqueletos u 

órtesis)), se selecionó un período de búsqueda de 10 años, es decir, de 2011 a 2020 

como primer filtro (Filtro_1), posteriormente los datos obtenidos fueron procesados 

para su análisis aplicando tres filtros, los cuales se detallan más adelante. 

Se utilizaron cinco buscadores por lo que respecta a las patentes (Derwent 

Innovation, Espacenet, Google Patents, Patentscope y The Lens), en los que se 

aplicó la disposición de palabras clave y operadores booleanos mencionados en el 

párrafo anterior, así como el Filtro_1 relacionado con el período de tiempo de la 

búsqueda de 10 años. La Figura 5 muestra el crecimiento del registro de patentes 

de exoesqueletos de miembros inferiores en la última década lo que deja ver un 

aumento en el desarrollo tecnológico en este tipo de dispositivos, también se 

observa una caída en el último año (2020) esto puede ser debido a la pandemia de 

covid-19 que ha impuesto a la humanidad restriciones a las actividades de la vida 

diaria. 
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Figura 5. Documentos por año 

Posteriormente se utilizaron otros dos filtros; el segundo (Filtro_2) 
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d) La patente puede registrarse en cualquier oficina de patentes de cualquier 

país. 

 

B. Criterios de exclusión: 

a) Relacionado con otros dispositivos para miembros del cuerpo distintos del 

inferior. 

b) Relacionados con sistemas complementarios no relacionados con la 

articulación de la rodilla. 

c) Las patentes se encuentran en más de una base de datos; Solo se 

consideró la patente encontrada en la primera base de datos para evitar 

duplicación de información. 

d) Patentes anteriores a 2011, considerando avances en el desarrollo y 

gestión administrativa en materia de patentes. 

 

Esta acción de discriminar a través de los criterios de inclusión y exclusiòn 

corresponde al cuarto filtro (Filtro_4), obteniendo un único registro de patentes 

consolidado, con datos de inventor, oficina de registro, año de publicación, título de 

patente y clave de registro, en este último dato la primera clave encontrada en la 

base de datos en orden, para evitar duplicados ya que en varios casos en los que 

una misma patente puede tener varias claves de registro en función del número de 

oficinas de patentes donde está registrada, en la Tabla 3 se muestra el efecto de 

reducción de los registros al aplicar cada filtro 

 
Tabla 3. Resultado por motor de busqueda 

Motor de búsqueda Filtro_1 Filtro_2 Filtro_3 Filtro_4 

Patentscope 1235 320 32 

74 

Google patents 1254 65 4 
Espacenet 500 132 16 

The Lens 3629 719 57 

Derwent 2000 905 96 

Total 8618 2141 205 74 
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La Tabla 4 se muestra el listado de patentes consultadas ordenadas por 

oficina de patentamiento, la parte del miembro inferior que atiende y la tecnología 

más relevante que utilizan. 

Tabla 4. Patentes de órtesis y exoesqueletos de miembro inferior 
Cita Título Solicitante principal Parte 

cuerpo Tipo Tecnologia 

[18] Knee Brace Hinges With Adaptive Motion. Dj Orthopedics Llc Knee Brace Mecánica 

[19] Knee-joint Hinge Of Standing Period Control Orthosis. Li Jianjun Knee Orthosis Mecánica 

[20] Stretching Assisting Orthosis Of Knee Joints. 
Children's Hospital 
Of Chongqing 
Medical University 

Knee Orthosis Mecánica 

[21] Knee-powered Radian Pulley-type Foot Drop And 
Hemiplegic Gait Orthosis. 

Guangdong 
Provincial Work 
Injury Rehabilitation 
Center 

Foot Orthosis Mecánica 

[22] Unlocking Adaptive Exoskeleton Knee Joint Support 
Plate. 

Univ Electronic 
Science & Tech 
China 

Knee Device Mecánica 

[23] Knee Joint Load-bearing Power Assisting Exoskeleton 
Device And Working Method Thereof. Fuzhou University Knee Exoskeleton Electrónica 

[24] Gait-based Wearable Flexible Knee Joint Robot 
Exoskeleton Facility. 

Beijing Inst 
Technology Knee Exoskeleton Neumática 

[25] Self-driven Self-adaption Gait Wearable Knee Joint 
Walking Aid Device. 

Beijing Inst 
Technology Knee Device Mecánica 

[26] Hip And Knee Integrated Joint Device Used For 
Exoskeleton Robot And Exoskeleton Robot. 

Hefei Inst Physical 
Sci Cas Hip-Knee Exoskeleton Electrónica 

[27] Quasi-passive Knee Joint And Ankle Joint Coupling 
Lower Limb Exoskeleton And Control Method Thereof. Univ Tsinghua Knee-

Ankle Exoskeleton Mecánica 

[28] Lower Limb Exoskeleton Knee Joint Based On 
Torsional Spring Clutch. 

Univ Shanghai 
Science & Tech Knee Exoskeleton Mecánica 

[29] Intelligent Knee Osteoarthritis Correction Integrated 
Instrument. 

The Second 
Affiliated Hospital 
To Nanchang 
University 

Knee Device Mecánica 

[30] A Knee Joint Exoskeleton Mechanism Driven By A 
Connecting Rod. 

Inner Mongolia 
University Of 
Technology 

Knee Exoskeleton Electrónica 

[31] Lower Limb Knee Joint And Ankle Joint Assisting 
Exoskeleton Stiffness Adjusting Device. 

 
Jiangsu Collection 
Micro Automation 
System And 
Equipment Tech 
Research Institute 
Limited Company 

Knee-
Ankle Device Electromecánica 

[32] Lower Extremity Exoskeleton Heterogeneous Knee 
Joint Based On Parallel Elastomer. 

Harbin Institute Of 
Technology Knee Exoskeleton Electromecánica 

[33] Lower Limb Exoskeleton Structure Integrated With 
Self-adaptive Knee Joints And Robot. 

Southern University 
Of Science And 
Technology 

Knee Exoskeleton Electromecánica 

[34] 
Wearable Lower-limb Walking-assisting Exoskeleton 
Capable Of Imitating Movement Curve Of Human 
Knee Joint. 

Hebei University Of 
Technology 

Hip-Knee-
Ankle Exoskeleton Electrónica 

[35] Knee Joint Orthosis. 

Shandong First 
Medical Univ & 
Shandong Academy 
Of Medical Sciences 

Knee Orthosis Mecánica 

[36] Self-adaptive Variable-stiffness In-vitro Knee Joint 
Device With Intelligent Tensioning Function. 

Tianjin University 
Of Technology Knee Exoskeleton Mecánica 

[37] Knee Orthosis. Otto Bock 
Healthcare Gmbh Knee Orthosis Electromecánica 

     Continua… 
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Tabla 4. Continuación. 
Cita Título Solicitante principal Parte 

cuerpo Tipo Tecnologia 

[38] Joint For Knee Orthotics, Prosthetics and Supports. Wayd Kurt Knee Orthosis Mecánica 

[39] Device For Holding The Knee Cap And Knee Orthosis. Gibaud Knee-Cap Orthosis Mecánica 

[40] Knee Orthosis Adapted For A Prolonged Sitting 
Position. Millet Innovation Knee Orthosis Mecánica 

[41] Single Bar Knee-ankle-foot Orthosis.  
Nagasaki Kanae Kk 

Knee-
Ankle-Foot Orthosis Mecánica 

[42] Knee Joint Mechanism Of Movement Assist Device. Honda Motor Co 
Ltd Knee Mechanism Mecánica 

[43] Knee Brace. United Surgical, Inc. Knee Brace Mecánica 

[44] Reciprocal Action Type Knee Brace By Different 
Movement In Medial-lateral Hinge. 

Triple-C Medical 
Corporation Knee Brace Mecánica 

[45] Auxiliary Apparatus For Bracing Knee. 
Korea University 
Research And 
Business Foundation 

Knee Device Mecánica 

[46] Self Adjusting Knee Brace. Nelson Ronald E. Knee Brace Mecánica 

[47] Knee Ankle Foot Orthosis. 
The Governors Of 
The University Of 
Alberta 

Knee-
Ankle-foot Orthosis Mecánica 

[48] Orthotic Joint And Knee-ankle-foot Orthotic Device 
Incorporating Same. 

Becker Orthopedic 
Appliance Company 

Knee-
Ankle Device Mecánica 

[49] 
Orthotic System And Method Utilizing Hydrostatic 
Compression Of Soft Tissue To Unload The Knee 
And/or Heel Up To 100%. 

Leos Alexander N. Knee-
Ankle Device Mecánica 

[50] Knee Brace With Adjustable Bolster. Knecht Steven S. Knee Brace Mecánica 

[51] Active Knee Orthosis. De Cortanze André Knee Orthosis Mecánica 

[52] Power-Assisted Orthosis With Hip-knee Synergy. Case Western 
Reserve University Hip-Knee Orthosis Electromecánica 

[53] Knee Brace With Tool-Less Length Adjuster. Knecht Steven S. Knee Brace Mecánica 

[54] Dynamic Load Bearing Shock Absorbing Exoskeletal 
Knee Brace. 

Desousa Egas Jose-
Joaquim Knee Brace Mecánica 

[55] Knee Orthosis Device And Associated Methods. University Of 
Connecticut Knee Orthosis Mecánica 

[56] Knee Joint Supporter. Kowa Company, 
Ltd. Knee Device Mecánica  

[57] Method For Controlling A Knee Orthosis. Otto Bock 
Healthcare Gmbh Knee Orthosis Electromecánica 

[58] Knee Orthosis For Treatment Of Pcl Injury. Medical Alliance, 
S.A. Knee Orthosis Mecánica 

[59] Artificial Knee Joint. Fillauer Europe Ab Knee Orthosis Mecánica  

[60] Adjustable Knee Brace. 
Deroyal Global 
Healthcare Solutions 
Limited 

Knee Brace Mecánica 

[61] Orthopedic Knee Brace. Humphrey Jay C. Knee Brace Mecánica 

[62] Method For Controlling An Artificial Knee Joint. 
Otto Bock 
Healthcare Products 
Gmbh 

Knee Method Mecánica 

[63] Soft Inflatable Exosuit For Knee Rehabilitation. 

Arizona Board Of 
Regents On Behalf 
Of Arizona State 
University; Dignity 
Health 

Knee Exosuit Neumática 

[64] 

Knee Joint Orthotic Device Manufacturing Apparatus 
And Knee Joint Orthotic Device Manufacturing 
Method, And Knee Joint Treatment Support Apparatus 
And Knee Joint Treatment Support Method. 

