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Resumen

El uso de exoesqueletos en el campo médico ha sido una alternativa en las terapias de rehabil-
itacién que tienen como propésito devolver la movilidad a pacientes con discapacidades motoras
causadas por lesiones neuro-musculares, distrofia muscular o la pérdida de fuerza causada por el
proceso natural del envejecimiento.

Por tal motivo, en este trabajo de tesis se realiza el diseno estructural del exoesqueleto que se
enfoca como un dispositivo de asistencia cuyo objetivo es emular los movimientos realizados por
los miembros inferiores durante la marcha humana, contribuyendo de alguna manera a resolver
o corregir el problema de salud dado por la dificultad de caminar.

La capacidad del mecanismo para realizar tareas motrices cercanas a los movimientos natu-
rales de una persona, depende de la precision con la que se reproduzcan los movimientos de las
articulaciones en los tres planos anatomicos: frontal, sagital y transversal. Con esta finalidad,
el diseno del mecanismo presentado es un exoesqueleto de miembros inferiores de 14 grados de
libertad, 7 grados por cada miembro, establecidos y limitados acorde al rango de movimiento
determinado por la fisiologia articular, asi como la biomecénica en la actividad de locomocion.

La referencia para los movimientos a realizar por el exoesqueleto propuesto es tomada por
reportes sobre el ciclo de caminata, donde se documenta la trayectoria por cada articulacion
durante esta actividad.

Con este fin, se realiza el andlisis cinematico y la obtenciéon del modelo dinamico del ex-
oesqueleto para la aplicaciéon de esquemas de control que permiten realizar el seguimiento de
una trayectoria de referencia, garantizando la estabilidad del sistema a lo largo de toda la
trayectoria de marcha. Evaluando cudl de ellos resulta conveniente para emular los movimientos

de los miembros inferiores durante la actividad de locomocion.
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Nomenclatura

AM
ANFIS
AP
BLEEX
CAD
CSIC
CT
D-H
DOF
DP
eLEGS
ENIGH
ET
FdA
FdB
GDL
GE
HAL
MIMO
PBWS
PD
PD+
PDA
PDB
PF
PIA
PIB
PID
PS

PT
RIA
RM
LEXOL

Apoyo medio.

Adaptive network-based fuzzy inference system.
Apoyo plantar.

Berkeley Lower Extremity Exoskeleton.
Computer-aided design.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
Contacto del talon.

Denavit-Hartenberg.

Degree of freedom.

Despegue del pie.

eExoskeleton Lower Extremity Gait System.
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares.
Elevacion del talon.

Fase de apoyo.

Fase de balanceo.

Grados de libertad.

General Electric Co.

Hybrid Assistive Limb.

Multiple—input multiple—output.

peso corporal parcial del paciente.
Proportional—Derivative.
Proportional—Derivative plus.

Pierna derecha apoyo.

Pierna derecha balanceo.

Plano frontal.

Pierna izquierda apoyo.

Pierna izquierda balanceo.
Proportional—Integral—Derivative.

Plano sagital.

Plano transversal.

Robotics Institute of America.

Rango de movimiento.

Lower-limb Exoskeleton for Locomotion.
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Capitulo 1

Introduccion

Las patologias neuromotrices de miembros inferiores debilitan o suprimen las capacidades de
movimiento de las personas que las padecen, impidiéndoles realizar actividades tan fundamen-
tales como caminar o correr. Por tal motivo, su atenciéon es indispensable para que los pacientes
recuperen sus capacidades y se reintegren exitosamente a sus actividades cotidianas. El desar-
rollo de tecnologia para tratamiento de enfermedades neuromotrices es un campo de investigacion
muy activo [1]. Una de sus ramas es el desarrollo de dispositivos de asistencia que contribuyen en
las terapias de rehabilitacion de discapacidades motrices ocasionadas por lesiones neuromuscu-
lares, tales como distrofia muscular o pérdida de fuerza ocasionada por el envejecimiento natural

de los musculos.

El uso de exoesqueletos como dispositivos de asistencia ha mostrado ser una alternativa para
la recuperacién de las capacidades motrices de los pacientes [2]. Por tal motivo, en esta tesis se
propone el disefio de un exoesqueleto que pueda funcionar como dispositivo de asistencia, con
el fin de proveer un mecanismo capaz de emular los movimientos realizados por los miembros
inferiores durante la marcha humana. En este capitulo se describe el problema de salud que
representan las patologias neuromotrices, asi como la intencion general del uso de dispositivos
roboticos para su tratamiento y en particular, el interés de usar exoesqueletos. Después de esto,
se presenta una descripcién de los avances en el desarrollo de exoesqueletos en usos diversos, asi
como en terapia de rehabilitacién. Teniendo lo anterior como fundamento, en el final del capitulo
de describe el problema que aborda esta investigacion, asi como la hipdtesis y los principales

objetivos a alcanzar.
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1.1 Motivacion

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2012 en
México, el 6.6% de la poblacién total presenta dificultad (discapacidad) para realizar al menos
una de las siguientes actividades: caminar, ver, escuchar, hablar o comunicarse, poner atenciéon o
aprender, atender el cuidado personal y mental. Donde senala que las dificultades para caminar

son el tipo de discapacidad de mayor presencia (57.5%), ver Figura 1.1.

Discapacidad*
6.6%

7,751,677 de
personas Dificultad para caminar

Figura 1.1: Situacién de discapacidad en México, ENIGH 2012.

En el caso de Estados Unidos, en el 2010 alrededor de 30.6 millones de personas tenian una
discapacidad asociada con la dificultad al caminar, subir o bajar escaleras, o tenian la necesidad
de usar una silla de ruedas, andador, bastén o muletas. En el 2011, en la Unién Europea, habia
alrededor de 11.8 millones de personas con discapacidad para caminar. Aunado a lo anterior,
se estima que en el afio 2050 los adultos mayores (60 anos en adelante) representen el 9.4%
de la poblacién global, respecto al 2.5% reportado en 1990. Este incremento impacta también
en el riesgo potencial de un mayor nimero de personas con problemas motrices derivados del

envejecimiento [3].

La rehabilitaciéon de la marcha humana ha sido parte importante del tratamiento para los
pacientes con dificultades de locomocién en las extremidades inferiores. El objetivo de la terapia
de caminata es volver a entrenar el sistema nervioso, que vuelva la fuerza muscular, mejorar el
equilibrio y entrenar la cinematica con el fin de reducir las tensiones aplicadas a los huesos y
musculos. Al mismo tiempo, ayudar al paciente a recuperar un mayor nivel de independencia y

mejoramiento de calidad de vida fisica, emocional y social [4].
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En el ambito clinico, la rehabilitacién de enfermedades de las extremidades inferiores tradi-
cionalmente se ha realizado con terapias asistidas por fisioterapeutas, realizando ejercicios es-
pecificos en s6lo un movimiento de una articulacién a la vez. FEl desempeno de mejora del
paciente depende en gran medida de antecedentes de la preparacién profesional, métodos y ejer-
cicios aplicados por el terapeuta, asi como la disponibilidad del paciente en realizar los ejercicios
impuestos. Otra manera tradicional mas sofisticada de terapia para caminata ha sido el dar
pasos sobre una cinta de una caminadora eléctrica con asistencia manual y un soporte de peso
corporal parcial del paciente (PBWS por sus siglas en inglés). Este tipo de terapia hace uso de
un sistema de suspension para proporcionar la postura erguida adecuada, asi como el equilibrio
y la seguridad del paciente durante la marcha en la caminadora. Sin embargo, la asistencia
manual requiere de al menos 2 fisioterapeutas sentados al lado de la caminadora, orientando
manualmente las piernas del paciente en coordinacion de la cinta eléctrica. Siendo para los
terapeutas una practica exhaustiva, a la vez de que en esas terapias carecen de repetibilidad y
precision en los movimientos de las piernas del paciente al no proporcionar un patréon de marcha
adecuado [4].

Una solucion prometedora para ayudar a los pacientes durante el proceso de rehabilitacion es
disenar dispositivos robéticos. Ya que pueden mejorar las técnicas de tratamiento tradicionales
al permitir la rehabilitacién de todas las articulaciones entre si, que es mas eficaz que el en-
trenamiento de sélo una articulacién a la vez y al mismo tiempo proporcionar trayectoria de
marcha mas precisa y repetitiva, siendo esto el principal problema con la terapia de asistencia
manual [4,5]. Potencialmente podrian aumentar la recuperacién de la deambulacién en personas
después de una lesién neuroldgica mediante el aumento de la duracion total de la terapia y se
elimina la ayuda intensiva en mano de obra proporcionada por los terapeutas fisicos [1]. En el
caso de los exoesqueletos de miembros inferiores, se ha mostrado que pueden mejorar indices
tanto espaciales (longitud y anchura de paso) como temporales (velocidad, cadencia) respecto a

las terapias convencionales [2].

Es por ello que existe la necesidad de realizar investigacion cientifica y desarrollo tecnologico
sobre dispositivos robéticos de asistencia en la tarea de caminata, siendo la motivacién principal
de esta tesis el de contribuir a la soluciéon del problema de salud relacionado con la dificultad

para caminar.
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1.2 Estado del arte

El desarrollo de mecanismos para asistir en la actividad de locomociéon humana ha estado pre-
sente desde hace muchos afios. Uno de los registros méas antiguos es el disefio de un aparato para
asistencia de caminata reportado por N. Yang en 1890 [6]. Pero no fue si no hasta principios de
la década de los 1960s que en los laboratorios de la Universidad de Cornell se plantearon algunas
de las primeras ideas del exoesqueleto como se conceptualiza actualmente [7]. En el afio 1960, la
empresa General Electric Co. (GE) present6 el Handyman, un mecanismo manipulador teleop-
erado con innovadores mecanismos de brazos antropomorficos [8]; y a principios de la década de
1970 desarroll6 el proyecto Hardiman, bajo el concepto de amplificar las capacidades humanas [9].
En 1974 Vukobratovic y colaborados desarrollaron el primer exoesqueleto para usos médicos, el
cual fue probado en pacientes con paraplejia y discapacidades similares. Este desarrollo estaba
programado electrénicamente y tenfa actuacién neumatica [10]. En 1976 Rabischong y colab-
oradores desarrollan un sistema que funciona de acuerdo al concepto maestro-esclavo, también
con propositos de rehabilitacion. En esa propuesta, la persona que tiene el exoesqueleto-maestro
realiza los movimientos de interés, y éstos se transmiten al exoesqueleto-esclavo para que los
emule [11]. En 1978 se desarrollé el denominado Active Suit, fue una Ortesis modular activa
para la rehabilitacién de distrofia muscular, impulsado por medios electromecanicos y micro-
computadora programada y controlada, siendo el primer exoesqueleto completamente activo en
el mundo [12]. En los anos 80, Seireg y colaboradores construyeron un exoesqueleto para su-
jetos con paraplejia, que utilizaba actuadores hidraulicos en las articulaciones de la cadera y
rodilla [13]. Hasta ese momento sélo se habian analizado los exoesqueletos sin la consideracién
de la interaccion del paciente. Fue Kazerooni quien a inicio de la década de los 1990s propuso
el analisis de la interacciéon dinamica entre el usuario y el exoesqueleto y propuso una serie de
estrategias de control para que el exoesqueleto y el usuario realicen las tareas de interés en co-
ordinacién [14-16]. La Figura 1.2 muestra la linea del tiempo de las principales contribuciones

en el desarrollo de exoesqueletos.
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1974
Vukobratovic

Active Suit

Nicholas Yang Cornell U. Seireg /

Grundmann

Figura 1.2: Linea del tiempo del avance tecnolégico en el desarrollo de exoesqueletos.

En los ultimos 15 anos el avance tecnolégico que han tenido los sistemas electrénicos de
procesamiento, asi como el desarrollo de mejores sensores y actuadores, ha dado lugar a una
nueva generacion de exoesqueletos con capacidades de instrumentacion y control superiores a
los desarrollados a finales del siglo pasado [17-19]. De acuerdo con Makhtar y colaboradores, la
implementacion de exoesqueletos puede clasificarse de acuerdo con sus capacidades o aplicaciones
[20]: 1) amplificadores de fuerza, i) con interacciéon héptica y iii) para rehabilitacién. El desarrollo
més destacado del primer grupo es el denominado BLEEX (por su nombre en inglés de Berkeley
Lower Extremity Exoskeleton). Este es un exoesqueleto de uso militar (ver Figura 1.3a) cuyo
objetivo es amplificar la resistencia del usuario, mediante la transferencia directa de la carga
al piso a través de la estructura del exoesqueleto. Permitiendo realizar los movimientos sin
necesidad de colocar sensores sobre el cuerpo del usuario o movimientos preprogramados [21].
El control de BLEEX estd basado en una funcion de sensibilidad para reaccionar al movimiento
del sujeto, aunque esta técnica hace del controlador un sistema bastante rapido, también lo
hace poco robusto [22]. Respecto al segundo grupo, los exoesqueletos desarrollados por GE
son los méas representativos. En el tercer grupo, uno de los desarrollos mas avanzados es el
exoesqueleto HAL (por su nombre en inglés Hybrid Assistive Limb), su funcién es amplificar la
resistencia del usuario dandole la posibilidad de cargar elementos pesados con menor esfuerzo.

Este exoesqueleto basa su sistema de control en la identificacion de la intencién de movimiento
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y suministra los pares de control proporcionales a las senales mioeléctricas generadas por los
musculos asociados a cada articulacion, ver Figura 1.3b [23-25]. Dado que esta investigacion
se inserta en el tercer grupo, a continuacion se presenta una descripcién de los avances en las

principales etapas del disefio e instrumentacion de los exoesqueletos usados en rehabilitacion.

Figura 1.3: a) Exoesqueleto militar BLEEX [21]. b) Exoesqueleto para rehabilitacién HAL [1].

Existe un gran niimero de exoesqueletos y pueden ser estudiados desde diferentes enfoques; sin
embargo, en cualquier desarrollo existen dos etapas principales: el disefio y la instrumentacion.
En la etapa de disenio se establecen requerimientos de funcionalidad de la maquina, de acuerdo
con los principios fisicos que la definen. La etapa de instrumentacion consiste en la seleccion
de materiales y dispositivos (eléctricos, electrénicos y mecédnicos) para tener una realizacion
fisica de la maquina, siguiendo los lineamientos planteados en su diseno. Dado que el principal
requerimiento de funcionalidad de los exoesqueletos usados en rehabilitacion es la reproduccion
del movimiento humano, uno de los puntos mas destacados es la definicién de las capacidades
cineméticas del exoesqueleto (diseno biomecanico), esto es, la definicién del conjunto de grados
de libertad y rangos de movimiento. Otra consideracion relevante en el diseno es la definicién
de las tareas de movimiento que el exoesqueleto debe ser capaz de realizar y, finalmente la
determinacion del sistema de control, cuya tarea es modular la energia del exoesqueleto de

forma que realice las tareas encomendadas de acuerdo con sus capacidades cineméticas [26-28].
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En el caso de los exoesqueletos de miembros inferiores usados en aplicaciones médicas, la
mayoria se disenan en funciéon de cumplir los movimientos determinados por el andlisis del
ciclo de caminata [29]. Esto implica que el objetivo de control sea que cada articulacién del
exoesqueleto siga una funcién temporal articular de posiciones deseadas, esto es, las posiciones
que cada articulacién del miembro inferior humano realiza durante el ciclo de caminata y definen

la trayectoria de referencia que debe seguir el exoesqueleto.

Para resolver el problema de control del exoesqueleto es necesario contar con un modelo
matematico que reproduzca su comportamiento dinamico. La solucién numérica de estos mode-
los, o simulaciéon permite recrear la dindmica del mecanismo de una manera acertada, incluyendo
detalles de rozamientos, viscosidades e inercias. Para lo cual se requieren tratar el sistema de
manera global e implementar controladores MIMO (multiple-input multiple-output). Sin em-
bargo, la sintonizaciéon de estos controladores presentan retos relacionados con la estabilidad,
desempeno, robustez, rechazo de perturbaciones y la variaciones de parametros en el sistema.
Por ejemplo, para el control del BLEEX se han desarrollado tres modelos dindmicos diferentes
donde sus variaciones se basan en las fases del ciclo de caminata; el apoyo individual, el doble
apoyo, y el doble apoyo con redundancia. Cada modelo dindmico tiene diferentes mecanismos
de control [30]. En [31] presentan un exoesqueleto de dos grados de libertad (una rotacion en la
articulacion de rodilla y otra en la articulacién de cadera) y proponen un control hibrido basado
en una ecuacion dinamica de la posicion angular, velocidad e informacién interactiva de la fuerza.
En [32] habla de un exoesqueleto de 3 grados de libertad diseniado para personas de la tercera
edad para las tareas en sostenerse de pie y la de caminata y hacen uso de una maquina de estados
finitos para controlar las variaciones segun la fase en el ciclo de la caminata combinando un con-
trolador PID y control por logica difusa. Cabe senalar que una de las estrategias de control més
recurrida para el control de exoesqueletos es el controlador PID [33-37]. También se encuentran
aquellos que como sistema de control tienen sistemas inteligentes de 16gica difusa [38]. En [39] se
hace una estrategia méds compleja usando el sistema ANFIS (del inglés Adaptive network-based
fuzzy inference system). En [40], se describe un exoesqueleto de 3 grados de libertad por pierna,
usado para realizar tareas como caminata, ascender y descender escaleras y emplea un control

jerarquico basado en ANFIS.

Actualmente se encuentran en el mercado una serie de exoesqueletos de miembros inferiores
que incluyen sistemas de apoyo para que el usuario realice esfuerzo con los brazos para mantener
el equilibrio. Algunos ejemplos son el eLEGST™ desarrollado por EKSO Bionics, el exoesqueleto
ReWalk™ de ReWalk Robotics y el exoesqueleto Hyper de CSIC [41]. El movimiento del cuerpo
humano evoluciona en los llamados planos anatémicos: sagital, transversal y frontal; en la Figura
1.4 se muestran algunas iméagenes de los exoesqueletos comerciales descritos, en donde es evidente

la caracteristica de que su movimiento se desarrolla sélo en el plano sagital.
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Plano Sagital

o]

' ReWalk Robotics

Figura 1.4: Los desarrollos actuales muestran un avance maduro de los exoesqueletos para

reproducir los movimientos de los miembros inferiores en el plano anatémico sagital.

Dentro del desarrollo tecnologico de dispositivos robdticos de rehabilitacion se encuentran
disenos que emplean sistemas con PBWS, que mantiene al mecanismo del exoesqueleto parcial-
mente en suspension [42]. Algunos més anaden en sus sistema el uso de caminadoras eléctricas,
teniendo 3 grados de libertad por pierna con movimiento en dos planos, sagital y frontal para
la cadera y para la articulacion de la rodilla en el plano sagital, utilizando un PID como con-
trolador [43]. Un ejemplo més es el presentado en [44] donde el exoesqueleto tiene 10 grados de
libertad, 5 para cada pierna; 3 grados en plano sagital y el resto en el plano frontal, utilizando
un control difuso adaptativo como controlador. Otro disenio es descrito en [45] donde presenta
un mecanismo que consiste en un exoesqueleto el cual proporciona la asistencia al paciente

auxilidndose con un andador.

En la actualidad la mayoria de las investigaciones realizadas en el desarrollo de exoesqueletos
de miembros inferiores moviles portatiles ha sido para la asistencia en el movimiento en el plano
sagital, sin el apoyo de mecanismo como los mencionados anteriormente. Los principales grados
de libertad son las rotaciones en el plano sagital de las articulaciones de la cadera, rodilla y
tobillo [46-51]. Un ejemplo es la reportada en [52], el diseno propuesto es de 3 grados de libertad
de una pierna en el plano sagital siendo la cadera, la rodilla y el tobillo como las articulaciones

a activar, dandole importancia a la seguridad en cuestion del rango de movimiento en cada
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articulaciones, donde los eslabones son ajustables, el control es jerarquico compuesto por dos
controladores, uno por medio de un subcontrol robusto adaptativo que desarrolla el par para
compensacion en el control y el segundo subcontrol es un PI para generar el control para el
motor dando el par deseado. Otro ejemplo es el descrito en [53], que usa un PID contemplando
el modelo de las piernas para conjuntar con el del exoesqueleto. Cabe destacar que algunos
desarrollos s6lo se han enfocado en 2 grados de libertad en el plano sagital, siendo la rodilla la
articulacién en comun entre ellos. Por ejemplo el conjunto Rodilla-Tobillo se presenta en [54]
y en [55] donde en este tltimo se hace uso de Control PD con compensacién de la gravedad
para controlar la tarea de rehabilitacion estatica de las articulaciones. En otros trabajos las 2

articulaciones activas son cadera y rodilla [56-58].

En este sentido, han sido muy pocos los trabajos desarrollados con movimiento en los tres
planos anatémicos, como ejemplo es el presentado en [59]. En ese disefio se propone un ex-
oesqueleto de 14 grados de libertad, siete por cada pierna; tres para la cadera, uno para la
rodilla, y tres para el tobillo. La misma cantidad y seleccién de grados de libertad se presentan
en [60] y en [61]. La diferencia de la tltima propuesta es que se le agrega un grado de libertad
mas en la articulacién de los dedos del pie en el plano sagital. Otros trabajos similares estan
descritos en [62] y [63]. Cabe destacar que a pesar que tener grados de libertad en los planos
transversal y frontal, en su mayoria son articulaciones pasivas, es decir, que el paciente realiza
los movimientos de manera voluntaria sin ayuda de fuerza externa, lo que indica que sélo es
posible controlar los movimientos en el plano sagital, porque son los tnicos grados de libertad

que cuentan con actuadores para inyectar fuerza externa.

