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Resumen

Avances recientes en el control de exoesqueletos
se están centrando en mejorar la asistencia de
equilibrio y disminuir la dependencia de las mule-
tas. Sin embargo, métodos apropiados para cuan-
tificar la estabilidad de estos exoesqueletos (y de
sus usuarios) aún son escasos. Una evaluación del
equilibrio cuantitativa es fundamental para enri-
quecer el desempeño de los exoesqueletos y su in-
teracción con los seres humanos. En este traba-
jo presentamos el sistema BenchBalance, una so-
lución para realizar evaluaciones comparativas y
reproducibles de equilibrio en exoesqueletos y sus
usuarios. Al integrar dos elementos clave (pertur-
bador manual y prenda inteligente), BenchBalan-
ce es una herramienta portátil y de bajo coste que
proporciona una evaluación cuantitativa relacio-
nada con la reacción y la capacidad de los exoes-
queletos portátiles y sus usuarios para responder a
perturbaciones externas controladas.

Palabras clave: Equilibrio; Evaluación; Exoes-
queletos.

1. INTRODUCCIÓN

Los exoesqueletos robóticos de extremidades infe-
riores han ganado un gran interés en las últimas
décadas, demostrando la capacidad de ayudar a
personas con distintas discapacidades motoras a
permanecer erguidas y poder desplazarse. Investi-
gaciones recientes sobre estos dispositivos avanzan
hacia el desarrollo de controladores que permitan
mantener el equilibrio durante la bipedestación o
la locomoción. Estos controladores, destinados a
mejorar la estabilidad del usuario con el exoes-
queleto, pueden variar en complejidad y van desde
(1) extender el uso de estrategias de control desa-
rrolladas en humanoides [2, 9, 11, 3], (2) utilizar
enfoques bioinspirados [10, 13, 1] o (3) implemen-
tar métodos heuŕısticos no complejos [6, 8, 4]. Sin
embargo, hay una necesidad en la elaboración de
procedimientos y métricas para cuantificar, com-
parar y evaluar adecuadamente la estabilidad de
los diferentes controladores, exoesqueletos y sus
usuarios.

El objetivo principal de esta contribución es me-
jorar los métodos actuales para evaluar las capa-
cidades de equilibrio y estabilización de exoesque-
letos de miembro inferior. Para ello, presentamos
una nueva solución de benchmarking que permi-
te realizar evaluaciones cuantitativas y reproduci-
bles: BenchBalance (Figura 1). Nuestra solución
es capaz de proporcionar y medir perturbaciones
externas efectuadas manualmente por un experi-
mentador, en términos de magnitud, orientación
y ubicación, a sujetos que llevan un exoesqueleto.
Las perturbaciones proporcionadas se pueden ge-
nerar en cualquier grado de libertad de los tres pla-
nos de movimiento. Esta herramienta puede usarse
para derivar métricas que cuantifiquen las capaci-
dades de equilibrio del usuario que use (o no) un
exoesqueleto. Para la fabricación y el desarrollo
de BenchBalance se utilizaron componentes bási-
cos existentes y materiales impresos en 3D, por lo
que su reproducción está asegurada para aquellos
grupos de investigación interesados en la evalua-
ción comparativa del equilibrio perturbado.

2. SISTEMA BENCHBALANCE

Para poder proporcionar una evaluación de equi-
librio precisa y derivar métricas cuantitativas de
las capacidades de equilibrio de un humano vis-
tiendo un exoesqueleto, nos centramos en tres fac-
tores clave: primero, era necesario cuantificar la
perturbación aplicada en términos de magnitud
y orientación de la fuerza; en segundo lugar, era
fundamental realizar una estimación correcta de
dónde se aplica la perturbación, ya que las estra-
tegias de equilibrio podŕıan diferir dependiendo de
la ubicación de dicha perturbación; y tercero, era
necesario evaluar la sincronización de la perturba-
ción con la respuesta del usuario. En base a eso, el
sistema BenchBalance (Figura 1) está compuesto
por (1) un perturbador portátil de mano equipa-
do con diferentes sensores, utilizado para propor-
cionar y cuantificar perturbaciones bien definidas
en la parte superior del cuerpo humano; y (2) un
detector de sistema de posición (prenda inteligen-
te), utilizado para determinar la ubicación de la
perturbación generada en relación con el ser hu-
mano que lleva el exoesqueleto. La información de
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Figura 1: Esquema general del sistema BenchBalance. La información del perturbador y de la prenda
inteligente se transmite por bluetooth, y se combina con la proporcionada por un sistema de captura de

movimiento para su procesamiento

la fuerza externa proporcionada (magnitud, direc-
ción y ubicación) se combina posteriormente con
los datos cinemáticos del exoesqueleto o de un sis-
tema de captura de movimiento (Mo-Cap) para
generar las métricas de evaluación del equilibrio.
En la evaluación, la reacción del usuario y exoes-
queleto se relacionan con el tiempo empleado para
recuperar la postura natural después de la pertur-
bación y con la magnitud del balanceo corporal
inducido.