CYBERDYNE Inc.; 
University Of 
Tsukuba 

Knee Device Electromecánica 

[65] Unpowered Wearable Walking Assistance Knee 
Equipment With Gait Self-adaptivity. 

Beijing Institute Of 
Technology Knee exoskeleton Mecánica 

     Continua… 
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Tabla 4. Continuación. 
Cita Título Solicitante principal Parte 

cuerpo Tipo Tecnologia 

[66] Soft Knee Exoskeleton Driven By Negative-pressure 
Linear Actuator. 

Beijing Institute Of 
Technology Knee Exoskeleton Neumática 

[67] Actuator Unit For Knee-ankle-foot Orthosis. Suncall Corporation Knee-
Ankle-Foot Orthosis Electromecánica 

[68] Hip And Knee Actuation Systems For Lower Limb 
Orthotic Devices. Ekso Bionics, Inc. Hip-Knee Orthosis Electromecánica 

[69] Knee Brace With Expandable Members And Method 
Of Using The Same. Colaco Glenn Knee Brace Mecánica 

[70] Controllable Passive Artificial Knee. 
The Regents Of The 
University Of 
California 

Knee Exoskeleton Mecánica 

[71] Ankle And Knee Motorized Orthosis. Ospedale Pediatrico 
Bambino Gesù Irccs 

Knee-
Ankle Orthosis Electromecánica 

[72] Dynamic Force Hinge Joint For Knee Brace And Knee 
Brace Equipped Therewith. Knecht Steven S. Knee  Brace Mecánica 

[73] Knee Joint Orthosis Having Offloading Function. Luo Yun  Knee  Orthosis Mecánica 

[74] Knee Joint Orthosis.  
Luo Yun Knee Orthosis Mecánica 

[75] Knee Joint Orthosis. Matsumoto, Hideo Knee Orthosis Mecánica 

[76] Low Profile Knee Brace And Method Of Using Same. Djo, Llc Knee Brace Mecánica 

[77] Interactive Exoskeleton Robotic Knee System. 
The Hong Kong 
Polytechnic 
University 

Knee Exoskeleton Electrónica 

[78] Passive Power-conservative Artificial Knee. 
The Regents Of The 
University Of 
California 

Knee Device Mecánica 

[79] Knee Joint Control Method And Lower Extremity 
Orthosis. 

Kawamura Gishi 
Co., Ltd. 

Knee-
Ankle-Foot Orthosis Electromecánica 

[80] Knee Retractor. Chang Ki Yong Knee Orthosis Mecánica 

[81] Knee Joint Brace. Matsumoto Hideo Knee Brace Mecánica 

[82] Stabilizing System For A Knee Brace. 
Spring Loaded 
Technology 
Incorporated 

Knee Brace Mecánica 

[83] Actuator-equipped Knee Ankle Foot Orthosis. 
Nat Univ Corp 
Kyoto Inst 
Technology 

Knee-
Ankle-Foot Orthosis Mecánica 

[84] Knee Support Orthosis Adapted To A Prolonged Seated 
Position. Millet Innovation knee Orthosis Mecánica 

[85] 

Device For Producing Knee Joint Correction Tool, 
Method For Producing Knee Joint Correction Tool, 
Device For Assisting Knee Joint Treatment, And 
Method For Assisting Knee Joint Treatment. 

Cyberdyne, Inc. Knee Method Electromecánica 

[86] Knee Brace And System For Custom Fabricating Knee 
Brace For A User. 

Laboratoire 
Victhom Inc. Knee Brace Mecánica 

[87] Orthosis, In Particular Of The Knee, Including 
Deformable Lateral Supports. Gibaud Knee Orthosis Mecánica 

[88] Limb Orthosis, In Particular Knee Brace. Bauerfeind Ag Knee Brace Mecánica 

[89] Knee Orthosis With Helicoidal Axis And Method Of 
Design And Fabrication Thereof. 

2330-2029 Québec 
Inc. Knee Orthosis Mecánica 

[90] Powered Prosthetic Knee With Battery Recharging 
During Regeneration Phase. 

Oessur Iceland Ehf 
[Is]; Ossur Americas 
Inc 

Knee Prosthetic Electromecánica 

[91] Joint Mechanism, Knee Joint Assist Device, Joint 
Member, And Clutch Unit. 

Fujikura Kasei Co., 
Ltd. Knee  Mechanism Electromecánica 
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3.1 Revisión de artículos de investigación. 

Para el análisis de la literatura se utilizaron los buscadores Web of Science y 

The Lens, debido a que proporcionan herramientas de análisis que permiten volorar 

la calidad de la busqueda; en los que se aplicó la disposición de palabras clave y 

operadores booleanos mencionados al comienso de esta sección, así como el 

período de tiempo de 10 años como primer filtro (Filtro_1). A partir de los registros 

se muestra la producción de artículos por año, la Figura 6 muestra la tendencia 

creciente en el caso del buscador Web of Science (WoS) a lo largo de toda la serie 

de tiempo, pero no en el caso de los datos obtenidos con el buscador The Lens 

donde no se aprecia una tendencia clara. 

 
Figura 6. Produccion anual de articulos encontrados por base de datos 

Con los datos obtenidos de cada buscador se cruzaron los resultados de 

ambos, aplicando un segundo filtro (Filtro_2) utilizando criterios de inclusión y 

exclusión para restringir y seleccionar información sobre el tema: 

A. Criterios de inclusión: 

a) Relacionado con el diseño de exoesqueletos. 

b) Relacionado con el tipo de exoesqueletos y ortesis centrado en el tipo de 

aplicación. 
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c) Relacionado con pruebas y métricas de evaluación de exoesqueletos u 

órtesis. 

d) Relacionado con los exoesqueletos del miembro inferior o articulación de 

la rodilla. 

e) Relacionado con el desarrollo de exoesqueletos u órtesis. 

f) Métodos de fabricación de exoesqueletos. 
 

B. Criterios de exclusión: 

a) Relacionado con exoesqueletos de miembros superiores. 

b) Relacionado con exoesqueletos activos o potenciados. 

c) Relacionado con el control de la marcha. 

d) Relacionado con EMG, EEG. 

e) Registro duplicado. 

f) Artículos anteriores a 2011. 

La Tabla 5 muestra el efecto reductor de los registros al aplicar cada filtro; Se 

obtuvieron 63 registros, realizando el análisis de la información. 

Tabla 5. Número de documentos obtenidos por motor de busqueda 
Motor de búsqueda Filtro_1 Filtro_2 

The Lens 343 
63 Web of Science 146 

Total 489 63 

La Tabla 6 se muestra el listado de artículos consultados, en la revisión del 

estado del arte sobre dispositivos para el miembro inferior. 

Tabla 6. Artículos relacionados con el miembro inferior 
Cita Autor principal Título Año 

[92] Heike Vallery Complementary limb motion estimation for the control of active knee prostheses 2011 
[93] Sancisi, N. A one-degree-of-freedom spherical mechanism for human knee joint modelling 2011 

[94] Jungwon Yoon 
An Adaptive Foot Device for Increased Gait and Postural Stability in Lower 
Limb Orthoses and Exoskeletons 

2011 

[95] Nam, Y Calculation of Knee Joint Moment in Isometric and Isokinetic Knee Motion 2011 

[96] Akdogan, E 
The design and control of a therapeutic exercise robot for lower limb 
rehabilitation: Physiotherabot 

2011 

  Continua… 
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Tabla 6. Continuación. 
Cita Autor principal Título Año 

[97] Kim, K 
Development of the Exoskeleton Knee Rehabilitation Robot Using the Linear 
Actuator 

2012 

[98] Mefoued, S 
Toward Movement Restoration of Knee Joint Using Robust Control of Powered 
Orthosis 

2013 

[99] Lalami, ME Output feedback control of an actuated lower limb orthosis with bounded input 2013 

[100] Thomas C. Bulea 
Stance-controlled knee flexion improves stimulation-driven walking after spinal 
cord injury. 

2013 

[101] Andrew Q. Tan Evaluation of lower limb cross planar kinetic connectivity signatures post-stroke 2014 

[102] Sujay S. Galen 
Isometric hip and knee torque measurements as an outcome measure in robot-
assisted gait training 

2014 

[103] Yan, H. 
Design and validation of a lower limb exoskeleton employing the recumbent 
cycling modality for post-stroke rehabilitation 

2014 

[104] Seungnam Yu 
Design Considerations of a Lower Limb Exoskeleton System to Assist walking 
and Load-Carrying of Infantry Soldiers 

2014 

[105] Lukas Jaeger Brain activation associated with active and passive lower limb stepping 2014 
[106] Walid Hassani Powered orthosis for lower limb movements assistance and rehabilitation 2014 

[107] Antoinette Domingo 
Reliability and validity of using the Lokomat to assess lower limb joint position 
sense in people with incomplete spinal cord injury 

2014 

[108] Kamran Shamaei 
Design and Evaluation of a Quasi-Passive Knee Exoskeleton for Investigation 
of Motor Adaptation in Lower Extremity Joints 

2014 

[109] Mohammed, S Robust Control of an Actuated Orthosis for Lower Limb Movement Restoration 2015 
[110] Louis Flynn Ankle-knee prosthesis with active ankle and energy transfer 2015 

[111] Meng, W. 
The recent development of mechanisms and control strategies for robot-assisted 
lower limb rehabilitation 

2015 

[112] Dominic James Farris 
Revisiting the mechanics and energetics of walking in individuals with chronic 
hemiparesis following stroke: from individual limbs to lower limb joints. 

2015 

[113] Damiano Zanotto 
Knee Joint Misalignment in Exoskeletons for the Lower Extremities: Effects on 
User's Gait 

2015 

[114] Seung-Kook Jun 
Smart Knee Brace Design With Parallel Coupled Compliant Plate Mechanism 
and Pennate Elastic Band Spring 

2015 

[115] Shamaei, K 
Biomechanical Effects of Stiffness in Parallel With the Knee Joint During 
Walking 

2015 

[116] Viet Anh Dung Cai 
Transparency enhancement for an active knee orthosis by a constraint-free 
mechanical design and a gait phase detection based predictive control 

2016 

[117] Zhang, F. iLeg- A Lower Limb Rehabilitation Robot: A Proof of Concept 2016 
[118] Elena Garcia An Active Knee Orthosis for the Physical Therapy of Neurological Disorders 2016 

[119] Michael Windrich 
Active lower limb prosthetics: a systematic review of design issues and 
solutions 

2016 

[120] Michael S. Cherry Running With an Elastic Lower Limb Exoskeleton. 2016 
[121] Vouga, T EXiO-A Brain-Controlled Lower Limb Exoskeleton for Rhesus Macaques. 2017 

[122] Y. Feng 
Research on Safety and Compliance of a New Lower Limb Rehabilitation 
Robot. 