1.3 Definiciéon del problema

La revision bibliografica discutida en la seccién anterior pone en evidencia que los actuales
desarrollos comerciales de exoesqueletos de miembros inferiores usados en rehabilitacién sélo son
capaces de reproducir los movimientos en el plano sagital de manera activa. Esto representa una
limitante en las capacidades de movimiento del usuario para realizar movimientos mas complejos
que involucren los tres planos anatémicos. Como se discutié también en revision anterior, esta
limitante es actualmente un problema abierto en el que la comunidad cientifica esta trabajando

activamente. Este hecho da lugar a la principal hipotesis de este trabajo de investigacion.
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1.4 Hipotesis

Es posible diseniar un exoesqueleto de 14 grados de libertad repartidos en los tres planos anatomi-
cos (en el plano sagital, frontal y transversal) que sea capaz de emular la locomocién humana
considerando los principales movimientos de las articulaciones de los miembros inferiores, de tal

manera que estas articulaciones sean activas para implementar control de movimiento.

1.5 Objetivos

Objetivo general

Disefiar un mecanismo para la reproduccién del movimiento de miembros inferiores en loco-

mocion humana en los tres planos anatémicos.
Objetivos particulares

e Diseno mecanico de exoesqueleto que emule los principales movimientos de las articula-

ciones de miembros inferiores en los tres planos anatémicos.

e Analisis y desarrollo de los modelos matematicos del exoesqueleto por la actividad de la

locomocién humana.

e Sintesis y simulacion de esquema de control para seguimiento de trayectorias de los

movimientos de las articulaciones de los miembros inferiores durante la marcha humana.

1.6 Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados se propuso la siguiente metodologia de trabajo:

1. Busqueda bibliografica.

2. Estudio de fisiologia articular y biomecanica de la marcha humana en los miembros infe-

riores.
3. Diseno estructural del exoesqueleto y realizacién del CAD de exoesqueleto.

4. Analisis cinemético de exoesqueleto usando metodologia Denavit-Hartenberg
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5. Modelado mateméatico dindmico de exoesqueleto usando las ecuaciones de movimiento de

Lagrange.
6. Seleccion y sintesis de controladores.

7. Realizacion de simulacion, aplicando los esquemas de control para el seguimiento de trayec-
torias articulares obtenidas de estudios de analisis del ciclo de caminata humana para cada

articulacion.

1.7 Organizaciéon del documento

El contenido de los siguientes capitulos de esta tesis se describe a continuaciéon: en el segundo
capitulo se expone el andlisis biomecanico articular de las principales articulaciones de los miem-
bros inferiores asi como el rango de movimiento; también explica el diseno CAD estructural del
exoesqueleto de 14 grados de libertad que se propone en esta tesis. En el capitulo tres se muestra
el andlisis cinematico usando la metodologia de Denavit-Hartenberg y también la metodologia
para la obtencién del modelado dindmico por medio de las ecuaciones de movimiento de La-
grange. En el capitulo cuatro se presenta el problema de control a resolver, esto es, el seguimiento
de trayectoria por cada articulacion; también se explican las leyes de control con las cuales se pre-
tende resolver dicho problema. La implementacion numérica asi como los resultados obtenidos
al usar las leyes de control mencionadas se muestran en el capitulo cinco. Finalmente se tiene
discusiéon y conclusiones. En el Apéndice A se presenta la metodologia de Denavit-Hartenberg,
en el Apéndice B estan los valores numéricos y resultados de pierna izquierda, en el Apéndice
C se muestran de manera ilustrativa la implementacién de la simulaciéon en el ambiente de
MATLAB/Simulink® y en el Apéndice D un articulo de conferencia como producto de este

trabajo.
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Capitulo 2

Diseno de exoesqueleto

Son muchas las disciplinas involucrados en el desarrollo de un exoesqueleto, ya que es un sistema
biomecatrénico [64]. En particular, esta tesis se enfoca en el disefio mecdnico estructural de un
exoesqueleto, el cual incluye el estudio biomecéanico articular, asi como el anélisis de la caminata
humana.

El diseno estructural propuesto en esta tesis pretende ser una alternativa en el diseno de
dispositivos de asistencia en actividades motrices de miembros inferiores. La intencién es que el
exoesqueleto ayude al paciente a realizar los movimientos requeridos en su terapia de rehabil-
itacién, de manera que se alcancen los objetivos de la misma, entre otros, que los musculos del
paciente recuperen sus condiciones anatomicas y metabdlicas normales. La recuperacion de la
marcha humana es uno de los objetivos de muchas de las terapias de rehabilitaciéon; por tanto,
la mayoria de los exoesqueletos de miembros inferiores consideran en su disefio las condiciones
necesarias para reproducir los movimientos determinados por el analisis clinico de la marcha
humana [29]. Es por ello que el exoesqueleto debe de ser andlogo a los miembros inferiores
humanos, es decir, que el diseno cuente con la posicion y distribucion de articulaciones similar a
las piernas de una persona [28]; la reproduccién de movimientos de manera méas natural durante
las sesiones de terapia de los pacientes o un sistema sofisticado de uso diario. De este modo, se
busca que el exoesqueleto sea seguro, confiable, ergonémico y altamente manipulable. Asi pues,
el estudio del movimiento de las articulaciones es relevante en el diseno de exoesqueletos.

En este capitulo se muestra una sintesis del andlisis biomecanico articular para definir las
condiciones de diseno cinematico del exoesqueleto en lo relativo a capacidades de movimiento
del mecanismo propuesto. Después se muestran los principales diagramas del diseno CAD del
exoesqueleto para miembros inferiores que se propone en esta tesis.
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2.1 Analisis biomecanico articular

Debido a la interaccion funcional que existe entre un exoesqueleto y el usuario, el disefio del
exoesqueleto debe considerar ciertas caracteristicas del cuerpo humano; en lo que concierne a este
trabajo, caracteristicas anatomicas y funcionales de los miembros inferiores. La funcién de interés
de los miembros inferiores es su movimiento. De acuerdo con convenciones internacionales [65], el
movimiento del cuerpo humano tiene lugar en el espacio tridimensional formado por los llamados
planos anatémicos: plano sagital (PS), plano frontal (PF) y plano transversal (PT), Figura 2.1.

Plano
Frontal

i ... i ) .

Eje <€— ! —3 Eje

Coronal .
Anterior-

Posterior

Plano
Transversal

Plano
Sagital

Eje Longitudinal

Figura 2.1: Planos anatémicos del cuerpo humano : plano sagital (PS), plano
frontal (PF) y plano transversal (PT) [65].

La estructura de los miembros inferiores estd definida por los principales huesos que los
conforman: fémur, tibia y el conjunto de huesos del pie. Estos huesos forman las principales
articulaciones: cadera, rodilla, tobillo y la articulacién metatarsofalangica (llamada articulacion
de dedos del pie); tal como se muestra el lado izquierdo de la Figura 2.2. Los movimientos
de cada articulacion en los tres planos anatomicos se muestran en el lado derecho de la misma
figura. Cada uno de los movimientos da lugar a un grado de libertad, por lo que la reproduccion
del movimiento del miembro inferior en los tres planos anatémico requiere del anélisis en ocho
grados de libertad: tres movimientos en la cadera, uno en la rodilla, tres en el tobillo y uno en
los dedos del pie.
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interno /
externo

abduccién [/

Articulacion aduccidn
de cadera .
extension /
flexién
Femur
Articulacién extension /
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_ interno /
Tibia externo
. . abduccion /
Artu:ullacmn aduccién
de tobillo extensiéon /
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Dedos ‘s
i extension /
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Figura 2.2: Huesos, articulaciones y principales movimientos en los planos
anatémicos: sagital (rojo), frontal (azul) y transversal (verde) [60].

De acuerdo a lo anterior, el diseno de un exoesqueleto debe considerar los siguientes factores
biomecénicos [26,27]:

e Grados de libertad (GDL): Determinan el niimero de actuadores, es decir, las articula-
ciones en donde existirda una fuente de fuerza externa.

e Rango de movimiento (RM): Es la magnitud de movimiento articular en que los GDL
se mueven.

A continuacién se muestra una breve descripcion de los rangos de movimiento de los ocho
principales grados de libertad del miembro inferior:

2.1.1 Dedos del pie

Esta articulacién estd formada por los metatarsos y las falanges (Figura 2.3a). Su movimiento
es la rotacion llamada extension/flexién que evoluciona en el plano sagital. Considerando la
posicion horizontal en reposo (0°), la articulacién tiene un rango de movimiento de hasta 60°-
70°, tanto en sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 2.3b) como en sentido de las
manecillas (Figura 2.3c), donde al pararse de puntas este rango se puede extender hasta los 90°.
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a) Metatarsos /

Articulacién

Figura 2.3: Articulacién de los dedos del pie a) y rangos de movimiento de la
extension b) y la flexién ¢) [66].

2.1.2 Tobillo

Los movimientos en el tobillo se realizan en dos articulaciones (Figura 2.4a): la llamada propi-
amente articulaciéon de tobillo (formada por el complejo tibia-peroné y el astragalo del pie) y la
articulacion intertarsal (formada por el astrdgalo y el hueso calcdneo). Los movimientos de la
articulacion de tobillo son la rotacién en el plano sagital (llamada Dorsiflexién/Plantiflexion),
Figura 2.4b-c; mientras que el movimiento de la articulacién intertarsal es una rotacién que
evoluciona en el plano frontal (llamada Pronaciéon/Supinacién) Figura 2.4d. La rotacién en el
plano transversal es llamada Abduccién/Aduccién.

Dorsi- Planti-
flexiéon flexidon

[ Articualcion del tobillo /Tibia

[ Articulacion intertarsal | )
/' , Planti-
Fibula

flexion

©

Supinacion

Figura 2.4: a) Articulaciones en movimientos de tobillo. b) En el plano sagital la
articulacion del tobillo genera un dngulo entre la tibia y el pie de 90°. ¢) Cuando el
pie esta fijo, la parte inferior de la pierna se pude mover hacia delante y hacia atras

libremente. d) Movimientos en el plano frontal [66].
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2.1.3 Rodilla

La rodilla esta formada por dos articulaciones: la tibio-femoral y la patelofemoral (Figura 2.5a).
Su principal movimiento es en la articulacion tibio-femoral y es una rotacion en el plano sagital
llamada extension /flexién. El rango de movimiento de la extension /flexién depende de la posicién
relativa de la cadera: si la cadera esta flexionada el movimiento de flexion puede alcanzar 160°,
mientras que sélo puede alcanzar 120° si la cadera estd extendida (Figura 2.5b).

Fémur

Fibula

Tibia

a)

Figura 2.5: a) Huesos que conforman la rodilla [66]. b) movimiento de
extension/flexién en diferentes posturas [67].

2.1.4 Cadera

La cadera tiene tres movimientos de rotacion, una en cada plano anatémico. La rotacion en el
plano sagital se llama extensién/flexién, el rango de movimiento de la flexién va de 90° a 145°,
dependiendo de la posicion de la rodilla (ver Figura 2.6a); mientras que el rango de movimiento
de la extension va de 10° a 30°, también dependiendo de la posicién de la rodilla (ver Figura
2.6b).
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Figura 2.6: Rangos de movimiento de flexion (a) y (b) extension de la cadera. [67].

La rotacién de la cadera en el plano frontal se define como abduccién/aduccién. El movimiento
de abducciéon normal es de 30°, pero puede variar dependiendo de como se mida, respecto a una
pierna o cuando ambas piernas estan en abduccién respecto al eje central del cuerpo, tal como
se muestra en la Figura 2.7a. Por su parte, el movimiento de aduccion puede tener un valor

maximo de 30° (ver Figura 2.7b).

Figura 2.7: Rotacién de la cadera en el plano frontal: a) abduccién y b) aduccién [67].
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La rotacion de la cadera en el plano transversal se llama rotacién interna/externa, la interna
puede alcanzar hasta 60°, mientras que la interna puede alcanzar 30° (ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Rotacién interna/externa de la cadera en diferentes posturas [67].

2.2 Diseno CAD de exoesqueleto

De acuerdo con la revisién anterior, en esta investigacion se selecciona un conjunto de grados de
libertad que permitan reproducir los principales movimientos del miembro inferior en caminata.
A continuacién se enlistan los grados de libertad de acuerdo a la articulacién y el plano en el
que evolucionan:

Cadera

e PS: Flexion/extension.
e PF: Aduccién/abduccion.

e PT: Rotacién Interna/externa.
Rodilla

e PS: Flexion/extensién.

Tobillo

e PS: Dorsiflexion /plantiflexién.
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e PF: Supinacién/pronacién
Dedos del pie
e PS: Flexion/extension.

Acorde a la revision bibliografica sobre reportes biomecanicos, se determinan los rangos de
movimiento de cada uno de los grados de libertad del diseno del exoesqueleto. Dicha revision se
sintetizan en la Tabla 2.2.1. Las primeras tres referencias [65-67] reportan datos experimentales
del rango de movimiento medido en las poblaciones de estudio. Mientras que la referencia [21]
muestra los rangos de movimiento del exoesqueleto BLEEX, asi como otros movimientos. En el
caso de las lineas punteadas no se cuenta con esa informacién.

Tabla 2.2.1: Tabla comparativa del rango de movimiento de las principales articulaciones
de los miembros inferiores reportadas en diferentes referencias bibliograficas.

Zoss et al.
[21]
. ., Plano Movimiento | Nordin et al. | Faller et al. | Kapandji Rango Maximo
Articulacién . . . .
anatémico articular [65] [66] [67] BLEEX | promedio rango
méaximo | hombre | caminata
militar humana
. . Extension ==== 90° ==== ==== ==== ====
Dedos del pie Sagital Floxion ——— 50 ——— — ——
. Plantar Flexion 50° 30° - 50° 40° - 55° 45° 38° 20.6°
. S| et et 30° 20°-30° | 10°-20° 45° 35° 14.1°
febll Pronacion 30° ==== ==== 20° 23° ====
Frontal Supinacién 60° - — - — 20° 24° - —
Extension ==== === 3° ==== ==== ===
Rodilla Sagital Flexién 120° 155° i 159° 73.5°
140°
P;zt::::: Transversal ==== ==== ==== ==== 35° 66° 1.6°
1}{31‘;23‘11?; Transversal === === ==== ==== 35° 73° 13.2°
) 30°
Extension 15° 10° 15° 10° === 22.5°
Sagital 90°
Flexion 130° - 140° 120° - 145° 140° 121° 125° 32.2°
Cadera Abduccién 30° - 45° 45° 30° 16° 53° 7.9°
Frontal Aduccion 20° - 30° 30° 25° 16° 31° 6.4°
o Interno 30° - 45° 30° - 40° 70° 35° 66° 1.6°
Transversal Externo 40° - 50° 60° 90° 35° 73° 13.2°

& Referente a la rotacion total de la pierna desde la cadera.

Teniendo como fundamento esta sintesis, la Tabla 2.2.2 muestra los rangos de movimiento
(valores minimos y maximos) que se consideran en el diseno del exoesqueleto.
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Tabla 2.2.2: Rango de movimiento del exoesqueleto propuesto.

Articulacion Plano Movimiento | Rango de movimiento
_ Extension 0° - 90°
Dedos del pie Sagital —
Flexion 0°
Abduccién 0° - 20°
) Frontal Aducciéon 0° - 20°
Tobillo ' Extension 0° - 40°
Sagital Flexion 0° - 30°
. . Extension 0°
Rodilla Sagital Floxion T
.. . Interno 0° - 40°
Rotacion total de pierna | Transversal Fxtorno 0° - 60°
_ Extension 0° - 22°
Sagital Flexion 0° - 45°
Cadera Abduccién 0° - 50°
Frontal Aduccién 0° - 6°

Los rangos de movimiento considerados en la Tabla 2.2.2 estan dentro de los rangos de
movimiento anatémico de cada articulacion. Algunos de ellos son menores, ya que el mecanismo
que reproducirfa el movimiento impone propiamente restricciones fisicas (ver [21], [65-67] ). Una
vez definidos los grados de libertad y los rangos de movimiento de cada uno de ellos, se procede
con el disefio de la estructura del exoesqueleto. El disenio asistido por computadora (CAD, por las
siglas en inglés de computer assisted design) se realizé en la plataforma SolidWorks®, tomando
como referencia las longitudes promedio de una hombre de 1.72 metros de estatura [68]. Cabe
mencionar que el movimiento de rotacion del miembro inferior en el plano transversal es una
de las principales novedades respecto a otros disenos de exoesqueletos previamente presentados,
como también en los registrados en las patentes: US 7190141 B1 (2007), CN 201510472 U
(2010), US 20110040216 A1 (2011), US 20130226048 A1 (2013), US 20130231595 A1 (2013), US
20130231595A1 (2013), US 8,968,222 B2 (2015). En la mayoria de ellas, el movimiento asistido es
exclusivamente en el plano sagital. Ademas de la caracteristica fundamental de la reproduccion
de movimiento en los tres planos anatomicos, el diseno de la estructura del exoesqueleto considera
que éste tienda a ser antropomorfo, ergonémico y que ofrezca seguridad al usuario a través de
un sistema de soporte. A continuacién se muestra una breve descripcion del mecanismo, en
particular solo se describen las piezas de la pierna derecha, la descripcion de la pierna izquierda
se omite considerando la simetria de las piezas. Debido a que el objetivo del diseno es respecto
a la estructura del exoesqueleto, los motores presentados en los planos de las piezas son sélo
ilustrativos. El orden de la descripcion es de acuerdo con lo presentado en la Tabla 2.2.2.
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2.2.1 Dedos del pie en plano sagital

Para la realizacion del movimiento en la articulacion de los dedos del pie se disenaron dos piezas
como se ve en la Figura 2.9a. En el Elemento 16 es donde se posicionarian los dedos del pie
y en el Elemento 15 se localizaria el resto de la planta del pie. Para movimiento en la misma
direccion del eje del actuador se implementa un pivote auxiliar, como ayuda en el movimiento a
efectuar, de esta manera las piezas involucradas en el movimiento mantienen el paralelismo entre
las paredes en las cuales se desplazan las piezas y mantienen la distancia establecida, también
evitando que el rotor del actuador sufra desbalanceo de cargas. En la Figura 2.9b se aprecian
los componentes para realizar el movimiento en la articulacion de los dedos del pie en conjunto
con las partes del cuerpo involucradas. En la Figura 2.9¢ se puede ver la correa (Elemento 47)
para el pie en la estructura que sélo esta fijada al Elemento 15 por los Elementos 62 y 63. Se
puede apreciar en la Figura 2.9d como los dedos del pie no se sujetan a la estructura, ya que
no es necesario porque en el momento de realizar la caminata los dedos se posicionan sobre el
Elemento 16.

DEDOS
DEL PIE

DEL PIE

Figura 2.9: Elementos del exoesqueleto para realizar el movimiento de los dedos del pie en el
plano sagital: a) Componentes de estructura para articulacién. b) Estructura de exoesqueleto
y las partes del cuerpo correspondientes. c¢) Correa ajustable para sujecion del pie en la
estructura. d) Correa ajustable sobre el pie.
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En la Figura 2.10a se observa la posicién cero en esta articulacién del exoesqueleto, donde
los Elementos 15 y 16 se encuentren sobre la horizontal con respecto a la vista desde el plano
sagital. Como se determina en la Tabla 2.2.2, el movimiento de esta articulacion solo efectia
el movimiento de extension, el cual esta limitado a un rango de 0° a 90° partiendo desde la
posicion cero. El movimiento de flexion es nulo. En la Figura 2.10b se aprecia como se limita
el movimiento de manera fisica a 90°, donde se puede observar que en el Detalle A se senala la
superficie de contacto a en el Elemento 15 y en el Detalle B se sefiala la superficie de contacto b
en el Elemento 16, entre ambas superficies crean un angulo de 90° en posicion cero, que se puede
ver con mayor claridad en la seccion AA-AA de la Figura 2.10d. Como el actuador esta fijo al
Elemento 15 en el momento que se realice el movimiento en contra de las manecillas del reloj,
las superficies no podran seguir avanzando radialmente porque se encontraran una con otra. En
la Figura 2.10c se aprecia la limitacion fisica en el movimiento de flexion, en la posicién cero,
donde no se permite el movimiento por el disenio de los Elementos 15 y 16, en la Figura 2.10d
se observa en la seccion AA-AA, el encuentro de caras de los dos elementos involucrados en el
movimiento. Asi que cuando el actuador haga el movimiento en sentido de las manecillas del
reloj en la posicion cero, fisicamente tendra esta restriccion.

a) ()
O

Superficie
de contacto a

0° sobre
la horizontal

Superficie
de contacto b

] , Encuentro
AA SECCION AA-AA  de porades

de elementos

Figura 2.10: Posicion cero y limitacion mecanica de movimiento en el plano sagital de dedos
del pie: a) Posicion cero. b) Limitacién fisica del movimiento en extension. ¢) Limitacién fisica
del movimiento en flexién. d) Vista del rango angular de movimiento.
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2.2.2 Tobillo en plano frontal

Los movimientos en plano frontal del tobillo son abduccion y aduccion, los cuales son realizados
por los Elementos 14 y 15 del exoesqueleto, ver en la Figura 2.11b. se puede apreciar que también
cuenta con pivote auxiliar, con el mismo propdsito que en la articulaciéon dedos del pie. En la
Figura 2.11c se pueden observar los elementos del exoesqueleto relacionados con los movimientos
en el plano frontal y la posicion del pie. La planta del pie queda en contacto con el Elemento 15,
se sujeta por medio de una correa ajustable (Figura 2.11d). Para una estabilizacién del pie se
cuenta con otra correa para sujetar el tobillo al Elemento 14. El Elemento 14 es disenado para
que pueda efectuar los movimiento en los dos planos que se tienen contemplados para el tobillo.
La colocacién del actuador es importante para que al momento de realizar la tarea de caminata
no sea un obstaculo para llevarla a cabo. En este caso el actuador (Elemento 76) se fija en la
parte posterior del Elemento 15 (ver Figura 2.11e), el rotor va fijado al Elemento 14 como se
senala en la Figura 2.11b.