2.1. PERTURBADOR MANUAL

El perturbador (Figura 2-(a)) fue diseñado para
ser manipulado fácilmente por un operador, por
lo que la versatilidad del dispositivo es muy al-
ta en términos de usabilidad. Dicho sistema está
equipado con los siguientes sensores:

Sensor de fuerza (ME Systeme - ME-
K3D60a), que cuantifica la fuerza de tal per-
turbación aplicada al usuario en los 3 ejes

Sensor inercial (Xsens–Mti-3 AHRS), para
medir la orientación relativa de la perturba-
ción con respecto al humano

2.2. PRENDA INTELIGENTE

Un chaleco textil fue diseñado y equipado con fi-
bras ópticas poliméricas (Figura 2-(b)), con el fin
de detectar el área de aplicación de la perturbación
en el usuario. Esta prenda inteligente ofrece una
solución robusta, mı́nimamente invasiva y multi-
plexada para controlar la presión de la perturba-
ción sobre la parte superior del cuerpo humano.
Está equipado con los siguientes sensores:

Sensores de fibra óptica (PMMA-HFBR-
EUS100Z, Broadcom Limited) distribuidos
para cubrir el área frontal y posterior del
tronco, el área debajo de los brazos y los hom-
bros. En total, treinta sensores componen la
prenda, cada uno con una lámpara flexible.
Su funcionamiento está basado en la varia-
ción de la intensidad de la luz, convirtiendo
esta intensidad en voltaje [7]. Aśı, se puede
determinar la zona de presión de la perturba-
ción

Un sensor inercial similar al del perturbador
(Xsens - MTi-3 AHRS), el cual se usa para
calcular la orientación relativa del perturba-
dor con respecto al cuerpo humano

2.3. ANÁLISIS Y CAPTURA DE
DATOS

2.3.1. Registro y sincronización

Para facilitar la utilización del sistema BenchBa-
lance, se desarrolló una interfaz de usuario. Esta
interfaz recibe los datos del perturbador y la pren-
da inteligente a través de Bluetooth 5.0, y gúıa al
experimentador a lo largo de los pasos necesarios
para realizar perturbaciones reproducibles en el
cuerpo humano. La interfaz está programada en
Python (Python Software Foundation, Delaware,
Estados Unidos), e incluye propiedades anónimas
(altura, masa total) de los sujetos de prueba. An-
tes de iniciar las mediciones, se requiere calibrar el
sistema. Esto también se hace a través de la inter-
faz, la cual indica al experimentador cómo colocar
el perturbador y la prenda inteligente en la posi-
ción de calibración y durante cuánto tiempo, hasta

XLII Jornadas de Automática Bioingenieŕıa
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Figura 2: Subsistemas de BenchBalance: (a) perturbador manual y (b) prenda inteligente

que se hayan eliminado los valores de compensa-
ción. Después de calibrar el sistema, el experimen-
tador tiene la opción de registrar libremente o de
seguir un protocolo predefinido de perturbaciones.

Los datos registrados con la interfaz se env́ıan a
una computadora host para su posprocesamiento,
sincronizándose correctamente mediante “times-
tamp”.

2.3.2. Métricas

El objetivo de las métricas generadas es la cuan-
tificación de la respuesta a la perturbación apli-
cada en condiciones de bipedestación, expresando
el análisis en función de variables como la magni-
tud del balanceo corporal y el tiempo de recupera-
ción del usuario+exoesqueleto. Para poder gene-
rar estás métricas, es necesario obtener variables
controladas del sistema en las que se incluyen:

Magnitud de la perturbación: amplitud máxi-
ma de la fuerza aplicada al sujeto expresada
en Newtons (magnitud del vector resultante
de los tres ejes)

Tipo de Perturbación: nivel de perturbación
que depende del peso del sujeto. Se definie-
ron dos niveles: “Débil”(8±2% peso del usua-
rio+exoesqueleto) y “Fuerte”(16±2% peso
del usuario+exoesqueleto)

Duración de la perturbación: tiempo de apli-
cación de la fuerza. Se definió un nivel acep-
table entre 0.2 y 0.5 segundos

Orientación: ángulo relativo entre el cuerpo
del sujeto y el perturbador. Se requiere una
orientación lo más perpendicular posible al

tronco humano, con una tolerancia de ±15
grados

Ubicación: zona de la prenda inteligente don-
de se provoca la perturbación al sujeto

Exoesqueleto: valor booleano representando
si el usuario viste o no el exoesqueleto

Con dichas variables controladas se calculan pos-
teriormente los indicadores o métricas de equili-
brio:

Balanceo del Cuerpo: representa el ángulo
máximo del cuerpo en respuesta a una pertur-
bación proporcionada. Un valor alto del ba-
lanceo del cuerpo indica una menor capacidad
del sujeto para mantener el equilibrio