2017 

[123] Kopitzsch, Rm. 
Optimization-based analysis of push recovery during walking motions to 
support the design of rigid and compliant lower limb exoskeletons. 

2017 

  Continua… 
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Tabla 6. Continuación. 

Cita Autor principal Título Año 

[124] Jun Zhu 
Unidirectional variable stiffness hydraulic actuator for load-carrying knee 
exoskeleton: 

2017 

[125] Ho-Jun Kim 
Development of a Passive Knee Mechanism for Lower Extremity Exoskeleton 
Robot. 

2017 

[126] Santhakumar Mohan 
Design, development and control of a 2PRP-2PPR planar parallel manipulator 
for lower limb rehabilitation therapies. 

2017 

[127] Zachary F. Lerner 
The Effects of Exoskeleton Assisted Knee Extension on Lower-Extremity Gait 
Kinematics, Kinetics, and Muscle Activity in Children with Cerebral Palsy. 

2017 

[128] Samuel L. Nogueira 
Global Kalman filter approaches to estimate absolute angles of lower limb 
segments. 

2017 

[129] Hala Rifai 
Toward Lower Limbs Functional Rehabilitation Through a Knee-Joint 
Exoskeleton. 

2017 

[130] Michael R. Tucker 
Design and Characterization of an Exoskeleton for Perturbing the Knee During 
Gait. 

2017 

[131] Juan M. Castellote 
Evidence for Startle Effects due to Externally Induced Lower Limb Movements: 
Implications in Neurorehabilitation. 

2017 

[132] Kosuke Kitahara 
Target-directed motor imagery of the lower limb enhances event-related 
desynchronization. 

2017 

[133] Yang Liu 
A novel cable-pulley underactuated lower limb exoskeleton for human load-
carrying walking. 

2017 

[134] R.K.P.S. Ranaweera Development of A Passively Powered Knee Exoskeleton for Squat Lifting. 2018 

[135] 
Muhammad Aizzat 
Zakaria 

Forward and Inverse Predictive Model for the Trajectory Tracking Control of a 
Lower Limb Exoskeleton for Gait Rehabilitation: A simulation modeling 
analysis. 

2018 

[136] Syed Faiz Ahmed Robotic Exoskeleton Control for Lower Limb Rehabilitation of Knee Joint. 2018 

[137] 
Ronnapee 
Chaichaowarat 

Unpowered Knee Exoskeleton Reduces Quadriceps Activity during Cycling. 2018 

[138] Bo Li 
Biomechanical design analysis and experiments evaluation of a passive knee-
assisting exoskeleton for weight-climbing. 

2018 

[139] Yosuke Eguchi 
Standing Mobility Device With Passive Lower Limb Exoskeleton for Upright 
Locomotion. 

2018 

[140] Steffen Ringhof 
Does a Passive Unilateral Lower Limb Exoskeleton Affect Human Static and 
Dynamic Balance Control. 

2019 

[141] Rafael Mendoza Crespo 
An Adaptable Human-Like Gait Pattern Generator Derived From a Lower Limb 
Exoskeleton 

2019 

[142] Yang, Mx 
Development and control of a robotic lower-limb exoskeleton for paraplegic 
patients 

2019 

[143] Zhao, Yj 
The control system research of the brain-controlled medical lower limb 
exoskeleton 

2019 

[144] Christian Di Natali Design and evaluation of a soft assistive lower limb exoskeleton 2019 

[145] Fangzheng Wang  
Design and simulation analysis of an improved wearable power knee 
exoskeleton. 

2019 

  Continua… 
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Tabla 6. Continuación. 

Cita Autor principal Título Año 

[146] Bing Chen  
Knee exoskeletons for gait rehabilitation and human performance augmentation: 
A state-of-the-art . 

2019 

[147] Ho-Jun Kim 
Development of a Passive Modular Knee Mechanism for a Lower Limb 
Exoskeleton Robot and Its Effectiveness in the Workplace 

2020 

[148] De La Tejera, JA Smart health: the use of a lower limb exoskeleton in patients with sarcopenia 2020 

[149] Tu Yao 
An Adaptive Sliding Mode Variable Admittance Control Method for Lower 
Limb Rehabilitation Exoskeleton Robot 

2020 

[150] Lavrovsky, E. 
About the Operator's Gaits in the Passive Exoskeleton of the Lower Extremities 
when Using the Fixed Knee Mode 

2020 

[151] Libo Zhou 
Design of a passive lower-limb exoskeleton for walking assistance with gravity 
compensation 

2020 

[152] Ettore Etenzi Passive-elastic knee-ankle exoskeleton reduces the metabolic cost of walking. 2020 

[153] Chang Yihua 
A Lower Limb Exoskeleton Recycling Energy From Knee and Ankle Joints to 
Assist Push-Off 

2020 

[154] Wen, Y 
Online Reinforcement Learning Control for the Personalization of a Robotic 
Knee Prosthesis 

2020 

 
De la lectura de los artículos se seleciono tres por tratarse del diseño y/o 

desarrollo de exoesqueletos pasivos para la articulación de la rodilla los cuales 

presentan RDM de 120o y 140o, así como el uso de resortes con los cuales 

proporcionan torque durante el movimiento angular de la rodilla y que se muestran 

en la Tabla 7. 

3.2 Dispositivos de miembro inferior 

El desarrollo del EXOMAF se basará en la revisión del estado de la técnica 

para encontrar enfoques novedosos, partiendo de los diferentes diseños de 

exoesqueletos existentes. Por ello, se realizó una profunda revisión sobre los 

exoesqueletos, sus sistemas y usos. 

La Figura 7 muestra exoesqueletos de miembro inferior existentes en el 

mercado actualmente y cuyos proyectos presentan un mayor grado de maduración 

y desarrollo tecnológico, los exoequeletos de la Figura 7 a), b), c), d) y f)  su 

aplicación es para rehabilitación y se trata de exoesqueletos activos, en tanto que 

el exoesqueleto de la Figura 7 e) y g) su suo es para aumentar las cpacidades 
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humanas  el primero es activo y el otro es pasivo, por lo que respecta a la Figura 7 

h) se trata de un exoesqueleto activo para reducción de gasto metabólico. 

 
Figura 7. Exoesqueletos: a) Ekso Bionics [155]; b) ReWalk [156]; c) Indego [157]; d) Rex Bionics 

[158]; e) BLEEX [159]; f) Roki [160]; g) Fortis [161]; h) RoboKnee [162] 

3.3  Clasificación de exoesqueletos y órtesis. 

Existen dieversos criterios para clasificar a los exoesqueletos, en función de 

su aplicación, fuente de energía, método de control entre otros. Con base en el uso 

de métodos de energía, los exoesqueletos se pueden agrupar en motorizados y 

pasivos [163]. Los exoesqueletos alimentados energéticamente generalmente son 

impulsados por motores eléctricos o hidráulicos que usan baterías o energía 

externa. El entrenamiento de rehabilitación con exoesqueletos motorizados es 

sencillo y eficaz, y se han desarrollado muchos exoesqueletos motorizados 

[146,156,159,160,164]. Una limitación de estos exoesqueletos es que los pacientes 

no tienen el control, se mueven en una trayectoria predeterminada. Por lo tanto, es 

un desafío para los usuraios practicar patrones de movimiento apropiados para sus 

y el sector industrial.

Figura 11: Exoesqueletos: a) Ekso Bionics [11]; b) ReWalk [12]; c) Indego [13]; d) Rex Bionics

[14]; e) BLEEX [15]; f) RoboKnee [16]; g) Roki [17]; h)Fortis [18]

Dentro de la búsqueda del estado del arte se consultaron patentes de dispositivos médicos,

en espećıficos a los de la clasificación A61H3/00 y A61F05/01 que corresponden a aparatos

para caminar y dispositivos ortopédicos, en la Figura 12, se presenta algunos de ellos.

Los exoesqueletos mencionados en la Figura 11, en la Tabla 6 las ventajas y desventajas,

con el fin de encontrar áreas de oportunidad donde este proyecto de investigación ofrezca una

alternativas de solución.

18
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propias recuperaciones. Los exoesqueletos pasivos no requieren una fuente de 

energía externa y sus movimientos están bajo el control de quienes los llevan. En 

general, los exoesqueletos pasivos son más ligeros, más baratos y es probable que 

los pacientes se sientan más seguros al entrar en un exoesqueleto pasivo que en 

uno activo [151]. 

3.4 Exoesqueletos motorizados o activos. 

Un exoesqueleto motorizado es un sistema que se basa en una fuente de 

energía portátil y actuadores para convertir la energía eléctrica, neumática o 

hidráulica en trabajo mecánico para obtener un movimiento controlado de su 

estructura de soporte. Los actuadores insertan energía en las articulaciones de las 

extremidades inferiores para ayudar a la movilidad del usuario durante la marcha. 

Generalmente, cuentan con sensores para detectar el estado de movimiento del 

usuario, mientras que su unidad de control procesa las señales de los sensores para 

formular la respuesta adecuada de los actuadores [155–160,162] ejemplo de este 

tipo de exo esqueletos se muestran en la Figura 7. 

Una limitación de estos exoesqueletos es que los usuarios no tienen el 

control, sino que se mueven en una trayectoria predeterminada. 

3.5 Exoesqueletos pasivos. 

Los exoesqueletos pasivos son dispositivos que no dependen de una fuente 

de energía externa para ayudar a su usuario con la locomoción. Este grupo de 

exoesqueletos solo utiliza elementos pasivos como resortes, amortiguadores y 

embragues mecánicos para complementar la marcha, no requieren una fuente de 

energía externa y sus movimientos están bajo el control de quienes los llevan. Los 

diseños pasivos intentan mejorar el intercambio de energía entre la energía cinética 

y potencial de los segmentos corporales y reducir la energía consumida por los 

músculos para producir movimiento [151]. 
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La mayoría de los diseños de exoesqueletos pasivos se basan en el 

equilibrador de la gravedad, utilizando un resorte para compensar la gravedad de la 

carga [165]. 