Figura 2.11: Elementos del exoesqueleto para realizar el movimiento del tobillo en el plano
frontal: a) Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura para articulacién.
c¢) Estructura de exoesqueleto y las partes del cuerpo correspondientes. d) Correas ajustables
al cuerpo sobre el pie. e) Ubicacién de actuador en estructura para este movimiento.

La posicién cero para este movimiento en el plano frontal es cuando las lineas senaladas
en la Figura 2.12a de los elementos 14 y 15 estdan de manera paralela. La limitacion fisica del
movimiento se puede apreciar en las Figuras 2.12b-c. En el Detalle C de la Figura 2.12b hay
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una superficie de contacto a la cual, al momento del movimiento a efectuar por el actuador, se
desplaza haciendo contacto con la superficie de contacto b senialada en el Detalle D del Elemento
14. La apertura del hueco de la superficie de contacto b es de 70° y la protuberancia de la
superficie de contacto a es de 30°, por lo que en posicion cero del exoesqueleto se tiene en
abduccion hasta 20° de rango de movimiento radial y 20° en el movimiento de aduccion, que se
puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.12c. La limitacion fisica mostrada en la Figura
2.12b aplica también para la Figura 2.12d, que cumple con el mismo rango de movimiento radial.

Linea de
elemento 14

Linea de
elemento 15

ANNNN\N
SECCION BB-BB .
B

c)

Figura 2.12: Posicion cero y limitaciéon mecanica de movimiento en el plano frontal del tobillo:
a) Posicién cero. b) Limitacién fisica del movimiento en parte posterior de la estructura.
c) Vista del rango angular de movimiento. d) Limitacion fisica del movimiento en parte
anterior de la estructura.

2.2.3 Tobillo en plano sagital

Los movimientos en el plano sagital para la articulaciéon del tobillo son llamados extension y
flexion, los cuales son efectuados por los Elementos 13 y 14 del exoesqueleto que se aprecian
en la Figura 2.13. También se cuenta con un pivote auxiliar, teniendo el mismo propdsito que
en los movimientos anteriores (Figura 2.13b). En la Figura 2.13c se observan los elementos del
exoesqueleto que se involucran en el movimiento del tobillo asi como las partes del cuerpo para
este movimiento. El Elemento 13 corresponde a la espinilla, la cual es sujetada por medio de
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correas ajustables (elementos 42 y 43 en Figura 2.13d) a la pierna del usuario (Figura 2.13e).
Dichas correas son fijadas por medio de los elementos 53 y 54 al Elemento 13 del exoesqueleto.
La ubicacion del actuador (Elemento 77) para los movimientos del tobillo en el plano sagital se
muestra en la Figura 2.13f, situandose hacia el costado exterior de la pierna derecha.

Eje para rotor
de actuador

Figura 2.13: Elementos del exoesqueleto para realizar el movimiento del tobillo en el plano
sagital: a) Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura para la articulacion.
c¢) Estructura de exoesqueleto y las partes del cuerpo correspondientes. d) Correas ajustables
fijadas en estructura. e) Correas ajustables al cuerpo sobre el pie y espinilla. f) Ubicacién de
actuador en estructura para este movimiento.

La posicién cero para esta articulacion en el plano sagital es cuando las lineas ilustradas en la
Figura 2.14a de los elementos 13 y 14 son paralelas entre ellas. La limitacion de los movimientos
en el plano sagital se observa en la Figura 2.14b y Figura 2.14c. En la Figura 2.14b, en el Detalle
E del Elemento 13 hay una superficie de contacto a que se desplaza a través de la superficie de
contacto b, tal como se aprecia en el Detalle F' del Elemento 14, ambas observaciones estan
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situadas al costado externo del exoesqueleto en la articulacién del tobillo, donde se encuentra
el actuador. El movimiento de la cara 1 y cara 2 de los elementos 13 y 14 esta limitado. La
superficie de contacto b en el Detalle F mide 110° y la protuberancia de la superficie de contacto
a del Detalle E mide 40°, quedando 70° libres de desplazamiento, repartidos en un rango de
movimiento de hasta 40° para el movimiento de extensiéon y 30° en el movimiento de flexién a
partir de la posicién cero, dichos rangos de movimiento se pueden observar con mayor detalle en
la Figura 2.14c, en la seccion CC-CC. En lo que corresponde a la parte interna de la pierna del
exoesqueleto para esta articulacion, en la Figura 2.14d se puede ver que se tienen las mismas
limitaciones fisicas de movimiento en el plano sagital y mismos rangos descritos para la Figura
2.14b.

2 linea de
elemento 13

— linea de
elemento 14

Paralelas

Figura 2.14: Posiciéon cero y limitacion mecanica de movimiento en el plano sagital del tobillo:
a) Posicién cero. b) Limitacién fisica del movimiento en costado interior derecha de la
estructura. c¢) Vista del rango angular de movimiento. d) Limitacién fisica del movimiento en
costado interior izquierda de la estructura.
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2.2.4 Rodilla en el plano sagital

En el caso de la articulacion de la rodilla, se ha establecido s6lo movimiento de extension sobre el
plano sagital. Los elementos relacionados con la ejecucién del movimiento de extension son los 13
y 11, tal como se muestra en la Figura 2.15a. El pivote auxiliar y el rotor del actuador también
se muestran la Figura 2.15b. La colocacién del actuador (Elemento 74) en el movimiento de la
articulaciéon de rodilla sobre el plano sagital se aprecia en la Figura 2.15c. Se ha establecido en la
parte exterior de la pierna derecha de la estructura del exoesqueleto, donde el actuador se fija en
el Elemento 11 y el rotor se fija al Elemento 13. En la misma figura se puede observar el muslo
y la espinilla de la pierna derecha donde el Elemento 11 se encuentra en la parte baja del muslo
mientras que el Elemento 13 corresponde a la espinilla, ambas partes del cuerpo estan sujetas a
los elementos del exoesqueleto por medio de correas ajustables (elementos 39,42 y 43) y se puede
observar con mayor detalle su fijacion sobre la estructura del exoesqueleto en los Elementos 11
y 13 en la Figura 2.15d. La colocacion de las correas ajustables en la parte baja del muslo y en
la espinilla se puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.15e. Donde se trata de tener la
mejor sujecién posible a la estructura del exoesqueleto, al colocar las correas en la parte alta y
baja de la espinilla.

D

SN

</

2y

Figura 2.15: Elementos del exoesqueleto para realizar el movimiento del rodilla en el plano
sagital: a) Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura para la articulacion.
c¢) Estructura de exoesqueleto y las partes del cuerpo correspondientes. d) Correas ajustables
fijadas en estructura. e) Correas ajustables al cuerpo sobre la espinilla y el muslo.
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La posicion cero para este movimiento en el plano sagital es cuando la cara del relieve del
Elemento 11 esta en contacto con el tope fisico del Elemento 13, que se puede ver en la Figura
2.16a. El movimiento permitido en la articulacion de la rodilla por la estructura del exoesqueleto
en el plano sagital es practicamente solo el de flexion, ya que el movimiento de extensién es de 0°.
La limitacion del movimiento es apreciable en las Figuras 2.16b y 2.16c. Como se observa en el
Detalle G del Elemento 13 en la Figura 2.16b tiene una especie de protuberancia que sirve como
un obstaculo mecanico al momento de efectuarse el movimiento de la articulacién, que como se
ve tiene dos caras senaladas, una llamada superficie de contacto a que se desplaza sobre la cara
llamada superficie de contacto b en el Detalle H del Elemento 11, y la cara 1 que en el trayecto
del movimiento radial se encuentra con la cara 2 del Detalle H del Elemento 11, haciendo de
esta manera que sirve como un limite fisico entre ambas piezas. En el Detalle H la superficie
de contacto b mide 95° mientras que la superficie de contacto a mide 25°, teniendo asi un rango
de movimiento de flexién de 70°. Los 70° disponibles para el movimiento de flexién pueden
ser observados en la Figura 2.16¢, en donde se ve, a través de la seccion DD-DD, el rango de
interaccion entre los elementos 11 y 13. La limitacién fisica mostrada en la Figura 2.16b aplica
para la parte interna derecha de la pierna y se puede ver en la Figura 2.16d, que cumple con el
mismo rango de movimiento radial.

v~ scontacto

Superficie de

Superficie de contacto b
de caras contacto a
O
Relieve Cara 1 DETALLE H
elemento 11
Tope fisico

elemento 13

SECCION DD-DD

Figura 2.16: Posicion cero y limitacion mecanica de movimiento en el plano sagital de la
rodilla: a) Posicién cero. b) Limitacién fisica del movimiento en costado interior derecha de la
estructura. c¢) Vista del rango angular de movimiento. d) Limitacién fisica del movimiento en

costado interior izquierda de la estructura.
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2.2.5 Movimiento de la pierna en el plano transversal

En el exoesqueleto se propone un mecanismo para el movimiento interno/externo en el plano
transversal, con el que se pretende que el eje de rotacion del mecanismo del exoesqueleto sea lo
mas cercano al eje de rotacion natural de la pierna. Este mecanismo se sitia en la parte baja
del muslo, de manera que en este movimiento la la parte inferior de la pierna rota respecto a la
parte alta del muslo, adjudicando este movimiento al correspondiente efectuado por la cadera.
En la Figura 2.17a se muestran los elementos del exoesqueleto relacionados con el mecanismo
propuesto de los cuales destaca el Elemento 8, que cuenta en la parte baja con una tipo de
dientes de engrane observable en el Detalle U. En la misma Figura se observan los Elementos 9
y 10, que sirven como complemento del Elemento 8 pero se fijan después del momento en que el
Elemento 8 se haya montado en el Elemento 11. La vista de los componentes del exoesqueleto
para este movimiento se observa en la Figura 2.17b, en donde se puede apreciar el Elemento
11 que al mismo tiempo es participe para el movimiento en el plano sagital de la articulacion
de la rodilla. En la Figura 2.17c se aprecia que la parte alta del muslo esta sujeta por medio
de la correa ajustable (Elemento 38) al Elemento 8 y la parte baja del muslo esta sujeta por
medio de la correa ajustable (Elemento 39) al Elemento 11, cabe mencionar que la sujecién no
es completamente rigida, por lo cual al efectuarse el movimiento rotatorio la pierna no sufriria
un dano causado por dicha sujecion. En la Figura 2.17d la estructura del exoesqueleto hasta
el momento descrita, en donde se observa como los elementos 11 y 13 estan conectados para el
movimiento en la rodilla, y como los elementos 14, 15 y 16 interactian para los movimientos en
el exoesqueleto descritos anteriormente. Entonces al momento de la rotacion, fijando de alguna
manera el Elemento 8, el resto de los elementos giraran en conjunto al Elemento 11.

Eje para rotor
de actuador

(s
>
+

>

Figura 2.17: Elementos del exoesqueleto para realizar el movimiento de cadera en el plano
transversal: a) Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura para el movimiento.
¢) Estructura de exoesqueleto y la parte del cuerpo correspondientes. d) Mecanismo y
estructura con la pierna para el movimiento en el plano transversal.
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Las correas para la sujecion del muslo en los elementos mencionados anteriormente pueden
apreciarse de mejor manera en la Figura 2.18a y Figura 2.18b, en la primera se observa la fijacion
sobre la estructura y en la segunda la sujecion del muslo por medio de éstas. En la Figura 2.18c se
puede ver al actuador (Elemento 71) que se coloca en la parte posterior de este mecanismo, fijado
al Elemento 11, en el Detalle K se observa como es que interactiia para generar el movimiento.
El rotor del actuador va conectado de manera directa a un engrane (Elemento 12), el cual genera
un movimiento de manera concéntrica entre los elementos 8 y 13 por medio de dientes de engrane
del Elemento 8, como se observa en el Detalle U de la Figura 2.17a. Por lo tanto el mecanismo
para la generacion del movimiento interno-externo sobre el plano transversal en la pierna es un
sistema de engranes. En el Detalle L de la Figura 2.18d es notable la interaccién de los engranes
involucrados, por una parte se tiene el engrane (Elemento 12) que va directamente conectado al
rotor del actuador, y por otra parte esta el segundo engrane, que es una adecuacion de dientes
de engranes insertados en el Elemento 8. Por ende al momento de que el engrane 12 gire hara
girar al Elemento 8 de manera concéntrica con el Elemento 11. La manera en que se genera el
movimiento concéntrico entre los elementos 11 y 8 es por la adecuacion de una guia, o corredera,
denominada cominmente como cola de milano utilizada regularmente como guia de carros de
las maquinas herramienta, a diferencia que en este caso las caras deslizantes son curvas. Como
se ve en el Detalle M de la Figura 2.18e, en el Elemento 8 se tiene la parte que va insertada
en la ranura mostrada en el Detalle N. De esta manera las caras de contacto para movimiento
rotacional a y b de los detalles M y N, respectivamente se desliza una con otra, haciendo asi
que el movimiento sea concéntrico entre los elementos mencionados. En la Figura 2.18f se tiene
una mejor apreciacién sobre la aplicacién en este mecanismo de la guia cola de milano. El
mecanismo esta en vista lateral teniendo un seccionado marcado como S-S en donde se tiene el
Detalle S1, en el cual es apreciable la distincion de los elementos 8 y 13 por medio de la diferente
ralladura del dibujo, las ventajas que se obtienen por este tipo de guia empleada es que mantiene
concéntrica ambas piezas, no se desplacen a lo largo de la vertical y al mismo tiempo permite
el movimiento rotacional, cabe mencionar que es posible la necesidad de lubricaciéon para un
mejor rendimiento del movimiento. En el mismo Detalle S1 se puede ver como el Elemento 11
permite que los dientes del engrane situados en la parte baja de la pieza, puedan interactuar
con el engrane (Elemento 12) que va conectado con el rotor del actuador. Entonces, tomando
como fijo al Elemento 8, al momento de efectuarse el movimiento en el rotor del actuador,
el Elemento 12 transmitirdA movimiento a los dientes de engrane del Elemento 8, sélo que el
Elemento que se movera sera el Elemento 11, porque como se mencioné el actuador va fijado a
esta pieza, asi que en pocas palabras, el Elemento 11, 12 y 71 (actuador) en conjunto estardn
girando concéntricos al Elemento 8 y por ende, como se ve en la Figura 2.17d, los elementos del
exoesqueleto correspondientes para los movimientos en la rodilla, tobillo y dedos del pie también
girara, logrando asi, sobre el plano transversal, los movimientos interno-externo de la pierna.
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Figura 2.18: Mecanismo para movimiento de la pierna en el plano transversal: a) Correas
fijadas en estructura. b) Correas al cuerpo sobre el muslo. ¢) Componentes de estructura el
movimiento y ubicacién de actuador. d) Interaccion de engranes de mecanismo. e) Guia cola

de milano empleada. f) Detalle de la guia cola de milano.

La posicién cero del mecanismo es cuando las lineas de los elementos 8 y 11 sean paralelas,
vistas desde la lateral izquierda, como se senalan en la Figura 2.19a. El mecanismo es limitado
fisicamente para cada movimiento, como se determin6 en la Tabla 2.2.2 para el movimiento
interno se tiene un rango de hasta 40° y para el movimiento externo un rango de hasta 60°
respecto a la posicion cero del mecanismo. En la Figura 2.19b, en el Detalle I se observa como
el Elemento 8 tiene unas ranuras en la parte mas baja senialada como superficie de contacto a
que al momento de hacer contacto con la protuberancia del Elemento 11 que es senalada como
superficie de contacto b en el Detalle J detienen el movimiento. Para el movimiento interno se
tiene un rango limitado de movimiento de hasta 40° que se puede observar en la Figura 2.19¢c, y
un rango limitado de hasta 60° para el movimiento externo observable en la Figura 2.19d.
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Paralelas Linea
elemento 8

Linea
elemento 11

pETALEl D) contacto b

Figura 2.19: Posicion cero y limitaciéon mecanica de movimiento en el plano transversal de la
pierna: a) Posicién cero. b) Limitacién fisica del movimiento. ¢) Rango de movimiento interno.
d) Rango de movimiento externo.

2.2.6 Cadera en el plano sagital

En la Figura 2.20b se observa que los elementos 8 y 5 estan colocados de manera que generan
el movimiento extensién/flexién de la cadera; también se observa la ubicaciéon propuesta del
actuador. El muslo, siendo la parte del cuerpo para el movimiento, queda sujeto al exoesqueleto
por medio de las correas (Elementos 38 y 40) al Elemento 8 como se ve en la Figura 2.20c.
Las correas correspondientes para la sujeciéon del muslo al exoesqueleto se pueden apreciar en
la Figura 2.20d, donde se nota como estan fijas al Elemento 8. En la Figura 2.20e se aprecia la
colocacién de las correas en el muslo, como se ve, una esta en la parte alta y la otra correa esta
en la parte baja del muslo, esto para tener una mejor sujecion al exoesqueleto. La colocacion del
actuador, como se ha estado mencionando, es de tal manera que no interfiera en el movimiento
de la caminata, por eso mismo, para este movimiento se coloca en el costado externo de la
estructura de la pierna, como se aprecia en la Figura 2.20f.
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Eje para rotor
de actuador

Figura 2.20: Elementos del exoesqueleto para movimiento de cadera en plano sagital: a)
Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura. ¢) Componentes de estructura
colocadas en muslo. d) Correas ajustables fijadas en estructura. e) Correas ajustables en
muslo. f) Ubicacién de actuador.

Para el movimiento de la cadera en el plano sagital se utiliza una cola de milano como guias
de movimiento para garantizar que no haya desbalance de cargas. Como se aprecia en la Figura
2.21a en el Detalle S se senala la superficie de contacto a que se desliza sobre la la cara de contacto
b vista en el Detalle T, teniendo como limite al movimiento al encuentro de la cara 1 con la
cara 2. Al momento del movimiento, las superficie del Elemento 5 se desplaza por la superficie
de contacto del Elemento 8. En la Figura 2.21b se observa en el Detalle F'I, originada de la
seccion FF1-FF1, como es que se conjunta la guia de los elementos mencionados. Como posicién
cero para los elementos 8 y 5 es cuando las caras senaladas en el Detalle V de la Figura 2.21c
quedan paralelas y coincidentes. Partiendo de este punto se medird el limite fisico permitido
del movimiento. La limitacion fisica para este movimiento se puede apreciar en la Figura 2.21d,
donde se puede ver que el movimiento de flexién es de 45° y se limita en el punto de encuentro del
Elemento 6 y el Elemento 8, que se desplaza sobre el Elemento 5, y la limitacién del movimiento
de extension es de 22° que como se observa es cuando una cara del Elemento 8 se encuentra con
una cara del Elemento 5 dentro de la guia cola de milano.
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Figura 2.21: a) Guia de cola de milano empleada. b) Detalle de guia cola de milano.
c¢) Posicién cero. d) Limitacién fisica y rango del movimiento.

2.2.7 Cadera en plano frontal

En la Figura 2.22a se puede apreciar los Elementos de la estructura del exoesqueleto para la
generacion del movimiento en el plano frontal, en la Figura 2.22b se observan los Elementos
y ademads la visualizacién del muslo para este movimiento. Los principales Elementos para la
realizacion del movimiento en cuestion son los Elementos 1 y 5, ya que como se aprecia en la
Figura 2.22¢, el actuador (Elemento 69) se fija en el Elemento 1 y el rotor del mismo est4 fijado
con el Elemento 5. La ubicacién del motor es en la parte posterior de manera que no obstruya la
tarea que se quiere realizar, la caminata. Los elementos restantes son importantes para generar
una mayor rigidez para el movimiento. Para poder crear el pivote auxiliar se requiere de los
elementos 2 y 6, que estan diseniados de tal manera que el pivote creado por ambos elementos
sea concéntricos visto desde el plano frontal (2.22b). En el caso del Elemento 2 cumple la funcién
de dar rigidez al Elemento 1, haciendo ambos en conjunto la conexién entre la estructura de las
pierna derecha e izquierda de exoesqueleto. Los elementos 2 y 6 son removibles, de tal manera
que permiten el ingreso de las piernas al usuario y para acto seguido fijarlas. La fijacion del
Elemento 6 con el Elemento 5 es usando un tornillo con cuerpo cuadrado y que al final tenga
rosca circular y el uso de una tuerca (Elemento 66). El tornillo cuadrado, como se ilustra en el
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explosionado de la Figura 2.22a se introduce en el orificio cuadrado de los elementos mencionados.
La intencion del cuerpo cuadrado del tornillo y el uso de una tuerca son para que los elementos
no tengan desplazamientos sobre ninguno de los planos, obteniendo asi rigidez en la uniéon. De
la misma manera ocurre con los Elementos 1 y 2 utilizando los tornillos (Elementos) 3 y 4 con
las tuercas (Elementos 66). Para el balance de cargas, en este caso se utiliza tanto el pivote
auxiliar como una guia cola de milano, tal como se ve en la Figura 2.22d. Por una parte, el
Elemento 1 es el principal enlace de ambas piernas y quien sujeta al usuario por medio de un
arnés de seguridad, y por otro lado esté el Elemento 5, que es el primer elemento de la cadena
abierta de la estructura de la pierna y que en el momento en que el usuario este apoyado en la
pierna al momento de caminar, recibira todo el peso. Con esta guia se asegura que los elementos
se desplazaran paralelos al plano frontal. En el Detalle Q se aprecia la superficie de contacto
b del Elemento 5 que se desplaza sobre la la superficie de contacto c, visto en el Detalle R del
Elemento 1. La guia cola de milano es concéntrica con el eje de rotacion del rotor del actuador.