Tiempo de recuperación: representa el tiem-
po empleado para recuperarse de una pertur-
bación (el centro de masa, CoM, vuelve a la
posición de reposo). Se considera que la po-
sición se ha recuperado si la velocidad de os-
cilación del CoM es menor que un umbral de
0.015 rad/s después del inicio de la perturba-
ción

Para calcular las métricas de equilibrio, en Bench-
Balance consideramos un modelo del ser humano
(y el exoesqueleto) compuesto por un sistema de
cuerpo ŕıgido de cinco segmentos (Figura 3). Las
articulaciones entre segmentos se consideran como
articulaciones rotativas puras. Se supone que los
pies no pueden despegarse del suelo y, por lo tan-
to, no están incluidos en el modelo (i.e. la articula-
ción del tobillo se supone virtualmente conectada
directamente con el suelo).
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Figura 3: Convención de ángulos articulares
(qcad, qrod, qtob, qadd/abd) y ángulo de balanceo
(qbal) en las direcciones antero-posterior (AP) y

medio-lateral (ML)

Como parámetros de entrada para los algorithmos
de BenchBalance, se requiere: (1) la longitud de
los segmentos considerados (pantorrilla, muslo y
tronco [5]), lo cual se puede medir directamente
en el cuerpo del sujeto; (2) las masas de cada seg-
mento, que se calculan a partir de la masa total
del sujeto utilizando la aproximación de Winter
[12]. Si el exoesqueleto está presente, las masas
y propiedades del dispositivo robótico se deberán
proporcionar a través de un archivo en formato
“Unified Robot Description Format”(urdf); y (3)
el CoM de cada segmento, calculado en base a [12]
con respecto a la articulación distal.

En el modelo, se toman algunas simplificaciones
para los planos sagital y frontal (Figura 3):

Para el plano sagital, las piernas izquierda y
derecha se consideran idénticas y colocadas
simétricamente. Además, solo se consideran
los ángulos puros de flexión y extensión de
cadera, rodilla y tobillo (qcad, qrod, qtob)

Para el plano frontal, la adducción-abducción
de la cadera (qadd/abd) se considera igual para
las articulaciones de cadera izquierda y dere-
cha

El CoM total (exoesqueleto + humano) de un seg-
mento i (iCoMHE), se calcula del siguiente modo:

iCoMHE =
iCoMH

iMH + iCoME
iME

iMH + iME
(1)

donde iCoMH y iCoME ,
iMH y iME correspon-

den al CoM y masa del segmento i del ser humano
(H) y el exoesqueleto (E), respectivamente.

3. CONCLUSIONES

BenchBalance aporta a la comunidad cient́ıfica
la posibilidad de obtener métricas estándar pa-
ra evaluar la estabilidad y el control de equilibrio
con exoesqueletos robóticos, siendo también po-
sible su extensión a robots humanoides. Además,
con BenchBalance, se abren diversas posibilidades
para evaluar sistemas en los que sean necesarias
perturbaciones conocidas, tanto en magnitud co-
mo en orientación. A su vez, la prenda inteligente
puede ser utilizada en diferentes escenarios en los
que sea necesario conocer zonas de presión en el
cuerpo del usuario.

Las métricas de equilibrio derivadas (ángulo de ba-
lanceo y tiempo de recuperación) aportan un no-
vedoso enfoque para evaluar de forma objetiva la
estabilidad de una persona con o sin exoesqueleto.
Esto, a su vez, puede aportar grandes beneficios
para la comparación de controladores de equilibrio
en exoesqueletos robóticos.

El sistema BenchBalance ha sido desarrollado pa-
ra el consorcio EUROBENCH y se incorporará co-
mo un banco de pruebas en sus laboratorios pa-
ra futuros experimentos de comparación de exoes-
queletos portátiles.
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English summary

BenchBalance: a system to assess
benchmarking balance capabilities of
wearable robots

Abstract

Recent advances on the control of exoskele-
tons are being centered on improving balan-
ce support and decreasing the reliance on
crutches. However, appropriate methods to
quantify the stability of these exoskeletons
(and and their users) are still under deve-
lopment. A reliable and reproducible balan-
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ce assessment is critical to enrich exoske-
letons’ performances and their interaction
with human beings. In this work we present
the BenchBalance system, a benchmarking
solution to conduct reproducible balance
assessments of exoskeleton and users. Inte-
grating two key elements (manual pertur-
bator and smart garment), BenchBalance
is a portable and low-cost tool that provi-
des a quantitative assessment related to the
reaction and capacity of wearable exoskele-
tons and their users to respond to contro-
lled external perturbations.

Keywords: Balance; Assessment; Exoske-
letons; Benchmarking.
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(2017), págs. 1-10. issn: 20452322. doi: 10.
1038/srep46721.

[9] Carlotta Mummolo y col. “Stability of Mina
V2 for robot-assisted balance and locomo-
tion”. En: Frontiers in Neurorobotics 12.Oc-
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