 

  
a) b) 

Figura 8. Ejemplo de exoesqueletos pasivos; a) Exo pasivo [166]; b) BioNEEK [167] 

 

3.6 Resultado y conclusión. 

De la revisión de patentes y artículos realizadas en este capítulo la Figura 9 

muestra que de las patentes analizadas 59 se relacionan  únicamente con la 

articulación de la rodilla 15 tratan sobre dispositivos que involucra a la articulación 

de la rodilla en conjunto con otra articulación o parte del miembro inferior. 
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Figura 9. Número de documentos por articulación del miembro inferior 

De las 74 registro de patentes, 29 coinciden con órtesis, 16 con abrazadera, 

14 con exoesqueletos, 7 con dispositivos, 2 con mecanismos, 1 con exotrajes y 1 

con prótesis. Además, tres resultados están asociados con metodologías (métodos 

de fabricación, métodos de diseño, pruebas). La Figura 10 muestra estos resultados 

en tamaño y distribución con la parte del cuerpo del miembro inferior que cubre. 

 
Figura 10. Descripción y cobertura principal de la patente 
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Entre los resultados, 59 se refieren a patentes relacionadas únicamente con 

la articulación de la rodilla, de las cuales en 45 patentes la tecnología predominante 

es la mecánica utilizando levas, bisagras, brazos pivotantes, bandas elásticas, 

muelles y resortes como elementos principales para llevar a cabo la movilidad de la 

articulación; en 11 patentes la tecnología predominante es electromecánica-

electrónica utilizando actuadores, servomotores, motores y una combinación de 

motor-resorte, con el que realizan el movimiento del dispositivo y en 3 patentes, la 

tecnología utilizada es neumática, realizando el movimiento de los dispositivos con 

elementos blandos o flexibles que se expande o contraen utilizando aire para este 

propósito. La Figura 11 muestra la tecnología utilizada en las patentes con el cual 

realizan la movilidad del dispositivo. 

 

 
Figura 11. Tipo de tecnológia usado en la articulación de la rodilla 

 
Los exoesqueletos y órtesis de rodilla son estructuras rígidas articuladas, las 

cuales se une al miembro inferior abrazandolo por un costado o ambos; esta 

estructura articulada constituye la base del exoesqueleto u órtesis sobre la cual se 

agregan elementos mecánicos, electromecánicos o neumáticos para movilizar la 

estructura dependiendo de su uso. 
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De las patentes y artículos consultado se seleccionó 5 dispositivos por su 

simplicidad, solo actúan sobre la articulación de la rodilla, y son pasivos es decir no 

cuentan con fuente de energía y de los cuales servirán de referencia para el diseño 

del EXOMAF,en la Tabla 7 se muestran sus características más relevantes como 

grados de libertad (GDL), rango de movimiento (RDM), función principal y DFA 

estimado. 

 
Tabla 7. Características de exoesqueletos pasivos 

Cita Descripción GDL RDM 
Fuerza o 

Momento 
Función DFA2 Imagen 

[168] 

Exoesqueleto 

de rodilla 

potenciado 

pasivamente 

1 0o a 140o 532 N 
Levantamiento 

de sentadilla 
54% 

 

[169] 

Órtesis de 

rodilla con eje 

helicoidal 

2 
0o a 120o 

0-10mm 

No 

disponible 
Soporte 52% 

 

[137] 

Exoesqueleto 

de rodilla sin 

potenciar 

2 0o a 120o 

0.25 Nm 

por cada 

grado 

Reduacción de 

costo de 

energia en 

ciclismo 

No 

disponible 

 

[170] 
Órtesis de 

rodilla ajustable 
1 0o a 120o 

No 

disponible 
Soporte 46% 

 

[114] 

Rodillera 

inteligente 

PCCP/PEB 
1 0o a 60o 2.4 Nm 

Limitar 

hiperflexión e 

hiperextenxión 

No 

disponible 
 

 

 
2 El DFA index se estimó a partir de la información analizada del documento de referencia. 

Fig. 5.  Prototype of PPKE fitted on male subject with sEMG 
electrodes placed over muscle bellies of rectus femoris (RF) and 
bicep femoris (BF) muscles: front (A), rear (B), and side (C). 

Fig. 6.  Experimental set-up (A) and protocol (B) used for 
evaluation of PPKE performance. 

The total energy dissipated and generated at the knee 
joint during decent and ascent phases from 
biomechanical studies were found to be 45 J and 50 J 
respectively. The selected springs thus have the capacity 
to collectively (eight springs on two PPKE units) capture 
and return approximately over 20% of total mechanical 
energy required considering loses due friction. Here, the 
maximum spring force is evaluated to be approx. 133 N. 

The overall mass of PPKE is approximately 900 g per 
unit. The acrylic sheets used for fabricating the prototype 
is 6 mm in thickness, the shafts and pins were made of 
aluminium alloys, and bearings, wire cables, springs and 
connectors were made of steel. In order to minimize the 
abrasion at the human-machine interface and weakening 
of contact during the entire range of motion a padded 
cushion made of polyethylene foam was affixed on the 
contact surfaces. Velcro strap located adjacent to the 
knee on the shank was mainly responsible for 
maintaining alignment of the axes of rotations of 
biological and exoskeleton knee joints.  

4. Evaluation of PPKE

Experiments were performed to determine the possible 
benefits of using the passive energy recycling system to 
enhance strength and improve endurance limits of thigh 
muscles. According to the biomechanical studies the 
quadriceps muscle group, in particular the rectus femoris 
(RF) muscle, perform higher level of work to lift the body 
by undergoing concentric contraction during ascending 
phase.4 In addition, the RF is mainly responsible to lower 
the body gradually by undergoing eccentric contraction 
during descending phase.4 Consequently throughout the 
squatting cycle RF muscle activity is notably high.4,7 
Since, the proposed powering mechanism include 
artificial muscles made of elastic springs that work in 
parallel to knee extensor muscles, the muscular workload 
is assumed to be shared between them. Thus, 
measurement of RF muscle activity based on surface 
electromyography (sEMG) signals will provide a realistic 
insight on the effectiveness of the proposed exoskeleton 
to relieve muscle effort. Similarly, bicep femoris (BF) 
muscle of hamstring muscle group is mainly responsible 
for unlocking the knee to initiate decent phase and to 
control the momentum of body during the ascend phase 
in a squatting cycle.4 Although the relative workload of 
BF muscle is comparatively lower than RF muscle, effect 
of the system on the knee flexor muscles can be 
appreciated by analyzing sEMG signals of BF muscle. 
Thus, sEMG signals of RF and BF muscles were used as 
two measures to objectively validate PPKE performance.   

4.1. Experimental Set-Up 

Wired sEMG electrodes connected to DELSYS Bagnoli 
EMG system were placed on muscle bellies of RF (see 
Fig. 5(A)) and BF (see Fig. 5(B)) muscles to measure 
electrical signals. The raw signals received by the Input 
Module (see Fig. 5(C)) were amplified using the Main 
EMG Amplifier and saved in the personal computer (See 
Fig. 6(A)). Here, sampling frequency was set at 2000 Hz. 
The raw data is then post-processed using EMGworks 
software by DELSYS Inc. The root mean square (RMS) 
average of sEMG signals is calculated by (2), 

N 2RMS of sEMG x Nnn 1
 ¦

 
 (2) 

where, RMS, xn and N are RMS of channel n (n=1,2..), 
raw sEMG of channel n and sample size, respectively.
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influence of the supporting knee moment. The design configura-
tions of the unpowered knee exoskeleton for cycling assistance
are listed in Table 1. Its operating range is 0!–120! of knee flexion,
which permits full leg locomotion during pedaling. To maximally
reduce the total energy cost with a less than 20% increase in the
knee-flexion energy cost [13], we selected a torsional stiffness of
0.25 N!m per degree and a starting angle of 55!. The total mass
of the wearable device is 1070 g. The lateral dimension of the knee
joint is limited to 35 mm to avoid obstructing the bicycle frame.
Concerning kinematic compatibility with an anatomical knee joint,
the exoskeleton’s knee center of rotation (CoR) is polycentric. To
perturb the activated leg muscle as little as possible, the knee brace
should be comfortable and firm.

3.2. Exoskeleton prototype

The exoskeleton prototype (right leg) was designed and ren-
dered in computer-aided design (CAD), as shown in Fig. 6. When
worn by a user, the upper and lower wearable modules are respec-
tively placed on the thigh and the shank. These two modules are
connected by the medial and lateral knee joints using a crossing
four-bar mechanism with embedded torsion springs. The upper
and lower wearable parts, along with the fastening straps, are
obtained from the Breg X2K knee brace (Breg, Inc.). These are
applied in our prototype, as shown in Fig. 7, in order to ease the
design and fabrication requirements (because extensive expertise
is required to develop a comfortable, durable knee brace). How-
ever, the dual-hinge knee joints available on the Breg X2K were
replaced by our medial and lateral knee joints. As a result, the total
mass of the exoskeleton prototype is 1070 g, compared with 490 g
for the original knee brace.

We selected a configuration of crossing four-bar linkages [14] to
offer a polycentric knee CoR for our design in order to provide kine-
matic compatibility with the anatomical knee joint, and thus
enable extreme knee flexion. A simulation of the CoR trajectory
as a result of moving the tibia (lower leg) is plotted in Fig. 8. At
90! knee flexion, the simulated position of the lower leg is shown
by the dashed line. The instantaneous CoR, as plotted in red, can be
obtained from the intersection of the anterior cruciate ligament
(ACL) and posterior cruciate ligament (PCL) arms.

The same four-bar configuration was applied to the medial and
lateral knee joints. As the CAD rendering in Fig. 9 shows, the
double-layer linkage design helps attain the required structural

Table 1
Specifications of the knee exoskeleton prototype.

Specification Scale

Operating angle 0!–120!
Torsional stiffness about the knee joint 0.25 N!m per degree
Starting angle of the support 55!
Total mass 1070 g
Thickness of the knee joint 35 mm
Center of rotation Polycentric

Fig. 6. CAD-rendered image of the unpowered knee exoskeleton prototype.

Fig. 7. Unpowered knee exoskeleton prototype modified from the Breg X2K.
(a) Side view; (b) front view.

Fig. 8. Simulated CoR trajectory of the crossing four-bar mechanism when moving
the lower leg from 0! to 90!.