Superficie de
contacto b

Superficie de
contacto ¢

d)

Figura 2.22: Elementos del exoesqueleto para movimiento de cadera en plano frontal: a)
Explosionado de elementos. b) Componentes de estructura colocadas en muslo, vista
isométrica frontal. ¢) Componentes de estructura colocadas en muslo vista trimétrica posterior
y ubicacién de actuador. d) Guia de cola de milano empleada.
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En la Figura 2.23a en el Detalle E2 de la seccién EE1 de la vista frontal de los elementos,
se aprecia como embonan los elementos 1 y 5 para crear la guia de desplazamiento. Para este
movimiento en el plano frontal la posicién cero se representa en la Figura 2.23b y es cuando las
caras senaladas de los elementos 1 y 5 se encuentran paralelas. La limitacion del movimiento
se representa en la Figura 2.23c. En el Detalle O se aprecia la ranura del Elemento 1 siendo el
espacio de desplazamiento del tope fisico del Elemento 5 mostrado en el Detalle P. El rango de
los movimientos en el plano frontal mide hasta 6° para aducciéon y 50° para abduccién partiendo
desde la posicién cero vista en la Figura 2.23b. Los rangos permitidos de movimiento en el plano
frontal son representados en la Figura 2.23d a través de la seccién EE.

S SN
U °

228 7022222772728

A-%‘I;"‘“

J
Superficie de
contacto a

DETALLE O d) SECCION EE-EE

Figura 2.23: a) Detalle de guia cola de milano. b) Posicion cero. ¢) Limitacién
fisica. d) Rango del movimiento.
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2.2.8 Sujecion del exoesqueleto con el torso de usuario

La sujecion del exoesqueleto a la pierna del usuario se ha descrito en las subsecciones anteriores.
La descripcién se centra en pierna derecha, pero a simetria con pierna izquierda permite realizar
las mismas consideracion de sujecion. Para sujetar el torso del usuario se propone un arnés
de seguridad. En la Figura 2.24a se aprecia como el usuario tiene sobre su cuerpo el arnés de
seguridad con el que se sujetara en el exoesqueleto. Notese que a la altura de la cintura y a la
altura del pecho el arnés es ajustable. El uso del arnés de seguridad es para que el usuario pueda
estar integrado con la estructura del exoesqueleto de tal modo que exista una mejor interacciéon
entre ambos. Ademads de que cumple la funcién de conjuntar al nivel de la cintura al cuerpo con
el exoesqueleto. El arnés de seguridad en la estructura del exoesqueleto se muestra en la Figura
2.24b.

MUSLO
IZQUIERDO
a)

DERECHO

Figura 2.24: a) Arnés de seguridad sobre el cuerpo del usuario del exoesqueleto.
b) Arnés de seguridad montado en estructura de exoesqueleto.

En las Figura 2.25 se ilustra la manera en que el torso por medio del arnés de seguridad se
ubica respecto a la estructura del exoesqueleto. El tener asegurado el exoesqueleto al cuerpo
por medio del arnés ayuda a que no haya desbalance en la estructura del exoesqueleto y el peso
pueda ser repartido entre ambas piernas en la fase de apoyo de la caminata.
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IZQUIERDO

DERECHO q)

Figura 2.25: Usuario sujetado al exoesqueleto por medio del arnés de seguridad:
a) Vista isométrica frontal. b) Vista isométrica posterior.

Una vez puesto el arnés de seguridad al usuario, queda sujetarlo a la estructura del ex-
oesqueleto. La manera en que se sujeta el arnés de seguridad se ilustra en la Figura 2.26a. En
el Detalle U se observa el Elemento 32, que viene a ser un gancho comtinmente llamados tipo
carabinero para un rapido acoplamiento, se ve sujeto al arnés de seguridad (Elemento 29) por
medio de un aro adecuado a la altura de la cintura. Y en el Detalle V se observa como dicho
gancho se fija al Elemento 1. Como se aprecia en la Figura 2.26b, en total se cuentan con 6
uniones por medio de los ganchos tipo carabinero entre el exoesqueleto y el arnés de seguridad
en dos elementos de la estructura, en el Elemento 1 se sitian dos ganchos en la parte posterior
(Elementos 30 y 31), un gancho al costado derecho del usuario (Elemento 34), un gancho al
costado izquierdo del usuario (Elemento 35) y en el Elemento 2 se tienen dos ganchos situados
en la parte delantera del usuario (Elementos 32 y 33). En el explosionado de la Figura 2.27 se
pueden apreciar todos los elementos que intervienen para esta union entre el torso del usuario y
el exoesqueleto.
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Figura 2.26: a) Vista del uso del gancho comtinmente llamados tipo carabinero para
sujecion del arnés de seguridad en estructura de exoesqueleto. b) Ubicacién de los
ganchos tipo carabinero entre en arnés de seguridad y el exoesqueleto.

Figura 2.27: Explosionado de elementos involucrados para la sujecion del arnés de
seguridad al exoesqueleto.
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2.2.9 Estructura integral del exoesqueleto

El diseno del exoesqueleto propuesto en esta investigacién es conforme a lo establecido en el
estudio de la biomécanica articular mostrado en la seccién anterior, prestando especial atencion
a las articulaciones que se consideran mas importantes en la marcha humana. La colocaciéon de
los actuadores es estratégica para que no sean un obstaculo en la caminata. Cabe mencionar que
el disenio es de tal manera que hay de 1 cm a 1.5 cm de tolerancia de las partes del cuerpo humano
con las paredes internas de la estructura, haciendo asi que el exoesqueleto sea ergonémico. las
restricciones mecanicas de los movimientos ofrecen seguridad en el mecanismo, ya que el rango
de éstas se encuentra dentro de los movimientos anatémicos que pueden hacer las articulaciones
de los miembros inferiores. El resultado final del modelo CAD del exoesqueleto que se propone
se muestra en la Figura 2.28 con diferentes vistas.
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Figura 2.28: Modelo CAD del exoesqueleto propuesto para reproducir los
principales movimientos de los miembros inferiores en los tres planos anatémicos.
De izquierda a derecha, vista dimétrica, vista isométrica y vista trimétrica posterior.
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En la figura 2.29 se muestra al exoesqueleto con usuario, esto para ilustrar el acoplamiento
del exoesqueleto con la persona que necesita asistencia para la tarea de la caminata, sujetando
el torso del paciente con un arnés de seguridad fijo al exoesqueleto.

Figura 2.29: Vistas generales de exoesqueleto con usuario. De izquierda a derecha,
vista dimétrica, vista isométrica y vista trimetrica posterior.

El diseno propuesto se considera como un exoesqueleto activo, es decir que los movimientos
son generados por actuadores. Se contempla que su uso sea de tal manera que los movimientos
que realice sean preprogramados de acuerdo a trayectorias reportadas en estudios del ciclo de
caminata. Para realizar la preprogramacién es necesario conocer el modelo matematico del
exoesqueleto, el cual es descrito en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Analisis cinematico y modelo dinamico
de exoesqueleto

Una vez disefiada la estructura del exoesqueleto, se obtienen sus modelos mateméticos. Este
es importante ya que describe el comportamiento del exoesqueleto bajo ciertas circunstancias.
También es requerido para determinar ciertos aspectos, como los pares necesarios para mover el
sistema de la manera deseada y asi determinar el actuador mas adecuado.

De acuerdo a la definicién que da el Instituto de Robética de América (RIA, por sus siglas
en inglés): “Un robot es un dispositivo especializado que a través de movimientos programados
realiza una variedad de tareas” [69]. De esta manera el exoesqueleto de esta tesis es un robot,
por lo que la descripcion mateméatica de este dispositivo se puede realizar con los métodos
convencionales para cinemética y dindmica de mecanismos.

En la Figura 3.1 se puede apreciar como el exoesqueleto se puede representar como un
conjunto de cuerpos rigidos conectados en cadena mediante uniones articulares. Estos cuerpos
se les denomina eslabones. Las articulaciones forman una conexién entre un par adyacente de
eslabones. En este disenio cada articulacion corresponde a un grado de libertad.

Los 14 grados de libertad se aprecian en el esquematico del exoesqueleto (Figura 3.1a) donde
g, t = 1,2,...,14 son las variables articulares del exoesqueleto. Por ejemplo, los grados de
libertad de la pierna derecha se definen como sigue: ¢; es la articulacion de los dedos del pie
en el plano sagital; ¢ y g3 son las articulaciones de tobillo en los planos sagital y frontal,
respectivamente; q4 es la variable articular para la rodilla en el plano sagital; para la cadera g;
representa el movimiento en el plano transversal, ¢s en el plano sagital y ¢; en el plano frontal.

Para la pierna izquierda, de acuerdo con la Figura 3.1a se tiene: para la cadera en el plano
sagital gs, g9 para el plano frontal y ¢, en el plano transversal; ¢q;; corresponde a la articulacién
de la rodilla; para el tobillo en el plano sagital se tiene q12 y ¢13 para el plano frontal; finalmente
para los dedos del pies se tiene la variable articular representada por ¢y4.
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Figura 3.1: a) Diagrama esquematico de exoesqueleto, donde las variables cinematicas ¢; para
i=1,2...,14 son ilustradas en cada articulacién. b) Disefio Asistido por Computadora
(CAD) del mecanismo de exoesqueleto propuesto en esta tesis (los actuadores son ilustrativos).

En este capitulo se presenta el analisis de la cinematica directa, mediante la metodologia
de Denavit-Hartenberg. Partiendo del analisis cinematico se realiza el modelo dindmico del
exoesqueleto, es necesario para propositos de control, ya que revela el comportamiento dindmico
de un sistema, para esto se usa la formulacién dinamica lagrangiana.

3.1 Analisis cinematico

La cinematica estudia el movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia y propor-
ciona su descripcion analitica espacial como una funcién del tiempo y, en particular, describe la
relacion entre la posicion y la orientacion del extremo final o algunos puntos de interés del robot
con respecto a los valores que toman sus coordenadas articulares, sin considerar las fuerzas que
originan dicho movimiento [70].

En 1955 Jacques Denavit y Richard Hartenberg propusieron un método sistematico, para
describir y representar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, en
particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo a través de matrices de
transformacion [71]. Posteriormente, Richard Paul demostrd su valor para el andlisis cinemadtico
de sistemas robdticos en 1981 [72].
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En general un robot de n grados de libertad estda formado por n eslabones unidos por n
articulaciones, de forma que cada par articulacion-eslabon constituye un grado de libertad. Segun
la representacion Denavit-Hartenberg (D-H), escogiendo adecuadamente las tramas asociados a
cada eslabon y utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones
y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot.

Aliculacion j4+;

Biil

articulacién i

6

Figura 3.2: Representacion de pardametros D-H para articulacion giratorio [70].

Cada transformacién homogénea representada como “"'A; es el producto de cuatro trans-
formaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabon.
Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que per-
miten relacionar la trama de referencia del elemento ¢ con la trama del elemento i — 1, ver Figura
3.2 [70]. Las transformaciones en cuestién son las siguientes:

1. Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo ;.
2. Traslacién a lo largo de z;_; una distancia d;; vector d;(0, 0, d;).
3. Traslacién a lo largo de z;_; una distancia a;; vector a;(a;,0,0).

4. Rotacién alrededor del eje z;_; un angulo «;.

Las transformaciones se realizan en el orden indicado, de este modo se tiene que:

A = T(z,0,)T(0,0,d;)T(a;,0,0)T(x, a;), (3.1.1)
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y realizando el producto entre matrices:

[cosf; —sinB; 0 011 0 O O0][1 O O a;] [1 0 0 0
. simb; cosf; 0 0|0 1 0 O[|0 1 O O |0 cosa; —sinc; 0
L 0 0 1 0/|0 01 410 0 1 0]]|0 sina; cose; O
L 0 0 0 1[0 OO0 1][0 0 0 110 0 0 1
- . o (3.1.2)
cosl; —cosa;sinb;  sina;sinb;  a;cosb;
_|sinb;  cosaycost;  —sina;cost;  a;sinb;
10 sinoy cosqy; d; ’
0 0 0 1

donde 0;, a;, d;, o; son los parametros D-H del eslabén i. De este modo, basta con identificar
los pardmetros mencionados para encontrar las matrices A y relacionar asi todos y cada uno
de los eslabones del robot. Como se ha indicado, para que la matriz "t A;, definida en (3.1.2),
relacione las tramas {S;} v {S;_1} es necesario que las tramas se hayan escogido de acuerdo
a unas determinadas normas. Estas, junto con la definicién de los cuatro pardmetros de D-
H, conforman el algoritmo para la resolucién del problema de cinematico directo que se puede
consultar en el Apéndice A. Una vez obtenidos los parametros D-H, el calculo de las relaciones
entre los eslabones consecutivos del robot vienen dadas por la expresién (3.1.2).

La matriz de transformaciéon homogénea ‘"' A, representa la posicién y orientacién relativa
entre las tramas asociadas a dos eslabones consecutivos del robot. Por lo tanto (3.1.2) se puede
representar como:

cosb; —cosoysing;  sinogsinb; | a;cosl;

1A _ sinb;  cosx;cosb;  —sinogcosl; | a;sind;
¢ 0 sinog COSX; d; ’
0 0 0 | 1
o bien:
, R; p;
-1 _
on=[Bn] 019

donde, R; representa la matriz de rotacién y p; es el vector de traslacion. Asi pues, °A; describe
la posicion y orientacion de la trama de referencia al primer eslabén con respecto a la trama
de referencia a la base, 1A, describe la posicién y orientaciéon del segundo eslabén respecto del
primero, etc. Las relaciones entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T
que se obtiene como un producto de un conjunto de matrices A. Entonces, para obtener la
coordenada de la ¢ — ésima trama de referencia en términos de la trama base se tiene:

T, =" A 'A,. . 1A, (3.1.4)
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donde T; es la matriz de transformaciéon homogénea hasta la i — ésima trama correspondiente
al © — ésimo eslabdn.

La tarea motriz que se desea reproducir en este trabajo es el ciclo de caminata. Para fines de
analisis cinematico y modelamiento dinamico, el ciclo de caminata se divide convencionalmente
en dos principales fases: apoyo y balanceo [73]. Por lo anterior, el analisis cinematico se divide
en cuatro etapas: el andlisis de fase de apoyo (FdA) y balanceo (FdB) para cada una de las
piernas.

3.1.1 Asignacién de tramas y parametros D-H para el exoesqueleto

Cada analisis corresponde a una cadena abierta de siete grados de libertad. A continuacién se
presenta un analisis cinematico en cada fase de la marcha.

Analisis cinematico en fase de apoyo

Para cada pierna se tiene un analisis cinematico de FdA independiente, considerando que cada
miembro inferior es una cadena cinematica abierta. En la FAA, esta cadena puede representarse
como un “péndulo invertido de varios eslabones”. En adelante, el anélisis de la FdA en la pierna
derecha sera llamado “Pierna Derecha Apoyo” (PDA), al igual para la pierna izquierda “Pierna
Izquierda Apoyo” (PIA).

La Figura 3.3 es el esquema usado para el analisis en la FdA, a pesar de estar ambas piernas
en la misma imagen, para fines del andlisis cinematico y la posterior soluciéon del problema de
control, ambos miembros son cadenas abiertas independientes. En la Figura 3.3 se muestra
la colocacién de tramas de cada pierna, donde C,,,, ¢ = 1,2...,7 son los centros de masa
del ¢ — ésimo eslabon, e;, ¢« = 1,2...,7 senala cada ¢ — éstmo eslabon , ¢;, 1 = 1,2...,7,
son las coordenadas articulares generalizadas correspondientes a cada grado de libertad, y Lj,
7 =1,2,...,8 es la distancia entre cada articulacién. Cuando hay articulaciones con mas de 1
grado de libertad, se asignan tramas coincidentes en su origen, donde son varias tramas pero
con distancia cero entre ellas, como lo que sucede en la Figura 3.1a, a la altura del tobillo y de
la cadera en los planos sagital y frontal.

La asignacion de las tramas se hace de acuerdo la metodologia de D-H y se representan como
S;. De modo que, para ambas piernas, la trama base Sy estd en la articulaciéon dedos del pie,
eslabon e, porque son los dedos lo que se comportan como un eslabon fijo en la FdA. Las tramas
locales de cada articulacion se sitian segin los senialado por la metodologia D-H. En la Figura
3.3 se puede apreciar que existe sélo una trama {Sz}, el efector final de cada cadena abierta,
coincidiendo que ambos se sitiian en el mismo lugar y en la misma orientacién. En el esquema
se puede ver el sentido del movimiento de cada articulacién de acuerdo a la colocaciéon de las
tramas y que el eslabén anterior se considera fijo.
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Pierna derecha Pierna izquierda

Figura 3.3: Esquema para el analisis cinematico de los miembros inferiores en la FdA. Cada
trama estd representado por los vectores x; (linea roja), y; (linea verde) y z; (linea azul) y se
representa simbdélicamente como S; (omitido en la imagen para claridad de la misma).

En el esquema anterior se observan los centros de masa de manera ilustrativa solo para la
pierna derecha por cuestiones de espacio, pero son similares para la pierna izquierda, asi como las
medidas de distancias Lj de la pierna izquierda, que también corresponden a la pierna derecha.
Debido al resultado de la sincronizaciéon durante la marcha humana y simetria de las piernas,
la presente tabla de parametros simbolicos D-H basados en el esquema de la Figura 3.3 sélo
describe la pierna derecha, teniendo en cuenta que el analisis de la pierna izquierda es similar.
En el caso de 6; y «; la magnitud de los grados son sexagesimales.
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Articulacién ¢ 0; d; a; Q;
1 q: + 90 0 +L2 | 490
2 Qo -L1 +L3 | -90
3 q3 0 +L4 | 0
4 qs — 90 0 0 -90
5 s L5+L6 0 +90
6 g6 + 90 0 +L7 | 490
7 g7 — 90 0 +L8 | 0

Tabla 3.1.1: Tabla de parametros simbdlicos D-H de PDA.

Para la pierna izquierda la obtencién de los parametros de D-H es similar, la diferencia es
que a; = —L8.

Analisis cinematico en fase de balanceo

El analisis cinematico en la FdB también se consideran de manera independiente para cada una de
las cadenas cinematicas abiertas que forman las piernas del mecanismo, es decir, cada miembro
inferior corresponde a una cadena cineméatica abierta. En FdB, estas cadenas cinematicas se
pueden ver de manera analoga como un “un péndulo simple de varios eslabones” visto desde el
plano sagital, ya que en la FdB la pierna no tiene contacto, es decir, el miembro inferior oscila.
Por comodidad, en la fase de balanceo al miembro inferior derecho se le nombra “Pierna Derecha
Balanceo” (PDB) y para el miembro inferior izquierdo “Pierna Izquierda Balanceo” (PIB).

En la Figura 3.4 se presenta el esquema usado para el analisis de la FAB. Por cada pierna se
muestra la colocacion de tramas (.S;), donde C,,,, i = 1,2...,7 es el centro de masa del i — ésimo
eslabon, e;, i« = 1,2...,7 senala cada ¢ — ésimo eslabon, ¢;, = 1,2...,7, son las coordenadas
articulares generalizadas correspondientes a cada grado de libertad, y Lj, j = 1,2,...,8 es la
distancia entre cada articulacién.

A diferencia de la FdA, en este analisis, tanto para la PDB y PIB, la trama base Sy se coloca en
el grado de libertad correspondiente de la cadera en el movimiento sobre el plano sagital, ya que
se puede decir que en esta articulacién se hace el balanceo de la cadena cinematica suponiendo
que el torso del cuerpo de alguna manera queda estable en altura; como trama de efector final S;
de cada cadena cinematica abierta, PDB y PIB, se encuentra en lo que corresponde a la punta
de los dedos del pie; por lo tanto la colocacién de las tramas locales de los grados de libertad,
salvo en la articulacién correspondiente a la rodilla pero con diferente orientacion, de los andlisis
de PDB y PIB no coinciden con los analisis de PDA y PIA. De modo que, las coordenadas
articulares generalizadas corresponden a diferentes grados de libertad, es decir, en la FdA a la
articulacién dedos del pie le corresponde ¢; pero en la FdB los dedos del pie se coloca g7, este
cambio se realizé por conveniencia en el analisis, y es valido dado que cada uno de los analisis
cinematicos son independientes. Cada analisis de la FdB, al igual que los presentados en FdA,
tiene siete grados de libertad.
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Pierna derecha Pierna izquierda

Figura 3.4: Esquema usado para el andlisis cineméatico de los miembros inferiores en la fase de
balanceo de la caminata para cada cadena cinematica, note la diferencia en la asignacion de la
trama base Sy y del efector final S7, con respecto al andlisis en la FdA.
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De igual manera , la Tabla 5.1.3 presenta los pardmetros D-H para la pierna derecha, teniendo
en cuenta que el analisis de la pierna izquierda es similar.

Articulacion ¢ 0, d; a; o
1 q1 + 90 0 -L1 | -90
2 g2 — 90 0 0 -90
3 ¢ | -@2+L3) [ 0 [ +90
4 qs + 90 0 -L4 0
5 qs 0 -L5 | 490
6 Qs +L7 -L6 | -90
7 g7 — 90 0 +L8 | 0

Tabla 3.1.2: Tabla de pardametros simbdlicos D-H de PDB durante la fase de balanceo.

En el caso de la fase de balanceo, debido a la colocaciéon y orientacion de las tramas, los
parametros de la metodologia de D-H son los mismos para ambas piernas, ya que practicamente
es el mismo andlisis cineméatico. Cabe mencionar que existen diferencias cuando se toma en
cuenta el sentido del movimiento respecto a la biomecanica articular, ya que estos movimientos
pueden ser positivo o negativo.

Partiendo de la metodologia usada se tienen las matrices de transformacién homogénea ‘=1 A;
por medio de los parametros D-H obtenidos, de esta manera es posible conocer la posicion y
orientacion de un punto en interés de los miembros inferiores del exoesqueleto en cualquiera de
las dos fases de la caminata. Uno de los puntos de interés es la posicion del centro de masa de
cada eslabon desde la trama base para la obtenciéon del modelo dinamico.

Obtencién de la ubicacién del centro de masa de cada eslabén [74)]

De acuerdo con la definicién de la matriz de transformacion homogénea dada en la Ecuacion
3.1.3, si r es un punto, éste serfa el centro de masa del eslabén 7, descrito con respecto a la
trama del eslabén 7, el mismo punto tiene coordenadas “~'r con respecto a la trama del eslabén
1 — 1 dado por:

e =1 Al (3.1.5)

La transformacion homogénea es una matriz de 4 x 4, de modo que pueda describir la
rotacion y traslacion; por lo tanto, los vectores de posicion que se describen en cada trama es
de 4 x 1. De la forma:
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x

i | Y

r=i ] (3.1.6)
1

donde (‘z,"y," z) son las coordenadas del punto en la trama i. Asi, de acuerdo a (3.1.3) y (3.1.5),

1—1 1

X T
“lyl =R |'y| + pi, (3.1.7)
i—lZ iZ

la cual es solo una rotacién aplicada a las coordenadas en la trama ¢ més la traslacién de p;. Se
puede interpretar que la trama i — 1 es fija (i.e. es el sistema coordenado base) y la trama i como
el sistema rotado y trasladado (i.e. el “sistema nuevo”) debido a las siguientes consideraciones.
De acuerdo con (3.1.7), hay una manera facil de encontrar la matriz de rotacion R;. Haciendo
p; igual a cero y (‘z,'y,' 2)=(1,0,0), entonces (3.1.7) es igual a la primera columna de R;. Del
mismo modo, la segunda (y tercera, respectivamente) columna de R;.

Para obtener las coordenadas del centro de masa, en términos de la trama base {Sy}, se hace
uso de las matrices:

T, ="A A, . TTA, (3.1.8)

Entonces, dado una coordenada “r de un punto expresadas en referencia a una trama unida
al eslabon 7, las coordenadas del mismo punto desde Sy esta dado por:

Op =T, 'r, (3.1.9)

donde a T; es la matriz de transformaciéon homogénea.

La ubicacién del centro de masa C),; respecto a la trama unido al eslabén ¢ se realiza mediante
el software donde se diseno el exoesqueleto. Para obtener la posicion del centro de masa de cada
eslabon respecto a la trama base, se hace uso de la metodologia de D-H, principalmente el
siguiente punto:

e Situar la trama {S,} en el extremo del robot de modo que z,, coincida con la direccién
de z,_1 y x,, sea normal a z,,_1 y Z,.

donde el centro de masa es el extremo del robot por lo tanto se le adjunta una trama {S,}, es
decir, {S,,,}, siendo la trama {S,,_;} el sistema coordenado unido al eslabon i de m;, es decir
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{S;_1} de acuerdo a los andlisis de cinemdtica anteriores. De esta manera se obtiene una tabla
de parametro de D-H de la ubicacién de C),, visto desde la trama unida al eslabén 7, teniendo asi
matrices de transformacién homogénea, que seran usadas para obtener la ubicacion del centro
de masa desde la trama base de acuerdo a (3.1.9). Como ilustracion, en la Figura 3.5 se muestra
el analisis cinematico realizado para la PDA, donde se aprecian las tramas correspondientes a
los centros de masa.

Lé

L5

L4

Figura 3.5: Esquema para el analisis cinematico de PDA con tramas en los centros de masas.

La tabla de parametros de D-H para la ubicacién de los C,,; con respecto a la trama {S;_1}
es la siguiente:
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Centro de masa i | 6; d; a; o
1 7 0 +L1 0
2 Qo -L1 +L3/2 | 0
3 q3 0 +L4/2 | 0
4 q4 0 +L5/2 | 0
5 qs | +L5+L6/2 0 0
6 6 0 +L7/2 | 0
7 q7 0 +L8/2 | 0

Tabla 3.1.3: Parametros D-H de centros de masas C,,,;.

Se puede observar en la Tabla 3.1.3 sélo existe rotacién en 6; y no hay rotacién en «.
Evaluando a; = 0 en (3.1.2) se obtiene un matriz de transformacién homogénea, que relaciona
la trama de C,,, con el sistema coordenado 7 — 1:

cost; —sinb; 0 a;cosb;
sin; cost; 0 a;sinb;
0 0 1 d;
0 0 0 1

A, = (3.1.10)

La submatriz de rotacién R; de la matriz (3.1.10) corresponde a una matriz de rotaciéon en
el eje z y es de esperar ya que, en este caso y de acuerdo a la manera en como estan situadas
la tramas, solo existe movimiento en el eje z de las tramas de las articulaciones. Es asi que se
define la cadena de transformaciones:

TC’mZ- ——1 AO OAl 1A2 .. .172 Az’—l si_lACmi = 0 1

(3.1.11)

donde ~!'Ay es una matriz identidad de 4 x 4. Es de esta manera que se puede obtener la
ubicacién de los centros de masas de los eslabones respecto a Sy cumpliendo lo establecido en
(3.1.9), ya que son equivalentes. Siendo entonces el vector pc,, de (3.1.11) la posicién del centro
de masa del 7 — ésimo eslabon.

La obtencion de la posicion del centro de masa de cada eslabon sera de utilidad en la siguiente
seccion. Este analisis es usado para obtener el modelo dindmico de los miembros inferiores de
las piernas que se describe a continuacion.
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3.2 Modelo Dinamico

En esta seccion se muestra la metodologia para la obtencion del modelo dindmico del ex-
oesqueleto. El modelo dinamico de un robot tiene por objetivo conocer la relaciéon entre el
movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo [70,75]. Matematicamente, el modelo
dindmico relaciona:

1. La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de
localizacion, y sus derivadas: velocidad y aceleracion.

2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones.

3. Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus elementos.

Por lo que el modelo dindmico es imprescindible para conseguir los siguientes fines [70]:

1. Simulacién del movimiento del robot.
2. Diseno y evaluacion de la estructura mecanica del robot.
3. Dimensionamiento de los actuadores.

4. Diseno y evaluacion del control dindmico del robot.

Las ecuaciones de movimiento son importantes a considerar en el disefio de algoritmos de
control de los robots [75].

Al igual que con el andlisis cinemético, se obtienen cuatro modelos dinamicos, los corre-
spondientes a las dos fases de la caminata, para cada una de las piernas del exoesqueleto, con
siete grados de libertad cada uno. Los modelos dindamicos del exoesqueleto se obtienen por
las denominadas ecuaciones de movimiento de Lagrange, las cuales se basan en consideraciones
energéticas [75].

3.2.1 Obtencion de modelo dinadmico

Para la obtencién del modelo dinamico las articulaciones ¢; usadas en el analisis cinematico, se
nombran ahora coordenadas articulares generalizadas y se definen como el desplazamiento angu-
lar alrededor de z;_;. Normalmente reciben el nombre de posiciones articulares y corresponden
a cada grado de libertad del exoesqueleto. Para propoésitos de andlisis se agrupan en el vector
de posiciones articulares q. En consecuencia, para un mecanismo con n articulaciones, es decir,
de n grados de libertad, el vector de posiciones articulares ¢ tendra n elementos [76]:
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q1

q= ng (3.2.1)

dn

La metodologia de Lagrange permite calcular las ecuaciones de movimiento de un robot
haciendo uso de la representacién matematica de la energia cinética y potencial del mecanismo.
A continuacién se describe paso a paso el calculo de las ecuaciones de movimiento, iniciando con
el calculo de las energias para después estructurar las ecuaciones de movimiento.

Calculo de la energia cinética

La energia cinética depende de la localizacién y la velocidad de los eslabones a modelar [77].
La energia cinética total del exoesqueleto es la suma de la energia cinética en los eslabones
individuales; esto es:

K=Yk (3.2.2)

donde n es el nimero de articulaciones de cada miembro inferior del exoesqueleto y k; la energia
cinética del 1 — ésimo eslabén definida como sigue,

1 1

donde m;, ve,, we, y I; son la masa, la velocidad lineal, velocidad angular y matriz de tensor
inercial del i —ésimo eslabén, respectivamente. En (3.2.3) el primer término es la energia cinética
debida a la velocidad lineal del centro de masas del eslabén, y el segundo término es la energia
cinética debida a la velocidad angular del eslabon.

En este trabajo la estimacién de la masa de los eslabones y el calculo de las matrices de
tensor de inercia de cada eslabon se realizé por medio del software usado para el diseno del
exoesqueleto. El tensor de inercia I; de cada eslabén es definido desde su correspondiente trama
de eslabon i de acuerdo al anélisis de la cinematica anteriormente realizado. Para la obtencion de
Ve, ¥ We, se hace el uso del Jacobiano directo, ya que permite conocer las velocidades cartesianas
a partir de los valores de las velocidades angular de cada articulacién. A partir de la solucién del
modelo cinematico directo de un robot de n grados de libertad, se puede calcular el Jacobiano
del efector final, a partir de la definicién de las coordenadas cartesianas (z,y, z) y dngulos de
Euler (o, 3,v) para representar la posicion y orientacion:
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felar, @2, 3,04, G55 - - - Q)
folar,q2,63, 04, G5, - - -, Gn)
fa a2, 63,04, 055 - - )
fa(th, q2,43,44, 45, - - . 7(]71)
( )
( )

(3.2.4)

fﬂ qd1,492,43,44,45, - . . ;4n

€T
Y
Z
(8%
B
v = J(q1, 92,63, 44, G55 - - - 5 Gn

donde ¢ son las posiciones articulares y n son los grados de libertad. Si las ecuaciones anteriores
se derivan con respecto al tiempo se tendra que:

L «n Ofy _wn  Ofy _<vn Of .
L= 2i=139,% Y= Z‘:157qfq@' 2= 2i=1 g, 4

: o A _ Ofs » . _ of, -
a=x Gg B=Y G =T, G

O expresado en forma matricial:

. 0¢; 9qi
g g g
z :
=% con J=|": : (3.2.5)
a :
W n L 9g; 9q; |

La J se denomina matriz Jacobiana, nétese que es una matriz de 6 xn donde n es el nimero
de eslabones. Hay diferentes formas de calcular la matriz Jacobiana [78], a continuacién se
muestra el método usado en este trabajo para obtener la matriz Jacobiana en cada centro de
masa de cada eslabén y de esta manera obtener las velocidades requeridas en la ecuacion de la
energia cinética.

Algoritmo para calculo de matriz Jacobiana

El algoritmo se usa para obtener las matrices Jacobianas para cada centro de masa del eslabén
del robot, en especial el Jacobiano para la velocidad angular de cada eslabon [74,75]. Para su
obtencion se puede separar la matriz Jacobiana en lineal y de orientacién como:

fUCZ.
we;

Jo,(q)
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donde v¢, es el vector de velocidad lineal del centro de masa del i — ésimo eslabdn, we, es el
vector de velocidad angular del i — ésimo eslabon, q es el vector de posiciones articulares, ¢ es el
vector derivadas respecto al tiempo de posiciones articulares, J,,(¢) es la matriz Jacobiana del
movimiento lineal del centro de masa y J,(¢) es la matriz Jacobiana del movimiento angular del
1 — éstmo eslabon.

Para el calculo de J,,(q) es necesario conocer la posicién del centro de masa del i — ésimo
eslabén. Por lo que de acuerdo a (3.1.11) el vector pc,, es la posicién del centro de masa del
1 — ésimo eslabon. Entonces, dado que la parte lineal de la posicién cartesiana generalizada es
s6lo pom,, se puede escribir como:

Qi
L Opem, . [Opom  Opom, e, |d
v = DO — [OPCms  OPCmy - OPCm, o (327)
=1 0qy Oq1 Iq2 dq;
di
Por lo tanto, J,,(q) es:
Opcm,  Opcm, Opcm,
Iy, (q) = : : cee — 3.2.8
{9) oq ofi}) 9 (3.28)

Para el calculo de J,,(q) se anaden, las velocidades angulares individuales de los eslabones
anteriores al eslabén ¢ — ésimo de interés. Recordando que una articulaciéon prismatica no
contribuye a la velocidad angular del efector final. Cabe mencionar que para este caso no se
recurre a la posicion del centro de masa del eslabdn 7, ya que la velocidad angular de ésta y del
eslabon ¢ es la misma.

Para una articulaciéon de revolucion, la rotacion de la articulacion g; se produce alrededor del
eje articular z;_; (véase la Figura 3.2). Por lo tanto, la velocidad angular de la variable articular
1 esta dada por z;_1¢. Para anadir los efectos de todos los eslabones, es necesario expresar z;_1
en una trama comun; seleccionando entonces las coordenadas de la trama base. Por lo que se
hace uso de la ecuacién (3.1.8):

. R: pi
T, ="A; " Ay..." " A; [0 1].

Ahora bien, la tltima columna de R;_; es exactamente z;_; en coordenadas de la trama base.
Por lo tanto, podemos escribir
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q1
i . g
Wi = Z 6fzf—1Qf - [5120 5221 s 5@'22'—1] .2 (329)
=1 :
qi

donde zy = [0 0 1]7 y el pardmetro de seleccién d; es cero si el ¢; representa una articulacién
prismatica y uno si ¢; es de revolucién. Asi el Jacobiano para velocidades angulares para cada
eslabon esta dado por:

Joi(q) = [51Z0 5221 ce (51'22'_1] (3210)

El Jacobiano completo se obtiene por tanto con la unién de J,,(q) y J,,(q), tal como lo
indica la Ecuacion (3.2.6). Para obtener v; y w; basta con multiplicar el vector derivado de las
posiciones articulares para cada centro de masa del eslabén 4, o, = [¢1 G2 .- ¢]7-

Calculo de la energia potencial

La energia potencial total almacenada del exoesqueleto es la suma de la energia potencial en los
eslabones [77]:

U=> u (3.2.11)
=1

donde n es el nimero de articulaciones de cada miembro inferior del exoesqueleto y u; es la
energia potencial del i — ésimo eslabén definida como sigue,

ui = —m; 'g" ’pc,,, + Urey, (3.2.12)

donde m; es la masa, °g es el vector de gravedad de 3 x 1 respecto a la trama base, pc,,, es el
vector que ubica al centro de masas respecto a la trama base y u,.y,es la constante que se elige
de manera que el valor minimo de u; sea cero del i — ésimo eslabén. El vector de gravedad esta
expresado desde la trama base:

9 = 19. 9y 97]

que en este caso, de acuerdo a los analisis de cinematica, para los cuatro modelos dinamicos en
Sy el eje y esta dirigido verticalmente hacia arriba, por lo tanto:
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%9 =10 —9.81 0]

con unidades de m/s?. pc,, es la posicién del centro de masa del i — ésimo eslabén y se obtiene
1
de acuerdo a lo presentado en la seccién anterior.

Calculo del lagrangiano y desarrollo de las ecuaciones de Lagrange

La formulaciéon dindmica lagrangiana provee los medios para derivar las ecuaciones de movimiento
a partir de una funcién escalar llamada lagrangiano, que se define como la diferencia entre la
energia cinética y potencial de un sistema mecénico [77]. Al tener la energia cinemaética total y
la energia potencial total de exoesqueleto se puede proseguir a obtener el Lagrangiano:

L(q,q) = K(¢,4) — Ul(q) (3.2.13)

Y la ecuacién matricial de movimiento de Lagrange se define como:

d (OL oL

donde 7 € R™ es el vector de entrada de par aplicado, ¢ € R" es el vector de posicion articular
de los grados de libertad de acuerdo a lo definido en (3.2.1) y ¢ € R™ el vector de velocidad
articular [74]. Partiendo de la ecuacién dindmica (3.2.14), se obtiene la forma compacta:

M(q)§+C(g:9)4+g(qg) =7 (3.2.15)

donde M (q) € R™™ es la matriz simétrica definida positiva de inercias, C'(q,¢) € R™ " es la
matriz centripeta y de Coriolis, y g (q) € R™ es el vector debido a la gravedad. Cada elemento
de M(q), C(q,q) y g(q) es, en general, una funcién relativamente compleja de las posiciones
y velocidades de todas las articulaciones, i.e., de ¢ y ¢. De esta manera, el modelo dinamico
obtenido para el exoesqueleto recibe el nombre de modelo dindamico articular. El modelo (3.2.15)
puede verse como un sistema dinamico cuya entrada es el vector 7 y sus salidas con los vectores
qy ¢ [76]. Esto se puede esquematizar mediante el diagrama de la Figura 3.6.

q
T L
— EXOESQUELETO

q

Figura 3.6: Diagrama de entrada-salidas del modelo dindmico del exoesqueleto.
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En este capitulo se describié la metodologia usada para la obtencién de los modelos dinamicos
de acuerdo la fases de la caminata y la simetria de los miembros inferiores. En total son cuatro
los modelos dinamicos partiendo del analisis cineméatico de cada uno, siendo de siete ecuaciones
diferenciales cada uno. Tanto la cinematica como la dindmica son fundamentales para planear y
llevar a cabo la tarea requerida para el exoesqueleto, la caminata, ya que con este conocimiento
se puede realizar control automéatico de cada grado de libertad, por ende, de cada eslabon, con el
seguimiento de la trayectoria articular deseada, en este caso particular, las trayectorias descritas
por las articulaciones humanas de los miembros inferiores durante la marcha humana. De esta
manera es requerido el conocimiento del analisis de la marcha humana y de esquemas de control
aplicables al exoesqueleto.
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Capitulo 4

La marcha humana y sintesis de
controladores

El objetivo principal del exoesqueleto propuesto en este trabajo es tener un mecanismo de asis-
tencia en la tarea de la marcha humana para pacientes con dificultades para caminar. Por lo
tanto la tarea motriz de la caminata define el principal problema de control a resolver [79].
Durante la caminata, las posiciones angulares de cada una de las articulaciones de los miembros
inferiores varian en el tiempo y forman un patrén de cambio periddico, esto es, se repite en cada
ciclo de la caminata. Estos patrones dan lugar a las trayectorias de referencia que cada articu-
lacion del exoesqueleto debe seguir para poder reproducir fielmente la tarea de caminata. Por
ello, previo a la sintesis de controladores, se analiza la caminata para comprender el problema
de control que es necesario resolver.

En este capitulo se presenta una sintesis sobre caracteristicas biomecanicas de la marcha
humana visto desde el punto cinematico y el movimiento de los grados de libertad a seguir por
el exoesqueleto. Posteriormente se muestran estrategias de control para la resolucién de dicho
problema. También se menciona una soluciéon para la generacion de la trayectoria articular a
partir de los datos de referencia, siendo la interpolacién cubica.
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4.1 La marcha humana.

La marcha humana es el medio mecanico de la locomocién del ser humano y se define como: “una

serie de movimientos alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un
desplazamiento hacia adelante del centro de gravedad” [80]; siendo asi, “un método de locomocién
que involucra las dos piernas alternadamente que proveen soporte y propulsién” [81]; Por lo tanto,
“es un proceso ciclico en el cual las piernas del sujeto siguen una trayectoria que lleva los pies
entre una fase de apoyo sencillo y balanceo, a otra fase de doble apoyo” [82].

Convencionalmente, el ciclo de caminata se mide en porcentaje y comienza (0%) en el instante
que uno de los pies hace contacto con el suelo, habitualmente a través del talon. Como se
puede observar en la Figura 4.1, es posible tomar como origen el contacto del pie derecho, el
ciclo terminaria en el siguiente apoyo del mismo pie (100%). Por su parte, el pie izquierdo
experimentaria la misma serie de acontecimientos que el derecho, desplazados en el tiempo por
casi medio ciclo [83,84].