474 R. Chaichaowarat et al. / Engineering 4 (2018) 471–478(19) United States 
(12) Patent Application Publication (10) Pub. No.: US 2017/0000639 A1 

US 20170000639A1 

Costello et al. (43) Pub. Date: Jan.5, 2017 

(54) ADJUSTABLE KNEE BRACE (52) U.S. Cl. 
CPC ................................... A61F 5/0,125 (2013.01) 

(71) Applicant: DeRoyal Global Healthcare Solutions 
Limited, Dublin 8 (IE) (57) ABSTRACT An adjustable knee brace for fitting a variety of leg sizes and 

(72) Inventors: Mark Costello, Co. Mayo (IE): adjustable to limit flexion or extension motion of a knee. The 
Charles J. French, III, Lenoir City knee brace includes an adjustable length provided by a strut 
TN (US); Greg oys H odge s that telescopes within a receiver. A latch assembly mounted 
Knoxville TN (US); Brian Le dwith on the receiver selectively applies a frictional force to lock 
Co Galwa (IE): Adrian Mc Dermo tt the strut member and the receiver against relative telescop 
C Gal y IE Kathleen L. Park s ing movement. An adjustable range of motion hinge is 
k ES ); S al G z f er, operatively associated with the telescoping strut. The hinge 

noXV1lle, (US); Nephi Zufelt, includes a hinge plate connected to the strut member and 
Peyton, CO (US) having a semi-circular peripheral edge defining a plurality of 

uniformly spaced apart keys. A range of motion stop is 
movably positionable relative to the semi-circular peripheral 

(21) Appl. No.: 14/788,010 edge and includes a movable latch having teeth. The latch is 
movable away from the keys to an unlocked position in 

(22) Filed: Jun. 30, 2015 which the stop is movable relative to the keys, and the 
movable latch is movable toward and into engagement with 
the keys to a locked position in which the range of motion 

Publication Classification stop is not movable relative to the keys. The range of motion 
stop defines a limit of rotational movement of the range of 

(51) Int. Cl. motion hinge to limit extension or flexion motion of the 
A6DF 5/0 (2006.01) knee. 

S. 

  

Discussion

In our work, two variants of a PCCP/PEB knee brace are devel-
oped in order to both passively protect the knee from excessive
flexion/extension motion and to provide adjustable torque-assist
to knee joint. High stiffness can be selectively designed to protect
knee from hyperextension while torque-assist of PCCP/PEB
mechanism remains adjustable during normal joint angle range.

A prototype system was developed and performance of PCCP/
PEB exoskeleton was measured by optical tracking system and
6DOF force transducer. The system was modeled by PRB frame-
work traditionally used for modeling compliant mechanisms and a
good match of the empirical knee-brace testing with the fitted-
model predictions was found.

The subsequent testing of the knee-brace coupled with a saw-
bones model also shows promising results. At beam bending
mode, PCCP/PEB system provides assistive forces and torques at
knee joint which contribute to protect knee from injury and
increase mobility of user as shown in Fig. 17. The stiffness of
PCCP/PEB system at beam bending mode can be modified by
number and preload of elastic bands and/or preload of spring
(semi-active design). The PCCP/PEB system developed offers
new opportunity to the design of knee exoskeleton that satisfies
the needs of flexibility in safe—and extreme stiffness in
excessive—range of knee motion.

Our focus in this manuscript was restricted to demonstrating
the feasibility of custom-torque assist (along the knee flexion/
extension direction). The system is intended to store energy in the
compliant-members during knee-flexion phase and release this in
the form of the assistive-torque during the transition back to the
neutral knee position. This includes: (i) coarse/large magnitude
passive-torque-assist using the inherent member-compliance of
the PCCP; (ii) coupled with finer/small-magnitude torque-assist
customization provided via the passive/semiactive PEB spring
system. We limited the maximum force from PEB spring to pro-
tect test bed, force transducer and prevent any accident caused by
failure of structure. Further, the current analysis does not extend
to stress/fatigue testing of the components of this brace—while it
is a critical part of any final production design, it is beyond the
scope of this manuscript.

At beam bending mode, compliant PCCP mechanism does not
constraint knee motion (which is complex spatial motion) but
only provide assistant load at knee. This compliant design pro-
vides us an opportunity to enhance flexibility and wearability of
knee brace.

Actual human-worn testing of the brace remains part of our
long term research/development efforts. Comparing with the
weight of commercial knee brace (0.6–1.5 kg), an early prototype
of a wearable PCCP/PEB smart knee brace—weighing 500 g for

passive and 1 kg for semi-active prototype—is shown in Fig. 19.
However, the versions shown here do not yet reflect critical ergo-
nomics and wearability requirements. For example, brace fixation
to the human subject is a critical issue—real-world deployments
of knee braces employ custom geometric fitting to the user
coupled with cuff/padding selection to avoid undesirable chafing.

Many other research directions also remain to be explored prior
to actual deployment. Currently, the focus is on assisting users
accomplish sit-to-stand motions using relatively slow motions—
one of the critical activities of daily living. The energetic-
interactions for other activities, such as walking have not been
factored into the current design but will need to be considered for
any real-world deployments. Further, one of the potential benefits
of the flexible structure of PCCP/PEB system is to provide com-
pliance between two kinematic-chains, which can enhance wear-
ability of the device. For example, this could help address limb-
brace hyperstaticity which has traditionally been alleviated by an
accommodating cuff—poor cuff-designs have in the past led to
undesirable chafing effects between soft tissue and knee brace.
The formal examination and verification of the improved ergo-
nomics and wearability benefits remains part of our ongoing
work.
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Nomenclature

axðy;zÞt ¼ acceleration of tibia in x (y, z) direction (Fig. 15 and
Eq. (11))

b ¼ longitudinal displacement of elastic band (Fig. 10 and
Eq. (6))

dll ¼ elongation of nonlinear spring only (Fig. 13 and
Eq. (10))

dlnl ¼ elongation of preload adjustor (prismatic actuator,
Fig. 13 and Eq. (10))

dlnlp ¼ overall elongation of nonlinear spring with preload
adjustor (Fig. 13 and Eq. (10))

Fn ¼ resultant force of PEB spring (Fig. 10 and Eq. (6))
Fp ¼ force of an elastic band (Fig. 10 and Eq. (6))

F1ð2Þ ¼ force at ankle (F1) and knee joint (F2) (Fig. 15 and
Eq. (11))

g ¼ normal distance between inner and outer plate of PCCP
mechanism (Fig. 5 and Eqs. (1) and (2))

It ¼ inertial of tibia (Fig. 15 and Eq. (11))
Knl ¼ spring constant of nonlinear spring (Figs. 7 and 11 and

Eqs. (3)–(5))

Fig. 19 Wearable prototype of (a) passive and (b) semi-active PCCP/PEB knee brace
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Capítulo 4 

Metodología del diseño 

4.1 Metodológia de diseño del EXOMAF 

Los criterios de diseño para el desarrollo del modelo físico experimental del 

EXOMAF se establecerán a partir de los requerimientos de los usuarios y los 

requerimientos funcionales para ello este capítulo presenta la metodología de 

diseño que se adaptó para el desarrollo del EXOMAF. La metodología de diseño se 

centra en la creación de un exoesqueleto pasivo con elementos elásticos basados 

en un diseño centrado en el usuario como una solución alternativa que minimiza las 

tareas de prueba y error. La metodología de diseño propuesta busca satisfacer con 

las necesidades de los usuarios y proporcionarles una solución a su requerimiento 

de movilidad. 

Para lograr este objetivo, la metodología se divide en 3 etapas. La primera 

etapa consiste en identificar aspectos y actividades relacionadas con la vigilancia 

tecnológica e identificación de la necesidad del usurario para establecer los que 

requiere. La etapa 2 implica el diseño de modelos físicos virtuales. La etapa 3 está 

relacionada con la fabricación del modelo físico experimental y evaluación de los 

requerimientos, a continuación se presenta el conjunto de actividades a desarrollar. 
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Figura 12. Metodológica para el diseño del EXOMAF. 

4.2 Diseño conceptual del EXOMAF. 

Para establecer el diseño conceptual se partió de determinar los 

requerimientos del usuario, es decir cuáles son sus espectativas con respecto al 

EXOMAF, para lo cual se utilizó la metodología de despliegue de la función de la 

calidad (QFD) [171], con el fin de encontrar posibles contradicciones entre los 

requerimientos del usuario y los requerimientos funcionales al mismo tiempo que se 

comparó con otras porpuestas de solución. 

En la Figura 13 se representa el QFD del EXOMAF donde se analizan los 

requerimientos del usuario con los requerimientos funcionales del EXOMAF al 

mismo tiempo que se compara con otros exoesqueletos encontrados en el estado 

del arte y de la técnica reportados en la Tabla 7; de este QFD también se observan 

algunas contradicciones entre los requerimientos como el mecanismo de fuerza con 

respecto al peso, dimensiones, capacidad de carga . 
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Figura 13. QFD de los requerimientos del cliente. 
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Para resolver las contradicciones entre los requerimientos funcionales de 

EXOMAF se utilizó el método TRIZ [172], este método consiste en una matriz donde 

se evalúa el conflicto inventivo dando soluciones a estos. 

La Figura 14 muestra las posibles principios inventivos a elegir para resolver 

el conflicto entre los requerimientos usando la matriz de solución TRIZ programada 

en excel por Tennant, G. (2003); el número a la izquierda del principio corresponde 

al número del principio inventivo en cuanto el número a la derecha entre corchetes 

se trata del orden de popularidad de uso del principio inventivo, el cual se tomo 

como primera solucion para resolver las contradicciones. 

 
Figura 14. Matriz de solución TRIZ. 

 
Después de utilizar QFD y TRIZ se establecieron los requerimientos 

funcionales y del usuario, requisitos que guiarán el diseño del EXOMAF. La tabla 3 

muestra los requerimientos para el EXOMAF. 

 
Tabla 8. Requerimientos funcionales y de usuario para el EXOMAF 

Requerimientos 
Funcionales Dato Requerimientos del usuario 

Grados de libertad 2 Portabilidad 
Movimientos Rotación-traslación Higiénico 
Rango de rotación 0o-140o Fácil colocación 
Rango de traslación 10mm Que sea fiable 
Fuerza Máxima 80 N Que no requiera calibración. 
Peso Menor a 2 kg Que sea de bajo costo 
Material Aluminio Que proporcione fuerza 

Altshuller Matrix

Parameter to improve

Undesired results (conflict)

Principles 18 Mechanical vibration [8]
13 Other way around [10]
1 Segmentation [3]
28 Replace a mechanical system [4]

Select the parameter you wish to improve, and the feature that thereby requires a trade-off
The suggested  group of inventive principles to use will be shown above!
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4.3 Determinación del elemento elástico. 