En la misma figura se muestra la manera en que se pueden identificar diversos eventos
durante la marcha humana. El apoyo sencillo, se refiere al periodo cuando sélo una pierna esta
en contacto con el suelo. El periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estan en contacto
con el suelo simultaneamente, es decir, que por un corto periodo de tiempo, la primera parte
de la fase de apoyo de la pierna de referencia, en este caso la pierna derecha, y la ultima parte
de la fase de apoyo del pie contralateral, la pierna izquierda, estan ambos en contacto con el
suelo. Esto dltimo distingue a la caminata del correr ya que en ese caso existe una ausencia de
un periodo de doble apoyo [84]. La cantidad relativa de tiempo de duracién de cada fase, a una
velocidad normal, es :

1. Fase de apoyo: 60% del ciclo
2. Fase de balanceo: 40% del ciclo

FASE DE APOYO * FASE DE BALANCEO ——)

\ \ \ \ \ | | \ \
0 10 20 30 80 50 60 70 80 90 100

% DE LA MARCHA HUMANA

hAKAYA

/

CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE CONTACTO
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL
DERECHO IZQUIERDO IZQUIERDO DERECHO DERECHO

Figura 4.1: Fases de la marcha humana normal.
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A continuacién se explica a grandes rasgos las fases de la marcha humana [73], posteriormente
se da una explicacion del movimiento de las articulaciones de acuerdo a los grados de libertad
que se designaron en el exoesqueleto.

4.1.1 Subdivisién de la fase de apoyo

Hay cinco momentos que son utiles al subdividir la fase de apoyo:

1. Contacto del talén (CT): se refiere al instante en que el talén de la pierna de referencia
toca el suelo.

2. Apoyo plantar (AP): se refiere al contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

3. Apoyo medio (AM): ocurre cuando el trocdnter mayor estd alineado verticalmente con el
centro del pie, visto desde un plano sagital.

4. Elevacién del taléon (ET): ocurre cuando el talén se eleva del suelo.

5. Despegue del pie (DP): ocurre cuando los dedos se elevan del suelo.

Con los cinco momentos anteriormente descritos, la fase de apoyo puede dividirse en tres
intervalos definidos como: aceptacién del peso, apoyo medio y despegue del pie [80], tal como se
CT AP

muestra en la Figura 4.2.
ACEPTACION
% DEL PESO Fi APOYO MEDIO 4%

Figura 4.2: Subdivisiones de la fase de apoyo.

=

DESPEGUE
DEL PIE
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4.1.2 Subdivision de la fase de balanceo

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos, cada uno constituye un tercio de la fase
de balanceo [80], Figura 4.3.

e Aceleracién: se caracteriza por la rapida aceleracién del extremo de la pierna inmedi-
atamente después de que los dedos dejan el suelo.

e Balanceo medio: la pierna balanceada pasa de la otra pierna, moviéndose hacia delante
de la misma, ya que esa se encuentra en fase de apoyo.

e Desaceleracion: la pierna se mueve rapidamente cuando se acerca al final del intervalo.

ACELERACION BALANCE MEDIO DESACELERACION

Figura 4.3: Subdivisiones de la fase de balanceo.

4.2 Trayectorias de referencia articulares

Por nuestro interés del diseno mecéanico y aplicacién de control en el exoesqueleto, el siguiente
analisis describe la locomocion por medio de la cinematica de los grados de libertad asignados en
el exoesqueleto, es decir, descripcion de los movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos
relativos de las partes del cuerpo durante las fases de la marcha. El andlisis se realiza en los tres
planos anatémicos: plano sagital, frontal y transversal [85].

En cada movimiento articular que a continuaciéon se describe se presenta la grafica de trayec-
toria articular registrada en el estudio de la marcha humana. Los movimientos de la cadera en
los tres planos anatémicos, el movimiento de la rodilla y del tobillo en el plano sagital, son datos
tomados de los reportes presentados por Ferrarin M. et al [86,87]. Las pruebas se hicieron a 20
personas adultas sanas (con promedio de edad 43.1 + 15.4; peso de 68.5 + 15.8 kg; altura de 1.71
+ 0.10 m.; 9 mujeres, 11 hombres). Esta base de datos se consider6 porque es congruente con
resultados similares reportados en [88], [89] y [90]. Para los datos de movimiento del tobillo en el
plano frontal se propone un conjunto de datos basado en [91] y [92]. En el caso del movimiento
de los dedos del pie en el plano sagital, se propone un conjunto basado en los datos reportados
en [86,87], y [93].
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4.2.1 Movimiento en el plano sagital

Dedos del pie: permiten tener el equilibrio durante la bipedestacion, adaptandose a la super-
ficie en la que la persona este parada en la estatica. En la caminata son importantes ya que
estan en contacto con la superficie aproximadamente tres cuartas partes del ciclo de la mar-
cha y permiten tener una mayor area de soporte y al mismo tiempo aportan al movimiento de
traslacion. En ambos casos el equilibrio se mantiene porque, cuando alguno de los elementos de
traccion ejerce una mayor tension, este tiene un elemento antagonista que se encarga de corregir
la posicién demandada y de esta forma lo lleva a la normalidad [94].

Figura 4.4: Movimiento de los dedos del pie en el plano sagital.

Una medicion del movimiento angular de los dedos del pie se muestra en la Figura 4.4,
mientras que la trayectoria del movimiento se muestra en la Figura 4.5.

70

ot
o

=
(an)

Posicién angular (°)
DO w
o o

—
o

o

-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Ciclo de caminata (%)

Figura 4.5: Curva que describe el movimiento angular flexion(+)/extension(-) de los
dedos del pie en el plano sagital.
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Tobillo: El movimiento inicia con el tobillo en una posicién neutral en el intervalo de
contacto de talén hasta apoyo medio (CT-AM). Después se realiza el movimiento del apoyo
medio hasta el despegue del pie (AM-DP) donde pasa de dorsiflexion a plantarflexion, estas dos
etapas corresponden a la fase de apoyo. Después de esto, sigue el movimiento en la fase de
balanceo donde el tobillo mantiene una posicion casi neutral, con la que concluye el ciclo. Una
descripcion gréafica del cambio del movimiento articular en cada una de estas etapas se pueden
ver en la Figura 4.6 y para una descripcién biomecanica detallada de estos movimientos, referirse
a [85]. La Figura 4.7 muestra la trayectoria del movimiento angular del tobillo en el plano sagital
durante el ciclo de caminata.

Figura 4.6: a) Movimiento de tobillo entre CT-AM. b) Movimiento de tobillo entre
AM-DP. ¢)Movimiento de tobillo durante la fase de balanceo.

Posicién angular (°)
L o

_
o

1
—_
ot

e
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 4.7: Curva que describe el movimiento angular
dorsiflexién(+) /plantarflexién(-) del tobillo en el plano sagital.
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Rodilla: El movimiento inicia en el intervalo de contacto de talén hasta apoyo medio (CT-
AM) con movimiento de flexién. Después se realiza el movimiento del apoyo medio yendo a
extension y volviendo a flexion antes del despegue del pie (AM-DP), estas dos etapas corre-
sponden a la fase de apoyo. En la fase de balanceo la rodilla aumenta y después disminuye la
flexién para prepararse para el siguiente ciclo de caminata. Una descripcion grafica del cambio
del movimiento articular en cada una de estas etapas se pueden ver en la Figura 4.8 y para una
descripcién biomecénica detallada de estos movimientos, referirse a [85]. La Figura 4.9 mues-
tra la trayectoria del movimiento angular de la rodilla en el plano sagital durante el ciclo de
caminata.

Figura 4.8: a) Movimiento de rodilla entre CT-AM. b) Movimiento de rodilla entre
AM-DP. ¢) Movimiento de rodilla durante la fase de balanceo.
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Posicién angular (°)
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Figura 4.9: Curva que describe el movimiento angular flexién(+)/extensién(-) de la
rodilla en el plano sagital.
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Cadera: El movimiento inicia con la cadera en flexién en el intervalo de contacto de talon
hasta apoyo medio (CT-AM) donde va en avance hacia extension. Después estando la rodilla en
posicién neutral para se realiza el movimiento del apoyo medio hasta el despegue del pie (AM-
DP) con direccién a flexion, estas dos etapas corresponden a la fase de apoyo. Después de esto,
sigue el movimiento en la fase de balanceo en donde al final la posicién de la cadera no cambia
mucho, con la que concluye el ciclo. Una descripcion grafica del cambio del movimiento articular
en cada una de estas etapas se pueden ver en la Figura 4.10 y para una descripciéon biomecanica
detallada de estos movimientos, referirse a [85]. La Figura 4.11 muestra la trayectoria del
movimiento angular de la cadera en el plano sagital durante el ciclo de caminata.

Figura 4.10: a) Movimiento de cadera entre CT-AM. b) Movimiento de rodilla
cadera AM-DP. ¢) Movimiento de cadera durante la fase de balanceo.
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Figura 4.11: Curva que describe el movimiento angular flexién(+)/extension(-) de
cadera en el plano sagital.
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4.2.2 Movimiento en el plano frontal

Tobillo: Los movimientos del tobillo desde el plano frontal son relativamente pequefios pero
cumplen una funciéon importante. Por medio de estos movimientos se distribuye el centro de
presién en el pie desde el talén en el contacto inicial hasta el dedo gordo del pie (Hallux), asi
como también contribuye en el desplazamiento ritmico del centro de gravedad, de tal manera
que permite un equilibrio durante la fase de apoyo [84], Figura 4.12.

PIERNA PIERNA
PIERNA PIERNA
DERECHA  1ZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA

PRONACION SUPINACION

Figura 4.12: Movimiento eversion e inversion del tobillo.

En la Figura 4.13 se aprecia la trayectoria descrita en la caminata normal del tobillo en el
plano frontal. Durante el ciclo de caminata se puede apreciar que el movimiento en el plano
frontal el rango de movimiento es de aproximadamente 7°, en donde durante la fase de bal-
anceo el pie cambiar su posiciéon para realizar el movimiento nuevamente. Para una descripcion
biomecénica detallada de estos movimientos, referirse a [85]

[l [NV

Posicién angular (°)
[an)

4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 4.13: Curva que describe el movimiento angular supinacién(+)/pronacién(-)
del tobillo en el plano frontal.
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Cadera: El cuerpo humano ha desarrollado diversos mecanismos que mejoran el rendimiento
de la marcha, a través de transferencias de energia y de la reduccion del desplazamiento del centro
de gravedad. En el plano frontal se lleva a cabo uno de los mecanismo que permite el ahorro
de energia y consiste en una caida pélvica o basculacién de la pelvis hacia el lado de la pierna
oscilante, Figura 4.14. La amplitud del movimiento es de alrededor de 5° y contribuye a disminuir
el desplazamiento vertical del centro de gravedad con respecto al modelo tedrico. [65]

Figura 4.14: Caida de pelvis en lado opuesto durante primera parte de la fase de apoyo.
La oblicuidad pélvica se define como el angulo entre el plano horizontal y el eje medial-lateral

de la pelvis. En la marcha normal, la curva de oblicuidad pélvica es peridédica, por medio de la
sincronizacién de los movimientos en el plano frontal de la cadera (Figura 4.15) [95].

Posicién angular (°)

] ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 4.15: Curva que describe el movimiento angular aduccién(+)/abduccion(-)
de cadera en el plano frontal.
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4.2.3 Movimiento en el plano transversal

Cadera: Para el plano transversal uno de los movimientos que contribuye en la disminucién
de gasto de energia es la rotacion de la pelvis por medio del movimiento interno-externo de la
pierna. Donde la pelvis realiza un movimiento de rotacién alrededor de un eje vertical, parecido
al movimiento de un compas que puede desplazarse sin cambiar la altura de la cruz, Figura 4.16a.
La rotacién de la pelvis adelantando la cadera al tiempo que se produce la flexion y retrasando
en la extension, introduce un desplazamiento adicional hacia adelante, que supone una menor
flexo-extension de cadera, y en consecuencia una menor oscilacion del centro de gravedad. Esta
rotacion es de, aproximadamente, 4° a cada lado del eje vertical, en la marcha normal y se
efectiia girando sobre las cabezas femorales. Contribuye a disminuir en unos 10 mm la elevacion
del Centro de Gravedad [85]. En la Figura 4.16b se observa la trayectoria descrita por la cadera
de los miembros inferiores, que en conjunto realizan el movimiento mencionado de la pelvis.

o

|
(A

Direccién
de
avance

|
\]

Posicién angular (°)
1
w

1
B~

Rotacién
de pierna

6 ......... [T Lo L [ L Lo [ L Lo L [, S AT v T Lo v T Lo Lo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
a) Ciclo de caminata (%)
b)

Figura 4.16: a) Movimiento de la pelvis en el plano transversal por medio de lo movimientos
sincronizados de las piernas con movimientos de la cadera en el plano transversal. b) Curva
que describe el movimiento angular interno(+)/externo(-) de cadera en el plano transversal.

Una vez descritos los movimientos de las articulaciones en la marcha humana que son usados
como referencia para los grados de libertad del exoesqueleto, es necesario describir las estructuras
de estrategias de control automatico para implementar en el exoesqueleto, ya que es uno de los
uno de los puntos medulares para lograr un movimiento adecuado de las articulaciones para la
rehabilitacion del paciente.
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4.3 Estructuras de control

En esta seccion se describen los esquemas de control que se proponen para la implementacion en
el exoesqueleto diseniado en esta tesis. Considérese el modelo dindmico de un mecanismo de n
grados de libertad (GDL) con eslabones rigidos, sin friccién en sus eslabones y con accionadores
definida por la siguiente ecuacién [96]:

M(9)i+Clq,q)4+g(q)=T (4.3.1)

T
o bien, en su representacion en espacio de estados considerando el vector de estado {qT qT} :

jt [Z’] N {M(Q)_l 7 (%) —qC(q,Q)Q - 9(a)]

donde M(q) € R" es la matriz de inercia, C(g,q)¢ € R™ es el vector de fuerzas centrifugas y
de Coriolis, g(q) € R" es el vector de pares gravitacionales y 7 € R es un vector de fuerzas y
pares aplicados a los eslabones. Los vectores ¢, ¢, § € R™ denotan la posicion, la velocidad y
aceleracion articular, respectivamente.

El problema de control de movimiento puede formularse en los siguientes términos. Dado un
conjunto de funciones vectoriales acotadas g4, ¢4 v §q referidas como posiciones, velocidades y
aceleraciones articulares deseadas, se trata de determinar una funcién vectorial 7, de tal forma
que las posiciones ¢ asociadas a las coordenadas articulares del robot sigan con precision a g .
En términos mas formales, el objetivo de control de movimiento consiste en determinar 7 de tal
forma que:

lim G(t) = 0 (4.3.2)

donde ¢ € R™ denota el vector de errores de posiciones articulares, simplemente denominado
error de posicién, y definido como:

q(t) = qa(t) — q(2)

Considerando la definicién anterior, el vector ¢(t) = g4(t) — ¢(t) denota el error de veloci-
dad. Si el objetivo de control se verifica, significard que las articulaciones del robot siguen
asintoticamente la trayectoria de movimiento deseado.

El calculo del vector 7 involucra generalmente una funcién vectorial de ¢, ¢ y ¢. Esta funcién
Y
se denomina “ley de control” o simplemente controlador. Genéricamente, el controlador puede
expresarse como:
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T=T (q7 q.a (j7 dd, an (jda M(Q)) C(q7 Q)a g(Q)) . (433)

La Figura 4.17 presenta un diagrama de bloques formado por un controlador en lazo cerrado
con un robot.

qa
g,— CONTROLADOR T { ROBOT T q
- q
q4

Figura 4.17: Diagrama de bloques de un sistema de control el lazo cerrado de un robot.

Con la finalidad de hacer un anélisis comparativo entre el desempeno de diferentes contro-
ladores usados en la literatura de control de robots, aplicados a la solucién del problema de
control de esta tesis, se seleccionaron cinco esquemas de control. Todos los esquemas estan
basados en modelo y a continuacién se enlistan las leyes de control, donde las matrices de disefio
de las leyes de control K, K, € R"™" son llamadas ganancias proporcional y derivativa respec-
tivamente, y en el quinto controlador K; € R"™" es la matriz integral, siendo todas matrices
simétricas y definidas positivas convenientemente elegidas.

e Control par calculado:

7= M (q)[da+ Kpq + Kol + C(¢,9) ¢ + g (q) (4.3.4)

e Control PD+:

T=K,q+ K,qg+ M (q) s+ C(q,4) Ga+ 9(q) (4.3.5)

e Control PD con compensacion:

T=Kyq+ Kg+M(q)[da+Agl+C(q,:9) lda+ Al +g(a)  (4.3.6)

A se define de la siguiente manera

A=K 'K,
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e Control PD con precompensacion:

T = Ky§ + Ko+ M (qa) Ga + C (4a, 4a) Ga + 9 (qa) (4.3.7)

e Control PID par-calculado:

=M (q)ga+ K,d+ Ko+ K [ @ +C(0.d)d+g(q) (4.3.8)

A continuacién se presentan los diagramas de cada ley de control y su respectiva ecuacién
de lazo cerrado:

La Figura 4.18 muestra el diagrama de bloque correspondiente al control por par-calculado.

q(q) =

|
AT
Mq)——=a)—{RroBoT| 174

Clq,q)
/E\

Figura 4.18: Diagrama del control por par-calculado [96].

qq

La ecuacion que gobierna el comportamiento en lazo cerrado del control por par-calculado se
obtiene sustituyendo la accién de control 7 de la ley de control (4.3.4) en la ecuacién del modelo
del robot (4.3.1):

M (q) G = M (q) [da + Kpq + K.q]. (4.3.9)
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La Figura 4.19 muestra el diagrama de bloque correspondiente al control PD+-.

4 9
q

dq

qd4

Figura 4.19: Diagrama del control PD+ [96].

El lazo cerrado del control PD+ se obtiene sustituyendo la acciéon de control 7 de la ley de
control (4.3.5) en la ecuacién del modelo del robot (4.3.1):

M (q)q+C(q,4)§ = =Ky — Kug (4.3.10)

La Figura 4.20 muestra el diagrama de bloque correspondiente al control PD con compen-
sacion.

ﬁ 9(q) ————1:

ju——(E)—={M(q) ) () —ROBOT| .
Rt | | \[/ § |

qaq

dq @

Figura 4.20: Diagrama del control PD con compensacion [96].

El lazo cerrado del control PD con compensacién se obtiene sustituyendo la accién de control
7 de la ley de control (4.3.6) en la ecuacién del modelo del robot (4.3.1):

M (q)[q+ A+ C(q,d) [+ Ad) = —K,§ — Kuq (4.3.11)
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La Figura 4.21 muestra el diagrama de bloque correspondiente al control PD con precom-

pensacion.

s —M(g2) ) @E /(\{\T ROBOT | | g
| |¢9a:qa) | | 9(qa) K,

(.Id' l l 1 ‘\EJ _

q4 \Zj

Figura 4.21: Diagrama del control PD con precompensacion [96].

El lazo cerrado del control PD con precompensacion se obtiene sustituyendo la accién de
control 7 de la ley de control (4.3.7) en la ecuacién del modelo del robot (4.3.1):

M (q) §+C (q,4) 4+9 (q) = Kpd+KoG+M (qa) Ga+C (qa, Ga) da+9 (qa) (4.3.12)

La Figura 4.22 muestra el diagrama de bloques del control PID par-calculado.

a(q) ~-

! p ‘
) [ROBOT 4——3

Figura 4.22: Diagrama del control PID par-calculado [74].

El lazo cerrado del control PID par-calculado se obtiene sustituyendo la acciéon de control 7
de la ley de control (4.3.8) en la ecuacién del modelo del robot (4.3.1):

M (q)G+C(g,4)d+g(q) = M(q)[da+ Kd+ Kol + Ki [ @+ C(g,4) 4+ 9(q)
(4.3.13)
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Sintonizacién
A continuacién se muestra el procedimiento de sintonizacion de las leyes de control.
Control par calculado:

Debido a que M (q) es una matriz definida positiva y por lo tanto también invertible, luego
la Ecuacién (4.3.9) se reduce a:

Cj""Kvé‘i'qu:Oa

1T
la cual a su vez puede expresarse en términos del vector de estado [qT qT] €omo:

dlq) _ q
dt |q —K,q— K,q|’

B [—(f)(p _é(v] E] (4.3.14)

donde I es la matriz identidad de dimensiéon n. Es importante observar que la ecuacién de
lazo cerrado (4.3.14) representa una ecuacién diferencial lineal y auténoma, cuyo tnico estado

de equilibrio es ILQT ch}T € R*". La unicidad del equilibrio se debe a que la matriz K,
es por disenio definida positiva y por lo tanto no singular. Como la ecuaciéon de lazo cerrado
(4.3.14) es lineal y auténoma, entonces su soluciéon existe y es tinica. El analisis de estabilidad
del sistema en lazo cerrado puede consultarse en [96]. De acuerdo a ese andlisis de estabilidad
el punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado de la Ecuaciéon 4.3.14, definido en el origen

1T
[q~T c’jT} = 0, el cual es asintoticamente estable en forma global, por lo que las siguientes
condiciones se cumplen:

tirg 4(t) =0
tirg att) =0

y por lo tanto, esto implica que el objetivo de control de movimiento se verifica. Para fines préacti-
cos, las matrices de diseno K, y K, pueden ser diagonales, por tanto la ecuacién de lazo cerrado
(4.3.14) representa un sistema lineal multivariable desacoplado, es decir, el comportamiento
dinamico de los errores de posiciones articulares es gobernado por ecuaciones diferenciales lin-
eales de segundo orden, donde cada una de ellas es independiente de las restantes. En este
contexto la eleccion de las matrices K, y K, puede hacerse especificamente como:
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K, = diag{w%,...,wi},
K, = diag{2w,...,2w,}.

Con esta eleccion, cada unién responde igual que un sistema lineal de segundo orden criti-
camente amortiguado con ancho de banda w;. El ancho de banda w; determina la velocidad de
respuesta de la unién y, en consecuencia, la tasa de decaimiento exponencial de los errores §(t)

y q(t).
Control PD+:

T
La ecuacion de lazo cerrado 4.3.10 puede expresarse en términos del estado [q~T ch} como:

d[q] ;
dt H N [M (g0 — @) [~ Ky — KoG— C (g4 — G, 40 — 4) 4 (4.3.15)

Esta ecuacion diferencial es no lineal y no auténoma. Esta tltima propiedad se debe a que
la ecuacion depende explicitamente de las funciones del tiempo q4(t) v ¢q(t). Cabe constatar
ademas que la ecuacién de lazo cerrado tiene como tunico estado de equilibrio en el origen
[Q’T éT}T = 0, el cudl es globalmente, asintéticamente estable. Por lo tanto, si ¢(0) = ¢4(0) y
q(0) = 4(0), entonces q(t) = qa(t) y ¢(t) = ¢a(t) para todo t > 0. Noétese que lo anterior se
concluye exclusivamente a partir del concepto de equilibrio sin necesidad de invocar a ningun
otro andlisis. Sin embargo, para obtener conclusiones en el caso de ¢(0) # ¢4(0) o ¢(0) # ¢4(0)
es necesario proceder al analisis de estabilidad del equilibrio. Para analizar el analisis de la
estabilidad en el origen puede consultarse directamente [96].

De acuerdo al anélisis de estabilidad de la ley de control PD+ presentado en [96], se puede
concluir que para cualquier selecciéon de las matrices simétricas definidas positivas K, y K,, el
origen de la ecuacién del sistema en lazo cerrado 4.3.10 es globalmente asintéticamente estable.
Por lo tanto, el control PD+ satisface el objetivo de control de movimiento en forma global. En
consecuencia, para cualquier error inicial de posicién §(0) € R™ y de velocidad §(0) € R, se
tiene que lim; o, G(t) = 0.

Control PD con compensacion:

e T
La Ecuacion 4.3.11 puede expresarse en términos del vector de estado [QT QT} como:

a7 ;
T u - [M (@7 [~Kyi— Ko — C(q.) [§ + Ad]] — AG (4:3.16)

=

siendo ésta una ecuacién diferencial no auténoma y el origen {QT (]T} 0 0] un punto de

equilibrio. El andlisis de estabilidad punto de equilibro en el origen puede consultarse en [96].

FIME-UANL 2016 Miguel Angel Tovar Estrada



Capitulo 4. La marcha humana y sintesis de controladores 79

De acuerdo al analisis presentado en [96] sobre la estabilidad de esta ley de control, puede
concluir que para cualquier selecciéon de las matrices simétricas definidas positivas K, y K,, el
origen de la ecuacién de lazo cerrado del control de robots mediante control PD con compensacion
expresada en términos del vector de estado [(jT qLT}T, es globalmente asintoticamente estable.
Por lo tanto, el control PD con compensacién satisface el objetivo de control de movimiento en
forma global. En consecuencia, para cualquier error inicial de posicién ¢(0) € R™ y de velocidad

¢(0) € R", se tiene que lim,_,, G(t) = 0.
Control PD con precompensacion:

Primeramente es de suponerse que los eslabones del robot estan unidos por articulaciones
rotacionales y que las cotas maximas de las normas de velocidad y aceleracion deseadas, deno-
tadas por ||dall,; ¥ |/dall,; son conocidas.

Entonces, la ecuaciéon de lazo cerrado (4.3.12) puede expresarse en términos del vector de

estado [ch c}T}T como:

d [g 5
dt u - {M ()" [~ Kpd — Ko — C(q,4) G — 1 (7,9)) (4:3.17)

donde h ((j, éj) es la llamada dindmica residual, dada por:

h(G,q) = [M (ga) — M (9)] G2+ [C (qa, 4a) — C (¢, d)]d — 9(q) (4.3.18)

Es facil probar que el origen [QT qLT}T = [0 0]” del espacio de estado es un punto de
equilibrio, independientemente de las matrices K, y K,. La demostracion del equilibrio tinico
y de la estabilidad global uniformemente asintdtica se puede encontrar en [96]. No obstante el
buen desempenio de éste no sélo depende de su estructura, sino también a una adecuada selecciéon
de las matrices de ganancia. El control PD con precompensacion de robots de n GDL puede,
condicionado a usar matrices de disefio K, y K, suficientemente “grandes", satisface el objetivo de
control de movimiento en forma global. Partiendo del anélisis de estabilidad presentado en [96],
se define un procedimiento para la sintonizacién del controlador PD con precompensacion. Este
método determina los valores propios minimos de las matrices simétricas de diseno K, y K, que
garantizan el cumplimiento del objetivo de control de movimiento. La metodologia de sintonia
se resume de la siguiente forma:

o Obtencién del modelo dinamico del robot a ser controlado. Particularmente, deter-
minacién de M(q), C(q,9) v 9(q)-

o Célculo de las constantes Ayyax {M(q)}, Amin {M (@)}, knrs Kipy koykey, Ky kg (ver
Tabla 4.3.1)
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o Determinacion de ||G|| ,;ax 1G]l 1,4x @ partir de la especificacién de la tarea encomen-
dada al robot.

o Célculo de las constantes S y Sy dadas respectivamente por:

.. .12
s1= kg + kar s + Ko, llGall )

Obtencién de ky; y ko dadas por:

ki > key ldall s

592

khlztanh(;?)

o Célculo de las constantes a y b:

1 .
a=g Anrax {Ko} + ke [|dall yy + Fnal
b= auyax {M} + 042k017

con g = /n,\y = 1.

o Seleccionar v > 0 y determinar las matrices de disefio k, y K, de manera que sus
valores propios minimos satisfagan:

)\min {Kv} > khl + ’Yb>

[2va + kpo)?

Amin VI,V > «
e P S § Gy S

+ ko
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A Nhrae {M}

IK 2717 Maz L7 J
)‘mm{ p}>7 Amzn{M} )

cona; =1, a3 =1

Tabla 4.3.1: Calculo de constantes

Mrax {M(q)} | n {max ’Mi,j(Q)\]

1,J,4

Ain AM(q)} | 7 [, 5(g)]

0,79
ba | e [
By Mrax {M(q)}
ke, n’ Eﬂl% Chyij(@) |}
e, | |
K lg(a)l)
G il

Control PID par-calculado:

La accién integral del controlador PID Par-calculado (4.3.8) introduce una variable de estado
adicional que aqui serda denotada por £ cuya derivada temporal es £ = ¢. La ley de control PID
Par-calculado puede expresarse por medio de las dos ecuaciones siguientes:

=g
U= — pg_qu_Kig

- T
Esta ley de control es conveniente describirla definiendo los estados como {fT g’ QT}
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q
q .
_Kpfj - qu - Kzg

|
K Ky Iy

0
— | 0 (4.3.19)

I 0
0 I
K, -K, —K,

K 1Ky Iy

donde [ es la matriz identidad de dimensién n.

Es importante observar que la ecuacion de lazo cerrado (4.3.19) representa una ecuacién
. o T
diferencial lineal y auténoma, cuyo tinico punto de equilibrio es {éT g’ QT} =[0 0 0.
Como la ecuacién de lazo cerrado (4.3.19) es lineal y auténoma, la sintonizacion es relativamente
sencilla [74].

El polinomio caracteristico de lazo cerrado es:
Ac(s) = |8°T + K,s* + K,s + Kj|. (4.3.20)

Seleccion de ganancias de control

K, = diag{k,}, K,=diag{k,}, K, =diag{k;} (4.3.21)
dando
Ac(s) = II (s° + Ky,s" + Kps + K;,) - (4.3.22)
i=1

Mediante el uso de la prueba de Routh-Hurwitz se puede encontrar que para la estabilidad
de lazo cerrado se requiere que:

ki, < K, K,, (4.3.23)

esto es que la ganancia integral no debe ser tan grande [74].
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4.3.1 Generacion de Trayectoria

En las leyes de control anteriormente mostradas requieren de g4, ¢4 v Gq siendo posicion, velocidad
y aceleracion deseada, correspondientemente. De modo que, para asegurar que la trayectoria que
une los puntos que debe satisfacer la articulacion considerada presente continuidad en velocidad
y aceleracién, se recurre a utilizar la interpolacion ctibica partiendo de los datos presentados en
la seccion anterior. Tomando los puntos de muestreo que se tienen, se pretende obtener una
trayectoria, para ello se interpolan los puntos articulares, generando para cada variable articular
una expresion que pase por ellos de modo que, sea una trayectoria realizable de manera suave.

Al implementar la interpolacién cubica se consigue una trayectoria compuesta por una serie
de polinomios ctibicos, cada uno valido entre dos puntos consecutivos, estando este conjunto
de polinomios concatenado [70]. La expresién de la trayectoria que une dos puntos adyacentes

(@' = q") es:
) =a+b(t—t") +e(t—t) +d(t -t (4.3.24)
<t <t

1 (i1 3 (i —1 2 i1 _ 1 2 (i —1
dondea=¢" " b=¢"" e=7 (¢ —q¢7") — 74— 3d d=~F (¢ —d7") +
% (q'z—l o qz) y T — ¢t — tz—l

Para poder calcular los valores de los coeficientes del polinomio ctibico de la Ecuacién (4.3.24)
es preciso conocer los valores de velocidad de paso ¢'. Para ello se emplea los siguientes criterios
siendo una selecciéon de sencilla realizacién y da como resultado una continuidad razonable en la
velocidad:

¢t —gi ¢ —qi~!

T4 oo Si signo(q' = q'!) = signo (¢! — ¢')

Al derivar la Ecuacion (4.3.24) se obtiene el polinomio de velocidad deseada entre el punto i
y el punto ¢ — 1 siendo la Ecuacién:

§(t) =b+2c(t—t") +3d (t — 1) (4.3.25)

Al derivar dos veces la Ecuacién (4.3.24) se obtiene el polinomio de aceleracion deseada entre
el punto ¢ y el punto ¢ — 1 siendo la Ecuacion:

G(t)=2c+6d(t—t"" (4.3.26)
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Una vez obtenidos los polinomios para la generacién de trayectorias, ecuaciones (4.3.24),
(4.3.25) y (4.3.26), se debe realizar una evaluacién en cada uno de ellos, de esta manera tener
una cantidad mayor de puntos de tal manera que los movimientos de las trayectorias tanto de
posicién, velocidad y aceleracion sean mas finos.

En este capitulo se abordd el movimiento de las articulaciones designadas a emular por el
exoesqueleto desde el punto cinematico de la marcha humana. Esto con el propdsito de conocer
las trayectorias articulares que se generan cuando se realiza la locomocién, dado que dichas
trayectorias son necesarias como referencia para resolver el problema de control de la dindmica
del exoesqueleto que resuelve la reproducciéon automatica de la marcha humana. También se
exponen las leyes de control propuestas para implementar en el movimiento del exoesqueleto,
asi como la interpolaciéon ctubica de manera que generé los datos requeridos por las leyes de
control, y obteniendo una mayor cantidad de puntos del movimientos articular que se tienen de
referencias, haciendo asi mas suaves las trayectorias de los grados de libertad en el exoesqueleto.
Cabe mencionar que una adecuada implementacién de control automéatico es uno de los puntos
primordiales en el disefio de dispositivos robéticos de asistencia, ya que su desempeno resulta
directamente reflejado en la naturalidad de los movimientos del exoesqueleto. Por este motivo a
continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de la implementacién de cada ley de control
expuesta en este capitulo en el exoesqueleto propuesto en esta tesis a una escala del 48%.
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Capitulo 5

Simulaciones y resultados

A continuacion se explica el diseno de experimentos en simulaciones computacionales del ex-
oesqueleto para la tarea de la marcha humana. Después se presentan los resultados obtenidos al
implementar los controladores del capitulo anterior.

5.1 Metodologia de simulacién

La simulacién del exoesqueleto propuesto en esta tesis, se realizdé de acuerdo a los andlisis de
cinematica y los modelos dinamicos presentados en el Capitulo 3, en donde se discutié que,
para reproducir el ciclo de caminata se requiere hacer el estudio de movimiento en cada una de
las fases (apoyo y balanceo) en cada miembro inferior. Requiriendo cuatro controladores para
resolver el problema de seguimiento de trayectoria en los miembros inferiores del exoesqueleto.
En la Figura 5.1 muestra un diagrama de bloques con los elementos requeridos para resolver el
problema de control en uno de los miembros inferiores del exoesqueleto.

Modelo dinamic

qdi T1 (11,511
qd: ik dada
qds T3 s 3
—_—

qds T4 Aslls
—— Control =
qds 75 55
dds 76 doflo
—

qdr 71 qr dr

Figura 5.1: ITlustraciéon de implementacién de controlador para cada fase del ciclo de caminata.
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Las variables qg4; con ¢ = 1,...,7 son las referencias articulares a seguir por los siete grados de
libertad del exoesqueleto. Estas referencia de trayectoria angular de los grados de libertad del
exoesqueleto son las mostradas en el Capitulo 4, de acuerdo a los movimientos realizados en la
marcha humana, cuyos valores numéricos son tomadas de estudios de la caminata de personas
sanas. La senal de control, 7; con ¢ = 1, .., 7, es el par articular requerido por el exoesqueleto. ¢; y
g; es la posicion angular y velocidad angular instantaneas, respectivamente, ambas dependientes
de los torques 7;. Con la finalidad de establecer un marco de referencia del sentido en el que
se realizan los movimientos angulares durante las simulaciones, en la Figura 5.2 se muestra un
esquema ilustrativo del sentido de movimiento en los tres planos anatémicos de cada una de las
articulaciones del exoesqueleto.

Plano Sagital Plano Frontal Plano Transversal
Ambas Pierna Pierna Pierna Pierna
Piernas Derecha Izquierda Derecha Izquierda

Cadera Cadera

0 +

Rodilla Rodilla

Cadera Cadera

Figura 5.2: Marco de referencia para establecer el sentido de movimiento de las
articulaciones del exoesqueleto en los tres planos anatémicos.

De acuerdo con el anélisis cinematico, el movimiento de las articulaciones del exoesqueleto es
relativo a los sistemas coordenados definidos desde la trama inicial hasta el efector final. Debido
a que la deduccién del modelo dindmico depende del anéalisis cinematico planteado, es necesario
ajustar los datos de las graficas de referencia en el sentido de giro definido en la Figura 5.2. Para
claridad en la presentacion de los resultados de esta tesis, los datos experimentales usados como
curvas de referencia reportados en [86] se presentan en el Apéndice B.1. La diferencia entre
estos datos y los originales, fue un cambio en el signo de las magnitud del angulo, en funcion del
marco de referencia definido en el andlisis cinematico. Una sintesis de este cambio de signo para
cumplir con el sentido de los movimientos se muestra en la Tabla 5.1.1, en donde se muestra el
signo de la curva de datos para la trayectoria de movimiento de cada articulacién en cada plano
anatomico (sagital (PS), frontal (PF) y transversal (PT)), en cada fase del ciclo de caminata
por cada pierna, esto es: pierna derecha en fase de apoyo (PDA), pierna derecha en balanceo
(PDB), pierna izquierda apoyo (PIA) y pierna izquierda en balanceo (PIB).
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Articulacién (Plano anatémico) | PDA | PDB | PIA | PIB
Dedos del pie (PS) -1 | +D | 1) | (+1)
Tobillo (PF) 1) | (+1) | (+1) | 1)

Tobillo (PS) 1) | +D) | (D) | (+1)

Rodilla (PS) +1) | 1) |+ | 1)

Cadera (PT) 1) | 1) | D) | (1)

Cadera (PS) D) | 1) | (1) | (+1)

Cadera (PF) 1) | 1) | D) | (1)

Tabla 5.1.1: Tabla de signos de datos de curvas de referencia para cumplir con el

sentido del movimiento definido en el andlisis cinemético.

El objetivo del control de movimiento en el espacio articular es hacer que las articulaciones
¢; del exoesqueleto realicen el seguimiento de trayectoria de un conjunto de funciones de tiempo
de posicién deseadas gg, .

L} 4,9
Controlador
FdA 7
da> FdA Traa € R
—P 945
q, € R’, éjj Trigger FdA
q‘d € R77
G, € R’,
Trigger FdA Traa =
Referencia . gd’ dM_éCltUi% EFdA D—PPEFdA Conmutador de ) 7eR’| Modelo .
14> de estados —P ..
Deseada 9a Finitos EFdBD—Pp EFdB torques para dinamico geR’
Trigger FdB TraB actuadores ) 7’
geR,

44> Trigger FAB
9a»

-~ 7
1 Controlador Tras Tras €R

FdB
’—’ 9.9

Figura 5.3: Esquematico de implementacién de control en cada pierna en el ciclo de caminata.

v

Con la finalidad de resolverlo numéricamente, se realizé un esquema de seleccién de modelos
dindmicos y controladores para resolver en cada fase del ciclo de caminata: fase de apoyo (FdA)
y fase de balanceo (FdB). En la Figura 5.3 se muestra que, dependiendo de la fase en la que
se encuentra las trayectorias de referencia (qq), el sistema selecciona entre el controlador FdA o
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FdB. Esta seleccion se realiza mediante un algoritmo de maquina de estados finitos, herramienta
légica que, de acuerdo con sus datos de entrada (en este caso, las senales de referencia) selecciona
un bloque de operacién (controladores) mediante una salida activa (trigger).

Las otras dos son salidas 16gicas que definen el estado en que se encuentra FdA (EFdA) y FdB
(EFdB), 1 indica que la pierna se encuentra en esta fase 6 0 para indicar lo contrario. Conforme
a [84], por cada ciclo de la marcha, en la pierna derecha conmuta de la fase FAA a la fase FdB
al 60% del ciclo, cuando estd en 100% del ciclo, conmuta a la fase FdA. En la pierna izquierda
el cambio de FdA a FdB ocurre cuando estd al 10% del ciclo de la marcha, y de FdB a FdA al
50%. De esta manera, las articulaciones de las piernas del exoesqueleto reciben las senales de
par (7) que permite el desarrolla el movimiento en cada uno de los siete grados de libertad de
cada pierna del exoesqueleto.

5.1.1 Simulacion

La simulacién del movimiento del exoesqueleto en la marcha humana de acuerdo con el esquema
de la Figura 5.3, se realiza en el Software MATLAB/Simulink®. La descripcién detallada de los
diagramas y subdiagramas de Simulink se pueden observar en el Apéndice C. La obtencion de los
cuatro modelos dindmicos fue realizada con un algoritmo desarrollado en Software MATLAB®,
acorde a lo descrito en la Seccién 3.2 de esta tesis, donde los valores numéricos fueron obtenidos
del exoesqueleto reducido al 48% de su tamano original, correspondiente al de una persona
estandar (1.7 m de estatura, 70 kg de peso). En este capitulo se presenta sélo las tablas de
valores numéricos de los parametros de D-H de la pierna derecha para la FAdA (Tabla 5.1.2) y
la FAB (Tabla 5.1.3), los valores de las tablas estdn en grados sexagesimales y centimetros. Las
Tablas D-H de valores numéricos para la pierna izquierda se pueden encontrar en el Apéndice
B.3.

Articulacion 2 0; d; a; o
1 @1 +90 | +0.00039056 | +3.01005090 | +90
2 o -7.15775324 -0.00000910 | -90
3 3 0 +20.15999090 | 0O
4 qs — 90 | +0.02008634 0 -90
5 a5 +19.68348244 | +0.35651379 | +90
6 g6 +90 | +0.00510375 0 +90
7 g7 — 90 0 +11.14620768 | 0O

Tabla 5.1.2: Pardmetros D-H para modelo de pierna derecha (PDA).
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Articulacién 2 0; d; a; o
1 g1 +90 0 0 -90
2 g2 — 90 | -0.00510375 | -0.35651379 | -90
3 qs -19.6834824 0 +90
4 qs + 90 0 -20.15999090 | 0
5 s -0.02008634 | 4+0.00000910 | +90
6 6 +7.15775324 | -3.01005090 | -90
7 gz — 90 0 +4.49722718 | 0

Tabla 5.1.3: Pardmetros D-H para modelo de pierna derecha (PDB).

Los valores numéricos de las masas de cada elemento o conjunto de elementos que confor-
man un eslabén del exoesqueleto fue estimada usando en software de impresora 3D MakerBot®
considerando como material el polidcido lactico (PLA) a una densidad del 50%. La masa total
y los momentos de inercia de cada eslabén fueron calculados usando el software SolidWorks®,
la Tabla 5.1.4 muestra las masas de acuerdo a los descrito anteriormente. En el Apéndice B.2
se muestran las matrices de inercia para la FAA y la FdB de los eslabones del exoesqueleto, asi
como la ilustracion de la colocacion de las tramas para el andlisis cinematico.