De los datos de potencia, momento y ángulo articular para una caminata 

normal (velocidad de 1.1 m/s y 52 paso/minut ) se tomaron los valores máximos 

reportados en [17] y se estimaron los requerimientos para una persona promedio de 

peso de 75kg, el ángulo máximo que desarrolla la articulación de la rodilla en un 

ciclo de marcha es de 60o y el momento articular máximo de la rodilla, reportando 

los valores en la Tabla 9.  
 

Tabla 9. Valores cinéticos de la articulación de la rodilla en plano sagital. 

Variable Plano Acción Dato 
Momento 
(Nm) Sagital Extensor 113 

Flexión 73 
Potencia 
(W) Sagital Generación 157 

Absorción 225 
 

Del momento articular en la acción del extensor de 113 Nm para un brazo de 

220 cm como punto de aplicación de la fuerza para el EXOMAF se tendría una 

fuerza producto del momento articular de 513.64 N de los cuales el EXOMAF 

aportaría cuando menos el 15% esto es 77.1 N, lo cual la fuerza del resorte que se 

empleará será de 80 N.  

4.4 Diseño conceptual y diagrama estructural del EXOMAF 

El diseño del EXOMAF surgio a partir de los modelos existentes en las 

patentes y artículos de investigación dibujando un primer diseño que se muestra en 

la  
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a) EXOMAF V1 b) EXOMAF V2 c) EXOMAF V3 

Figura 15 a), el cual se dibujó en solidworks, despues se busco simplificar el 

diseño de las partes por geometrías más simples al igual que el mecanismo de 

muelle, con lo cual se dibujó en solidworks una actualización del modelo cambiando 

los muelles de torsión por resorte de tensión ver  

   
d) EXOMAF V1 e) EXOMAF V2 f) EXOMAF V3 

Figura 15 b), despues de esta idea se realizó un tercer modelo con el fin de 

mejorar la ubicación de los resortes e imagen del EXOMAF, como se muestra en la  
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g) EXOMAF V1 h) EXOMAF V2 i) EXOMAF V3 

Figura 15 c). 

 

   
j) EXOMAF V1 k) EXOMAF V2 l) EXOMAF V3 

Figura 15.Evolución del diseño conceptual del EXOMAF 
  

Está última versión del EXOMAF consta de 26 elementos diferentes y 52 

piezas en total, en la Tabla 10 se muestran los elementos del EXOMAF y sus 

cantidades, la Figura 16 muestra el despiece del EXOMAF para su integración. 
 

Tabla 10. Piezas que conforman al EXOMAF. 
No. Dibujo Descripción Cantidad 

1 
 

Brazo inferior  1 

00

A
A

B
B

22

11

N
O

 C
A

M
BI

E 
LA

 E
SC

A
LA

EX
O

00
00

2

HO
JA

 1
 D

E 
1

16
/0

6/
21

JR
M

G

SI 
NO

 SE
 IN

DI
CA

 LO
 C

O
NT

RA
RIO

:

C
O

M
PA

Ñ
ÍA

>.
PO

R 
ES

C
RI

TO
 D

E 
<N

O
M

BR
E 

D
E 

LA
 

Y 
D

E 
M

A
RC

A
  

SIG
UI

EN
TE

 E
NS

AM
BL

AJ
E

UT
ILI

ZA
D

O
 E

N

A
PL

IC
A

C
IÓ

N

IN
FO

RM
A

C
IÓ

N
 C

O
N

FI
D

EN
C

IA
L

PA
RC

IA
L 

SI
N

 E
L 

PR
EV

IO
 C

O
N

SE
N

TIM
IE

N
TO

ES
C

A
LA

: 1
:1

0

PR
O

HI
BI

D
A

 L
A

 R
EP

RO
D

UC
C

IÓ
N

 T
O

TA
L 

O

PE
SO

: 

<N
O

M
BR

E 
D

E 
LA

 C
O

M
PA

Ñ
ÍA

>.
 Q

UE
D

A
 

RE
V

D
IB

UJ
O

 P
ER

TE
N

EC
E 

EX
C

LU
SI

V
A

M
EN

TE
 A

N
.º 

D
E 

D
IB

UJ
O

LA
 IN

FO
RM

A
C

IÓ
N

 IN
C

LU
ID

A
 E

N
 E

ST
E

A

3 L
UG

AR
ES

 D
EC

IM
AL

ES
 

G
EO

M
ÉT

RI
C

A
 P

O
R:

M
A

TE
RI

A
L

A
C

A
BA

D
OA
lu

m
in

io
 2

02
4

D
IB

UJ
A

D
O

V
ER

IF
IC

A
D

O

IN
G

EN
IE

RÍ
A

FA
BR

IC
A

C
IÓ

N

C
A

LID
A

D

C
O

M
EN

TA
RI

O
S:

FE
C

HA
NO

M
BR

E
U
A
EM

éx
.

TÍT
UL

O
:

TAM
AÑ

O

LA
S C

OT
AS

 SE
 EX

PR
ES

AN
 EN

 M
ILI

M
ET

RO
S

TO
LE

RA
NC

IA
S:

FR
AC

CI
ON

AL
AN

G
UL

AR
: M

ÁQ
UI

NA
   

  P
LIE

G
UE

 
2 L

UG
AR

ES
 D

EC
IM

AL
ES

   
 

IN
TE

RP
RE

TA
R 

TO
LE

RA
N

C
IA

Br
az

o 
in

fe
rio

r

  R
37

, 5
0 

 

  3
8,

57
  

  286,50  

  2
3,

82
  

  4  

  26  

  R
54

,2
1 

 

  25  

  180,40  

  3
  

  1
1,

20
  

  325  

  2
0,

95
  

  R
5  

  3
6,

50
  

10
  

  

  R
0 

 

  R
40

  

  108,98°  

  11,15  

  1
0 

 

  14    4  

  12,47  



  37 

2 
 

Brazo inferior der. 1 

3 
 

Brazo superior  1 

4 
 

Brazo superior der.  1 

5 
 

Broche  2 

6 
 

Buje  2 

7 
 

Contra eje  2 

8 
 

Correa inferior  1 

9 
 

Correa superior  1  

   Continua… 
 
 

Tabla 10. Continuación 
No. Dibujo Descripción Cantidad 
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NO CAMBIE LA ESCALA

EXO000011

HOJA 1 DE 1

16/06/21 JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

COMPAÑÍA>.
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJEUTILIZADO EN

APLICACIÓN

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

ESCALA: 1:5

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O

PESO: 

<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 
REV DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE AN.º DE DIBUJO

LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

A

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Tela

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHA NOMBRE
UAEMéx.

TÍTULO:

TAMAÑO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA     PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Correa

  R 5  

  94,04  

  R 25  

  50  

  270  

  R126,32  

  398,32  

00

AA

BB

2

2

1

1

NO CAMBIE LA ESCALA

EXO000011

HOJA 1 DE 1

16/06/21 JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

COMPAÑÍA>.
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJEUTILIZADO EN

APLICACIÓN

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

ESCALA: 1:5

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O

PESO: 

<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 
REV DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE AN.º DE DIBUJO

LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

A

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Tela

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHA NOMBRE
UAEMéx.

TÍTULO:

TAMAÑO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA     PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Correa

  R 5  

  94,04  

  R 25  

  50  

 5 

NO CAMBIE LA ESCALA

16/06/21A A

B B

2

2

1

EXO000014

HOJA 1 DE 1PESO: 

JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

ESCALA: 1:2

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O
<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILIZADO EN

COMPAÑÍA>.

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

REVDIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A TAMAÑO

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

N.º DE DIBUJO

A

1

00
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LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Aluminio 2024

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHANOMBRE UAEMéx.
TÍTULO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA      PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Eje del resorte

A

 147,63 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

Paso:1.25
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NO CAMBIE LA ESCALA

EXO00004

HOJA 1 DE 1

16/06/21JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

COMPAÑÍA>.
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILIZADO EN

APLICACIÓN

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

ESCALA: 2:1

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O

PESO: 

<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 
REVDIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A N.º DE DIBUJOLA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

A

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Acero 304

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHANOMBRE UAEMéx.
TÍTULO:

TAMAÑO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA      PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Eje guía

  21,20  

  24,20  

  5  

  3  

00

A A

B B

2

2

1

1

NO CAMBIE LA ESCALA

EXO00007

HOJA 1 DE 1

16/06/21JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

COMPAÑÍA>.
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILIZADO EN

APLICACIÓN

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

ESCALA: 2:1

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O

PESO: 

<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 
REVDIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A N.º DE DIBUJOLA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

A

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Acero

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHANOMBRE UAEMéx.
TÍTULO:

TAMAÑO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA      PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Guía

  3
  

  155,45°  

6  

  3,30  

  6,22  

  30,22  

  6
  

  2
0 

 

  R1  

  3
,9

3 
 

  9
  

  

  5,49  

  R
1  

00

AA

BB

2

2

1

1

NO CAMBIE LA ESCALA

EXO00007

HOJA 1 DE 1

16/06/21 JRMG

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

COMPAÑÍA>.
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJEUTILIZADO EN

APLICACIÓN

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

ESCALA: 2:1

PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O

PESO: 

<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 
REV DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE AN.º DE DIBUJO LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

A

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO
Acero

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

COMENTARIOS:

FECHA NOMBREUAEMéx.
TÍTULO:

TAMAÑO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA     PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

Guía

  3
  

  155,45°  

6  

  3,30  

  6,22  

  30,22  

  6
  

  2
0 
 

  R1  

  3
,9
3 
 

  9
  

  

  5,49  

  R
1  

  21 

 
Tabla 5. Piezas que conforman al EXOMAF. 

N.º  N.º de pieza Descripción Cantidad 

1 Brazo inferior Izquierdo 
 

1 

2 Brazo superior derecho 
 

1 

3 Eje 1 
 

2 

4 Eje 2 
 

2 

5 Tapa 
 

2 

6 Brazo superior de derecho 
 

1 

7 Brazo inferior derecho 
 

1 

8 Correa inferior 
 

1 

9 Correa superior 
 

1 

10 Tornillo allen 
 

14 

11 Tuerca 
 

13 

12 Resorte 
 

2 

13 Polea 
 

2 

14 Tornillo allen corto 
 

4 

15 Cable de acero 
 

2 
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HOJA 1 DE 1

EJE 1

AA

BB

4

4

3

3

2

2

1

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

ESCALA: 2:1PESO: 

REV N.º DE DIBUJO

B PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O
<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJEUTILIZADO EN

COMPAÑÍA>.

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

TAMAÑO DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A

TÍTULO:

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

NOMBREFECHA

1

COMENTARIOS:

APLICACIÓN

LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA     PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

NO CAMBIE LA ESCALA

 13,50 

 
5 

 
3 

HOJA 1 DE 1
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B B
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

ESCALA: 5:1 PESO: 

REVN.º DE DIBUJO

BPROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O
<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILIZADO EN

COMPAÑÍA>.

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

TAMAÑODIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A

TÍTULO:

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL

NOMBRE FECHA

1

COMENTARIOS:

APLICACIÓN

LA INFORMACIÓN INCLUIDA EN ESTE

3 LUGARES DECIMALES 

GEOMÉTRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA      PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

NO CAMBIE LA ESCALA
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Tabla 5. Piezas que conforman al EXOMAF. 

N.º  N.º de pieza Descripción Cantidad 

1 Brazo inferior Izquierdo 
 

1 

2 Brazo superior derecho 
 

1 

3 Eje 1 
 

2 

4 Eje 2 
 

2 

5 Tapa 
 

2 

6 Brazo superior de derecho 
 

1 

7 Brazo inferior derecho 
 

1 

8 Correa inferior 
 

1 

9 Correa superior 
 

1 

10 Tornillo allen 
 

14 

11 Tuerca 
 

13 

12 Resorte 
 

2 

13 Polea 
 

2 

14 Tornillo allen corto 
 

4 

15 Cable de acero 
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

ESCALA: 2:1PESO: 

REV N.º DE DIBUJO

B PROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O
<NOMBRE DE LA COMPAÑÍA>. QUEDA 

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA 

Y DE MARCA  

SIGUIENTE ENSAMBLAJEUTILIZADO EN

COMPAÑÍA>.

PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
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TÍTULO:

INFORMACIÓN CONFIDENCIAL
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ACABADO

DIBUJADO

VERIFICADO

INGENIERÍA

FABRICACIÓN

CALIDAD

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:
FRACCIONAL
ANGULAR: MÁQUINA     PLIEGUE 
2 LUGARES DECIMALES    

INTERPRETAR TOLERANCIA

NO CAMBIE LA ESCALA
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BPROHIBIDA LA REPRODUCCIÓN TOTAL O
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Figura 16. Explosionado y ensamble del EXOMAF. 
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Del diseño conceptual del EXOMAF presentado en la Figura 16 en lo que se 

refiere al rango de movilidad con 2 grados de liberta se logra a través de una 

solución de diseño de centro móvil como se muestra en la Figura 17 donde el eje 

central se desplaza hasta 10mm cuando el eje guía pasa de la posición (A) a la 

posición (B). 
 

 
Figura 17. Rango de movimiento del EXOMAF. 

 

4.5 Fabricación en 3D del modelo físico experimental del 
EXOMAF. 

La obtención del modelo físico experimental se obtuvo mediante impresión 

3D utilizando filamento PLA (acido poliláctico) debido a su bajo costo y menor 

temperatura de trabajo y poseer una resistencia a la tracción de 47 a 70 MPa 

suficientes para realizar pruebas de concepto del siseño, la Figura 18 muestra la 

obtención de las partes del EXOMAF. 

 

Condición Final (B)

Condición inicial (A)  

Condición Final (B)

Condición inicial (A)  



  41 

  
Figura 18. Imágenes del proceso de impresión y resultado. 

Las piezas que se obtuvieron fueron posteriormente ajustadas retirando el 

exceso de material para un mejor ajuste de las piezas, la Figura 19 muestra el brazo 

inferior (Figura 19. a) y superior (Figura 19. b) que ensamblados forman la estructura 

principal del EXOMAF (Figura 19. c). 

 

   
a) brazo inferior b) brazo superior c) ensamble  

Figura 19.Ensamble de las piezas que conforman estructura principal. 
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Una vez ensamblada la estructura principal como partes de las pruebas de 

concepto se verificó el rango de movilidad con el que cuentan las piezas obteniendo 

un RDM de ≈0o-135.21o al mismo tiempo que se da la traslación de 10 mm durante 

la flexión como muestra la Figura 20. 

 

 
Figura 20. Medición del ángulo de rotación del EXOMAF. 

 
Las partes de la estructura se probaron en una persona sana para ver su 

sujeción a la articulación de la rodilla del miembro inferior como se muestra en la 

Figura 21. 
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a) vista posterior b) vista frontal 

Figura 21. Colocación de la estructura del EXOMAF en la rodilla. 

4.6 Experimentación y evaluación del EXOMAF. 

Una vez integrando todos los elementos del EXOMAF se realizaron pruebas 

para verificar los requerimientos funcionales establecido en la Tabla 8, así como, 

análisis por elemento finito de esfuerzos de las partes, que permitiera concocer la 

resistencia del EXOMAF bajo la acción del momento articular máximo reportado en 

[17] para una caminata, que se indican en el capítulo siguiente. 

 



 

 

Capítulo 5 

Resultados y Discusión 

5.1 Resultado del análisis por el método de elemento finito. 

Se obtuvieron resultados simulados del esfuerzo en las piezas del EXOMAF 

donde se realiza el movimiento de rotación y traslación bajo la acción del momento 

articular para una persona de 75 kg de peso y un momento máximo de 130 Nm para 

una caminata normal [17] aplicado en el eje de rotación del EXOMAF, la Figura 22 

muestra el esfuerzo máximo equivalente de 0.19782 MPa en la zona de la caja del 

eje de rotación lo que resulta menor a los reportados para el PPKE [168], esto tiene 

que ver con el material del EXOMAF que se trata de aluminio mientras que el PPKE 

es de placa de acrílico. 

 
 

 
Figura 22. Distribución de esfuerzo en el brazo superior de EXOMAF 
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La Figura 23 muestra bajo las mismas condiciones de simulación un esfuerzo 

máximo de 0.462 MPa valor que se encuentra por abajo del límite elástico para el 

aluminio, sin embargo, un esfuerzo mayor al de la pieza anterior y esto es debido a 

que en esta pieza es donde se ejerce la acción de rotación y de traslación del brazo 

superior del EXOMAF. 

 

 
Figura 23. Distribución de esfuerzos en el brazo inferior del EXOMAF 

 

Las Figuras 24 y 25 muestran las piezas del EXOMAF sujetas a mayor 

esfuerzo por ser las que están en acción directa en el movimiento de rotación y bajo 

la acción del momento de la articulación de la rodilla,0.89513 MPa en el eje de 

rotación y 0.8196 MPa en la polea. 
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Figura 24. Distribución de esfuerzo en el eje de rotación del EXOMAF 

 
 
 
 

 
Figura 25. Distribución de esfuerzos en polea guía del EXOMAF 
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5.2 Resultado del análisis de los ángulos formados durante un 
ciclo de marcha. 

Se realizó la medición del rango de movilidad del EXOMAF con transportador, 

el cual resultó de ≈135.21o que corresponde al diseño, de igual forma se calculó el 

ángulo articular formado por el EXOMAF durante un ciclo de marcha utilizando el 

software Tracker video analisys and modeling tool versión 6.0.0 de código abierto 

(https://physlets.org/tracker/), la Figura 26  muestra las trayectorias de los puntos de 

interés con respecto a punto inferior del EXOMAF. 

 

 

 
Figura 26. Trayectoria del EXOMAF durante un ciclo de marcha normal 

 

La Tabla 11 muestra las coordenadas (x,y) de los puntos de interés A y B con 

respecto a C, así como, la magnitud de sus vectores de posición (r) y sus ángulos 

formados con respecto al sistema de referencia C, datos utilizados para el cálculo 

del ángulo articular θ. 

 

 

 

 

 

𝜃 
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Tabla 11. Trayectorias del EXOMAF durante marcha normal 

 

Ángulo articular
x1 (m)y1 (m)r1 (m)θ1_{r} (grados)x2 (m)y2 (m)r2 (m)θ2_{r} (grados) θ (grados)
-0,06 0,26 0,27 103,31 0,01 0,53 0,53 88,40 14,92 30,10
-0,07 0,26 0,27 104,43 0,00 0,53 0,53 89,73 14,70 29,72
-0,07 0,26 0,27 105,37 -0,01 0,53 0,53 90,99 14,38 28,99
-0,08 0,26 0,27 106,21 -0,02 0,53 0,53 92,08 14,13 28,46
-0,08 0,26 0,27 107,06 -0,03 0,53 0,53 93,16 13,90 28,00
-0,08 0,26 0,27 108,07 -0,04 0,53 0,53 94,36 13,71 27,60
-0,09 0,26 0,27 108,98 -0,05 0,53 0,53 95,55 13,43 27,03
-0,09 0,25 0,27 109,88 -0,06 0,53 0,53 96,77 13,11 26,42
-0,10 0,25 0,27 110,66 -0,07 0,53 0,53 97,91 12,76 25,70
-0,10 0,25 0,27 111,41 -0,08 0,52 0,53 99,07 12,34 24,90
-0,10 0,25 0,27 112,14 -0,09 0,52 0,53 100,24 11,90 24,06
-0,10 0,25 0,27 112,78 -0,11 0,52 0,53 101,50 11,28 22,78
-0,11 0,25 0,27 113,38 -0,12 0,52 0,53 102,71 10,67 21,49
-0,11 0,24 0,27 114,13 -0,13 0,51 0,53 103,93 10,20 20,56
-0,11 0,24 0,27 114,88 -0,14 0,51 0,53 105,16 9,72 19,63
-0,11 0,24 0,26 115,59 -0,15 0,51 0,53 106,37 9,23 18,64
-0,12 0,24 0,26 116,40 -0,16 0,50 0,53 107,66 8,73 17,61
-0,12 0,23 0,26 117,54 -0,17 0,50 0,52 109,08 8,46 17,01
-0,13 0,23 0,26 118,44 -0,18 0,49 0,53 110,24 8,20 16,52
-0,13 0,23 0,26 119,47 -0,19 0,49 0,53 111,32 8,15 16,48
-0,13 0,23 0,26 120,69 -0,20 0,49 0,53 112,29 8,39 16,96
-0,14 0,22 0,26 121,81 -0,21 0,48 0,52 113,28 8,52 17,27
-0,14 0,22 0,26 123,56 -0,22 0,47 0,52 114,55 9,01 18,18
-0,15 0,21 0,26 125,49 -0,23 0,47 0,52 115,70 9,78 19,76
-0,16 0,21 0,26 127,47 -0,23 0,46 0,52 116,79 10,68 21,55
-0,17 0,20 0,26 129,62 -0,24 0,46 0,52 117,70 11,92 24,03
-0,17 0,20 0,26 131,81 -0,25 0,45 0,51 118,72 13,09 26,26
-0,18 0,19 0,26 134,24 -0,25 0,44 0,51 119,54 14,70 29,50
-0,19 0,18 0,26 136,36 -0,25 0,44 0,51 120,05 16,31 32,78
-0,18 0,17 0,25 136,82 -0,24 0,43 0,49 118,90 17,92 37,12
-0,18 0,16 0,25 138,06 -0,23 0,43 0,48 117,90 20,15 42,80
-0,19 0,16 0,24 140,24 -0,22 0,42 0,48 117,17 23,07 49,79
-0,19 0,15 0,24 142,22 -0,20 0,42 0,46 115,94 26,27 58,45
-0,12 0,21 0,24 120,97 -0,03 0,45 0,45 93,62 27,36 59,45
-0,11 0,22 0,24 116,54 -0,01 0,46 0,46 91,60 24,94 53,83
-0,09 0,22 0,24 112,20 0,00 0,47 0,47 89,69 22,51 48,01
-0,07 0,23 0,24 107,87 0,02 0,47 0,47 87,51 20,36 43,27
-0,06 0,23 0,24 103,71 0,04 0,48 0,48 85,21 18,51 39,32
-0,04 0,23 0,24 100,05 0,06 0,48 0,48 83,26 16,78 35,63
-0,03 0,23 0,24 96,22 0,07 0,48 0,48 81,15 15,07 32,05
-0,01 0,23 0,23 92,90 0,09 0,47 0,48 79,24 13,66 29,08
0,00 0,23 0,23 90,08 0,10 0,47 0,48 77,64 12,43 26,53
0,01 0,23 0,23 87,92 0,11 0,47 0,48 76,47 11,45 24,39
0,02 0,23 0,23 86,26 0,12 0,47 0,48 75,43 10,83 23,11
0,02 0,23 0,23 85,63 0,12 0,47 0,48 75,08 10,55 22,47
0,02 0,23 0,23 85,50 0,12 0,47 0,48 75,28 10,22 21,68
0,02 0,23 0,23 86,14 0,12 0,47 0,48 75,93 10,21 21,64
0,01 0,23 0,23 87,61 0,11 0,47 0,48 77,18 10,43 22,08
0,00 0,23 0,23 88,80 0,10 0,47 0,48 78,41 10,38 22,10
0,00 0,23 0,23 90,08 0,08 0,47 0,48 79,84 10,24 21,71
-0,01 0,23 0,23 91,32 0,08 0,47 0,48 80,83 10,48 22,17
-0,01 0,23 0,23 92,15 0,07 0,47 0,48 81,77 10,38 21,95
-0,02 0,23 0,23 93,86 0,06 0,48 0,48 83,19 10,67 22,50
-0,02 0,23 0,23 95,26 0,05 0,48 0,48 84,47 10,79 22,72

Punto A Punto B Dif. (θ1-θ2)
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5.3 Resultado del análisis de fuerza del EXOMAF. 

La fuerza de restitución del resorte se midió de forma estática sobre mesa de 

trabajo fijando el extremo inferior del EXOMAF y empujando con un dinamómetro el 

extremo superior hasta alcanzar el ángulo articular de acuerdo al porcentaje del 

ciclo de marcha, esto sin control de la velocidad de empuje del instrumento, los 

resultados obtenidos se graficaron y se muestran en la Figura 27 para fines 

cualitativos y de orientación; esto debido a que no fue posible diseñar e instrumentar 

un sistema de medición de fuerza que considerara la velocidad de marcha y el peso 

del sujeto, debido al cierre de las instalaciones universitarias y de las actividades no 

prioritarias, como medidas de mitigación frente a la pandemia de Covid-19. 

 

 
Figura 27. Fuerza generada por el resorte del EXOMAF 

En resumen, la Tabla 12 muestra las características del modelo físico 

experimental del EXOMAF obtenidos, comparados con los requerimientos 

funcionales y de usuario  establecidos en la Tabla 8, por lo que respecta a los 

requerimientos 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 de la Tabla 12 el EXOMAF cumple al 100%, con 

respecto al requerimiento 3  cumple en 96.58%, y referente a los requerimientos 5, 

9, 11, 13 y 14 se encuentran pendientes de validar en un nivel de maduración 

tecnológica TRL4 o TRL5, es decir en una etapa de desarrollo de producto. 
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Tabla 12. Requerimientos de diseño vs. características del EXOMAF 

No. Requerimientos 
Funcionales Dato EXOMAF 

1 Grados de libertad 2 2 
2 Movimientos Rotación-traslación Rotación-traslación 
3 Rango de rotación 0o-140o 0o-135.21o 
4 Rango de traslación 10 mm 10mm 
5 Fuerza Máxima 80 N Por validar 
6 Peso Menor a 2 kg 1.1kg 
7 Material Aluminio PLA 
8 DFA  76.9% 

Requerimientos del usuario  % de cumplimiento 
8 Portabilidad  100 
9 Higiénico  Por validar 

10 Fácil colocación  100 
11 Que sea fiable  Por validar 
12 Que no requiera calibración  100 
13 Que sea de bajo costo  Por validar 
14 Que proporcione fuerza  Por validar 

 
 

La Tabla 13 muestra las características finales del diseño conceptual del 

EXOMAF. 

 
Tabla 13. Características finales del EXOMAF 

 

Características Descripción 

Aplicación Aumento de la capacidad 
Modo de asistencia Pasivo 
Configuración Abierta 
Articulación Rodilla 
GDL 2 
RDM flexión-extensión 0O to 135.21O 

RDM traslación anterior-posterior 0 to 10 mm 
Fuerza máx. 80 N 
Longitud total 575 mm 
Peso 1100 g 
Puntos de fijación 2 



 

 

Capítulo 6 

Conclusión y trabajo futuro 

Esta disertación propuso el diseño y desarrollo de un exoesqueleto 

amplificador de fuerza denominado EXOMAF con dos grados de libertad, mismo 

que fue diseñado y fabricado mediante impresión 3D. Este sistema se diseñó para 

realizar dos movimientos ligados y conseguir en la articulación de la rodilla (flexión-

extensión) una rotación y traslación, lo que permite cubrir el rango de movilidad de 

la articulación de la rodilla de manera más natural. 

Se obtuvo el modelo físico experimental del EXOMAF que corresponde a un 

nivel de maduración tecnológica TRL3 a nivel de prueba de concepto (validación de 

la idea, prueba de laboratorio para validar físicamente predicciones de los 

elementos separados de la tecnología). 

En la Tabla 13 se definieron las características del diseño del EXOMAF de 

las cuales el rango de movilidad de la flexión-extensión cubierto, es del 96.58% del 

rango anatómico para la articulación de la rodilla y con respecto a los exoesqueletos 

[114,137,169,170] citados en la Tabla 7 se ofrece cuando menos un 12.68% mayor 

rango de movilidad; por lo que hace al rango de movilidad de traslación anterior-

posterior el EXOMAF este cubre el 100% del rango anatómico de la articulación de 

la rodilla igualando al [169] y superando a [114,137,168,170] cuatro de los 

exoesqueletos seleccionados como referencia y reportados en la Tabla 7. 

Por lo que respecta a la fuerza que proporciona el EXOMAF durante la 

marcha esta se midió de manera estática sin considerar la velocidad de marcha 

para una caminata normal obteniéndose una fuerza máxima de 2.231 N para un 

ángulo de 59.45o. 
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El análisis por el método de elemento finito mostró que el esfuerzo 

equivalente máximo simulado para un torque de 130 Nm para una caminata normal, 

aplicados en el eje de rotación del EXOMAF es de 0.895 MPa muy por debajo de 

los 241 MPa de límite elástico para el aluminio 6061-T6. 

El índice DFA del EXOMAF que constan de 26 parte y 52 elementos es de 

76.9% esto es cuando menos 22.9% mayor que los exoesqueletos tomados de 

referencia y reportados en la Tabla 7. 

La hipótesis se valido parcialmente debido a que no se realizaron pruebas 

con usuarios en los que se pudiera medir el grado de asistencia en la movilidad a si 

como la fuerza del EXOMAF de manera dinámica, debido a las restricciones 

sanitarias impuestas por las autoridades con motivo de la pandemia de Covid-19 

que aún se encuentra en curso al momento de presentar este trabajo. 

Los principales productos y actividades de esta investigación realizadas: 

• Dos artículos elaborados en proceso de revisión: a) Design methodology for 
passive mobility devices: application in a lower limb exoskeleton; b) Knee 

exoskeletons design approaches to boost strength capability. 

• El diseño conceptual del EXOMAF. 

• La obtención del modelo físico experimental del EXOMAF a nivel TRL3. 

• La elaboración de los dibujos de cada pieza del EXOMAF, se presentan en 

el anexo A. 

• Una estancia de investigación del 01 de marzo al 28 de mayo cumplida: en 

los Laboratorios del Centro de Investigación en Materiales Avanzados 

(CIMAV) de la Unidad de la ciudad de Chihuahua, Chihuahua. 

Como trabajo futuro, se considera la validación del sistema EXOMAF como 

elemento de asistencia a la movilidad en usuarios. Además, parte de esta 

evaluación se considera que los usuarios pueden realizar cambios en el diseño del 
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dispositivo EXOMAF para mejorar su rendimiento. Podría ser conveniente 

desarrollar un sistema de ajuste más anatómico al miembro inferior y poder evaluar 

si el apoyo adicional en la marcha también proporciona energía que permita la 

reducción en el costo metabólico de la marcha. Además, se podría explorar la 

posibilidad de realizar pruebas al EXOMAF en entornos relevantes. 

Se espera que el sistema EXOMAF ayude a retrasar el deterioro mecánico 

que sufre la articulación de la rodilla con la edad y prevenga la rigidez  articular de 

la rodilla. Con base en el trabajo reportado en este documento, el sistema EXOMAF 

servirá como referencia para el desarrollo de una posible plataforma de producto. 
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