Vinculo ¢ | Masa(Kg) en FdA | Masa(Kg) en FdB
1 0.10607 0.17855
2 0.04135 0.13421
3 0.16406 0.09288
4 0.09288 0.16406
5 0.13421 0.04135
6 0.17855 0.10607
7 0.27088 0.03566

Tabla 5.1.4: Valores numéricos de las masas de los siete eslabones de la pierna

derecha del exoesqueletos para cada fase del ciclo de caminata: FdA y FdB.
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La ubicacién de los centros de masa de cada eslabén fueron localizados en SolidWorks®,
para obtener la coordenada de cada centro de masa Cm; en términos de la trama base fue
usado lo descrito en la Seccion 3.1.1 de esta tesis, por lo tanto es necesario la Tabla de D-H
de los centros de masa, considerandolos como los puntos de control o efectores finales, de una
cadena cinematica, en donde se coloca la trama final haciendo uso del algoritmo de D-H, con la
pentltima trama cinematica correspondiente al ¢ — ésimo eslabén, en las Tablas 5.1.5 y 5.1.6,
se encuentran estos valores D-H, tanto para la FdA y la FdB, los valores de las tablas estan en
grados sexagesimales y centimetros. Las Tablas D-H de valores numéricos para la ubicacion de
los centros de masa de la pierna izquierda se pueden encontrar en el Apéndice B.3.

Centro de masa ¢ 0; d; a; o
1 ¢ — 1.95510677 | -0.01434978 -5.27321695 0
2 go — 2.45406215 | -6.37615297 | 40.27500767 | 0
3 g3 + 1.50754806 | -0.06368327 | +10.58906026 | 0
4 qs + 27.00541446 | +0.81963709 | + 4.48155977 | 0
5 g5 + 37.60460444 | +11.87153083 | -2.32844567 0
6 g6 +49.43695220 | 4+0.91750777 | -2.62696986 0
7 g7 — 55.33319376 | -1.84120124 | + 6.77771120 | O

Tabla 5.1.5: Centros de masas de PDA.

Centro de masa ¢ 0; d; a; o
1 q1 + 65.43067053 | -1.70827752 | -2.19436544 | O
2 qo — 15.73644364 | +1.41573436 | -8.11614949 | 0
3 qs + 21.45019775 | -15.69057573 | - 2.18640269 | 0
4 qs + 88.33338220 | -0.08376961 | -9.57864786 | 0
5 qs — 70.63133347 | -0.03186172 | +0.82848932 | 0O
6 g6 — 0.29841249 | +1.88760601 | -2.83018596 | 0
7 g7 — 100.35857835 | -0.00181775 | +2.68606328 | 0

Tabla 5.1.6: Centros de masas de PDB.
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La duracién de simulacién de la marcha humana fue de 3 ciclos de caminata de ocho segundos
cada uno, este tiempo se tomo de manera arbitraria siendo aproximadamente seis veces la du-
racién del ciclo de caminata de personas sanas [86], ya que es la simulaciéon de un dispositivo de
asistencia para rehabilitacion, por lo que requiere ser mas lento el movimiento. La configuracién
inicial del exoesqueleto para la simulacién es la presentada como posicion inicial de los datos de
referencia, es decir, las posicién inicial de las piernas usado de manera convencional en el analisis
de la caminata humana [84].

Caracteristicas de las herramientas computacionales para la simulacién:

1. Matlab®
e Version 8.5.0.197613 (R2015a).
e 64—bit (win64).

e Version Java, Java 1.7.0__60—b19 with Oracle Corporation Java HotSpot(TM) 64—Bit
Server VM mixed mode.

e Version Date, February 12, 2015.
2. SolidWorks®

e SolidWorks® Premium 2015 x 64 Edition.
e 64-bit (win64).
3. MakerBot® Desktop Beta

e Version, 3.9.2.1357.
e 64-bit (win64).

Caracteristicas del equipo de computo:
e Notebook: MSI GE62 2QD Apache Pro.
e Procesador: Intel(R) Core(TM) i7—5700HQ CPU @ 2.70 GHz.
e Graphics Adapter: NVIDIA GeForce GTX 960M 2048 MB.
e Memoria RAM: 12.0 GB.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la implementacién de los contro-
ladores descritos en el Capitulo 4. En la Tabla 5.2.14 se presentan los valores de las ganancias
para cada controlador implementado, estas constantes fueron elegidas para asegurar estabilidad
global uniformemente asintomatica en cada sistema de control siguiendo el procedimiento de
sintonizacién descrito en [96]. Los resultados que se muestran a continuacion son los obtenidos
para la pierna derecha, los resultados de la pierna izquierda se pueden apreciar en el Apéndice
B.3. Los valores de cada ganancia son una matriz diagonal.
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Tabla 5.1.7: Parametros de cada uno de los esquemas de control implementados.

FASE APOYO FASE BALANCEO
CONTROLADOR
K, K, K; K, K, K;
Control por par-calculado 6600 400 NA 6600 400 NA
Control PD+ 2300 1.45 NA 150 0.15 NA
Control PD con compensacion 45 0.1 NA 0.5 0.0005| NA
Control PD + feedfordward 400 20 NA 1000 1 NA
Control PID 1.00x107% | 1800 | 1.2816x10% | 270000 [ 870 | 250000

5.2 Resultados de simulaciones.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en la simulacion de la implementacion
de cada una de las cinco leyes de control, en los cuatro modelos dinamicos que conforman al
exoesqueleto para emular la tarea de la marcha humana de acuerdo a lo descrito en la seccién
anterior. Los resultado a mostrar son cuatro:

e Error de seguimiento de trayectoria de posiciéon articular.
e Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular.
e Demanda de par virtual requerido.

e Indices de desempefio.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la pierna derecha, los resultados de
la pierna izquierda se pueden consultar en la seccion B.3.

5.2.1 Errores de seguimiento de trayectoria de posiciéon articular de
pierna derecha

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos del error de seguimiento de trayec-
toria de posicién definido como:

€ =4dqd;, — 4q;

donde gq, es la trayectoria de la posicion deseada de la articulacién 7 y ¢; es la posicién descrita
por la articulaciéon ¢ en la simulacion, con ¢ = 1,...,7, siendo estas los siete grados de libertad
de la pierna. Las graficas de los errores de posicion articular se muestran a continuacion:
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Figura 5.4: Error de seguimiento de trayectoria de posiciéon articular de dedos del
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pie (PS) de la pierna derecha.
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5.5: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de tobillo (PF)
de la pierna derecha.
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Figura 5.6: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de tobillo (PS)
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Figura 5.7: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de rodilla (PS)

de la pierna derecha.
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Figura 5.8: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de cadera (PT)
de la pierna derecha.
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Figura 5.9: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de cadera (PS)
de la pierna derecha.
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Figura 5.10: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de cadera
(PF) de la pierna derecha.

5.2.2 FErrores de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de
pierna derecha

A continuacién se muestras los resultados obtenidos del error de seguimiento de trayectoria de
velocidad definido como:

€ = qd, — G

donde ¢4, es la trayectoria de la velocidad deseada de la articulacién ¢ y ¢; es la velocidad
descrita por la articulacion ¢ en la simulacién, con ¢+ = 1,...,7. Las velocidades deseadas se
pueden apreciar en la Figura 5.11, éstas velocidades se obtienen a partir de las trayectorias
deseadas presentadas en el Capitulo 4 por medio de la interpolacién cubica.
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Figura 5.11: Trayectorias de velocidad articular deseada de los siete grados de
libertad de la pierna derecha del exoesqueleto para el ciclo de caminata.
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Figura 5.12: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de dedos del
pie (PS) de la pierna derecha.
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Figura 5.13: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de tobillo
(PF) de la pierna derecha.
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Figura 5.14: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de tobillo
(PS) de la pierna derecha.
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Figura 5.15: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de rodilla
(PS) de la pierna derecha.
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Figura 5.16: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de cadera
(PT) de la pierna derecha.
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Figura 5.17: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de cadera
(PS) de la pierna derecha.
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Figura 5.18: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de cadera
(PF) de la pierna derecha.
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5.2.3 Demanda de par virtual requerido de pierna derecha

Durante la simulacién de los diferentes controladores se genera el par virtual necesario para que
cada grado de libertad realice el seguimiento de trayectorias de la caminata. El par aporta la
informacion sobre la cantidad de energia requerida para realizar los movimientos articulares del
exoesqueleto, y de esta manera estimar el costo energético del exoesqueleto a escala, de acuerdo
a cada controlador. Las siguientes figuras (5.19 - 5.25) muestran las curvas comparativas del par
requerido por cada esquema de control para resolver el problema de seguimiento de trayectoria.
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——4. Control PD + precompensacién
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0 5 10 15 20 20 30 35 40 45 50 05 60 60 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 5.19: Par virtual de articulacion dedos del pie (PS) de la pierna derecha.
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0. 15 e —— e

. Control por par-calculado

. Control PD+ -

. Control PD con compensaciéon

. Control PD + precompensacién
. Control PID par-calculado -

Par (N-m)

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Y P P Y Y PN AN FOY F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 5.20: Par virtual de articulacién tobillo (PF) de la pierna derecha.

1.5 e Ll

——1. Control por par-calculado
——2. Control PD+ i

3. Control PD con compensacién
——4. Control PD + precompensacion| __
——5. Control PID par-calculado

] e e L S e ST S e Rt Aok -
e T e e au Sttt CUUDY EUCT SR EEEE SRR SPRF FERRY Suut SUPL DR RS —

150 T S U U S S U OO SN SO O O U OO SO O O |
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"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 5.21: Par virtual de articulacion tobillo (PS) de la pierna derecha.
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1.5

i ! w i w i ! w ! w ' ——1. Control por par-calculado
| : : | 1 | | l | 1 | ——2. Control PD+
- ATy T At e T 3. Control PD con compensacién [~
——4. Control PD + precompensacién
——5. Control PID par-calculado

Par (N-m)

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 5.22: Par virtual de articulacion rodilla (PS) de la pierna derecha.

0.1
0.05
e 0 | |
z
&
z
. -0.05 ——1. Control por par-calculado
——2. Control PD+
3. Control PD con compensacién
| | ‘ | ‘ | | : | ‘ | ——4. Control PD + precompensacién
0.1 | R T R R . . . 1 |=5.Control PID par-calculado |
20,15 L [ [ [ [T [ [ [ [ [T [ [T [T [ [T [T [T [ [ [T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura 5.23: Par virtual de articulaciéon cadera (PT) de la pierna derecha.
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0.6 _: _____ : ——1. Control por par-calculado
i i ——2. Control PD+
3. Control PD con compensacién
' | ——4. Control PD + precompensacién
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Figura 5.24: Par virtual de articulacion cadera (PS) de la pierna derecha.

0.15 e T T T P s

01____: _____ [ S R T o " _i____i____|=1. Control por par-calculado
. | | 1 | 1 | | | | l ——2. Control PD+
. Control PD con compensacién
| | | ! ! ! ! ! ! ! ——4. Control PD + precompensacion !
0.05F-------- ek BT e e oo d ‘- -i.--t...|—5. Control PID par-calculado me e

w
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Figura 5.25: Par virtual de articulacion cadera (PF) de la pierna derecha.
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5.2.4 Indices de desempeiio de pierna derecha

Por cada resultado obtenido (Errores de trayectoria de posicién y velocidad, y la demanda de
par requerido) se tienen 2 indices de desempeno; el primero es el promedio de los resultados por
cada controlador y el segundo el valor absoluto maximo obtenido. Después se muestra el Tiempo
de simulacién requerido por cada controlador simulado y al final de esta subseccién se muestra
el resumen de los indices de desempeno de la pierna derecha y la pierna izquierda. Los siguientes
indices son respecto a la pierna derecha, los resultados de la pierna izquierda se pueden consultar
en el Apéndice B.3.

Promedio del error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de pierna
derecha

Este indice de desempeno muestra el error promedio de posicion obtenido en cada articulacion
por cada controlador durante la simulacion de los tres ciclos de caminata de ocho segundos cada
uno. El indice esta descrito por la siguiente ecuacion:

’ 2

1 N
v 2 l(ga, —a) (5:2.1)

siendo NN longitud del vector de datos de error. En la Tabla 5.2.8 se muestra una comparacion
entre los promedios del error de seguimiento de posicién correspondientes a cada uno de los
esquemas de control usados.

Tabla 5.2.8: Error promedio de seguimiento a trayectoria de posicién articular de
pierna derecha (°).

Control PD con Control

Articulacion Control por Control Control PD +

(Plano anatémico) |par-calculado PD-+ compensacién |precompensacion PID

Dedos del pie (PS)| 1.7332x107%8 | 1.4443x107%8 6.0034x107%

Tobillo (PF) 2.7007x10710 | 2.3697x 10710 1.0353x10~10

1.1256x 10798 4.5915%x10~%9 8.5152x 10~

Tobillo (PS)

Rodilla (PS) 4.8208x1079 | 4.0550x 10~ 1.2213x10~%

1.5366x 1011

Cadera (PT) 2.4084x10710 | 8.4141x 10710

Cadera (PS) 9.3390x 10710 2.8265% 10710

4.2937x10~10

Cadera (PF) 5.3302x10710 | 1.9382x107%8 1.4371x10710

Promedio 3.6907x 1079 | 7.9007x10~%9 2.0389x 10~
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Madximo error de seguimiento

de trayectoria de posicion articular de pierna derecha

Este indice de desempeno muestra el maximo error de posicién obtenido en cada articulacién
por cada controlador durante la simulaciéon de los tres ciclos de caminata de ocho segundos cada

uno. El indice esta descrito por la

siguiente ecuacion:

} (5.2.2)

_max {)(qdm - ¢,)

i=1,....N

donde N es el nimero de muestras del error. En la Tabla 5.2.9 se pueden apreciar los valores
obtenidos de este indice de desempeiio.

Tabla 5.2.9: Maximo error

de seguimiento a trayectoria de posicion articular de
pierna derecha (°).

Articulacién Control por

(Plano anatémico) |par-calculado

Control Control PD con| Control PD + Control

PD-+ compensacion |precompensacion PID

Dedos del pie (PS)| 1.8573x107%

1.1210x10793 1.1004x 10793

Tobillo (PF) 1.8695x 1074

Tobillo (PS)

Rodilla (PS)

Cadera (PT) 1.5882x 10~

1.0903x 104 7.4017x10~%

9.9355x 1079 | 4.6685%x10~%

6.8748x 10704

9.7693x 10~ %4

5.0726x10~04 9.2851x10~04

1.9854x 1004 9.4278x 10~

Cadera (PS) 3.9348 %10~

9.8380x10~% 2.1076x10~04

Cadera (PF) 3.5238% 10704

8.2868x 1004 2.4747x 10704

Promedio 6.7476x 1004

6.9818x107%4 |  5.9433x10~%
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Promedio del error de seguimiento de trayectoria velocidad articular de pierna
derecha

Este indice de desempeno muestra el error promedio de velocidad obtenido en cada articu-
lacion por cada controlador durante la simulacion de los tres ciclos de caminata de ocho segundos
cada uno. Esta dado por la siguiente ecuacion:

B (5.2.3)

LY. :
3 & s, - a)

siendo N la cantidad total de muestras del error. En la Tabla 5.2.10 se pueden apreciar los
valores obtenidos de este indice de desempeno.

Tabla 5.2.10: Error promedio de seguimiento a trayectoria de velocidad articular de
pierna derecha (°/s).

Articulacién Control por Control Control PD con|] Control PD + Control

(Plano anatémico) |par-calculado PD+ compensaciéon |precompensacion

Dedos del pie (PS)| 2.8613x107% | 2.5706x10~% 9.3575% 1070

5.0337x107% | 1.8973x 10~ 3.2592x 10~06

Tobillo (PF)

Tobillo (PS) 5.1738x107% | 1.0924x 10704

Rodilla (PS) 1.2680x107% | 4.8914x10% | 2.7010x107%

4.7108x 10706 5.4215x 10706

3.3352x 10706

Cadera (PT) 5.4434 %1070

2.0260x10~%

Cadera (PS) 2.3017x107% 1.2569%107% | 8.9874x 10706

7.5007x 10~

Cadera (PF) 1.0847x107%

Promedio 7.2825x10~% | 7.0045x 10~ 2.0330x10~%
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Madximo error de seguimiento de trayectoria velocidad articular de pierna derecha

Este indice de desempeno muestra el maximo error de velocidad obtenido en cada articulaciéon
por cada controlador durante la simulaciéon de los tres ciclos de caminata de ocho segundos cada
uno:

max {)(q‘dm — G|} (5.2.4)

i=1,.,N

siendo N la cantidad total de muestras del error. En la Tabla 5.2.11 se pueden apreciar los
valores obtenidos de este indice de desempeno.

Tabla 5.2.11: Maximo error de seguimiento a trayectoria de velocidad articular de
pierna derecha (°/s).

Articulacién Control por Control Control PD con| Control PD + Control

(Plano anatémico) | par-calculado PD-+ compensaciéon |precompensacién

Dedos del pie (PS)| 5.6752x107" | 15000107 1.3795x 10701

1.7108x 10702 1.6719x 10702 1.7317x10702

Tobillo (PF)

Tobillo (PS) 1.1898x10700 |1.0124x 10~ 9.4450x 10792

Rodilla (PS) 4.0383x 107 11.3955x10701 ] 1.2356x 10701

Cadera (PT) 5.1680x 10792 12.6565x 10792  2.0974x 10792

Cadera (PS) 6.7445%x 10~92 3.6254x10702

5.3153x 10792

6.3896x 1002

5210010792  4.8435%x10~92 7.4677x10702

Cadera (PF)

Promedio 2.0428 %1071 |7.9144%x 10792
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Promedio del par de pierna derecha

Este indice de desempeno muestra el promedio de par requerido como accién de control en
cada grado de libertad por cada controlador durante la simulacién de los tres ciclos de caminata
de ocho segundos cada uno. El indice esta descrito por la siguiente ecuacion:

1 XN 9
¥ 2 Il (52,5

siendo N la cantidad total de muestras del par. En la Tabla 5.2.12 se pueden apreciar los
valores obtenidos de este indice de desempeno. De esta manera se puede dar una idea de la
fuerza necesaria promedio requerida por cada articulacién en cada controlador para realizar el

seguimiento de las trayectorias tanto de posicién, velocidad y aceleracion deseadas.

Tabla 5.2.12: Par promedio de articulaciones de pierna derecha (N-m).

Articulacién

(Plano anatémico)

Dedos del pie (PS)

Tobillo (PF)

Control por

par-calculado

1.0695x 10702

Control

PD+

Control PD con

compensacion

precompensacion

Control PD + Control

PID

3.6267x 10~

3.6089x 1001

3.4286x10~01

Tobillo (PS)

2.3783x 1001

1.0511x 10792

9.9612x 10703

Rodilla (PS)

8.3351x 10702

2.3416x 1001

2.1530x 10~

Cadera (PT)

7.1876x10~04

8.2481x 10702

8.3327x 10702

Cadera (PS)

Cadera (PF)

Promedio

7.2521x 10702

1.1260x 1091

7.0631x 10704

6.9604x 10~04

7.1154x 10702

7.2991x 10702

1.5888x 1002

1.6173x10792

1.5990x 1002

1.1087x 10791

1.0587x 1001
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Madximo valor del par de pierna derecha

Este indice de desempeno muestra el maximo par requerido como acciéon de control en cada
grado de libertad por cada controlador durante la simulacién de los tres ciclos de caminata de
ocho segundos cada uno. El indice esta descrito por la siguiente ecuacion:

(5.2.6)

,nax {|7al}

siendo N la cantidad total de muestras del par. En la Tabla 5.2.13 se pueden apreciar los valores
obtenidos de este indice de desempeiio.

Tabla 5.2.13: Maximo par de articulaciones de pierna derecha (N-m).

Articulacién Control por Control |Control PD con| Control PD + Control
(Plano anatémico) |par-calculado PD-+ compensacion |precompensacion PID
Dedos del pie (PS)| 2.7669x10t% | 2.7669x107%0 | 2.7669x 10+ 2.7669x 10100

Tobillo (PF)

Tobillo (PS)

3.0195x 10100

2.5456x 1001

2.5103x 10~

3.0195x 10100

3.0195x 10100

3.0195x 10100

Rodilla (PS)

1.3580x 10700

1.3580x 10700

1.3580x 10700

1.3580x 10700

Cadera (PT)

1.4437x 10701

1.4437x 10701

Cadera (PS)

7.3385x 1001

Cadera (PF)

1.8203x10~91

Promedio

1.2091x 10100

1.4437x 10701

1.4437x 10701

7.3456x 10701

7.3620x 10701

1.8281x 10791

1.8417x 10701

1.2087x 10700

1.2086x 10700
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Tiempo de simulacion

Todas los resultados de simulaciones numéricas presentadas en la seccién anterior se realizaron
en el equipo de computo descrito en la metodologia de simulacion. El tiempo computacional
requerido para cada una de las simulaciones, recordando que son tres los ciclos de caminata
que se simularon, con tiempo de ocho segundos por ciclo, se muestra en la Tabla 5.2.14 (las
simulacién incluye la solucién del problema de control para ambas cadenas cinematicas que
forman las piernas del exoesqueleto).

Tabla 5.2.14: Tiempo computacional invertido en cada una de las simulaciones realizadas.

Tiempo de simulacién | Tiempo de simulacion
Controlador

pierna derecha pierna izquierda

Control por par-calculado

Control PD+

., 3.00 minutos 3.00 minutos
Control PD con compensaciéon
16.121 segundos 20.687 segundos
., 5 minutos 6 minutos
Control PD + precompensacion
45.360 segundos 0.812 segundos
4 minutos 4 minutos
Control PID
33.415 segundos 43.613 segundos
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Resumen de los indices

Como sintesis, las Tablas 5.2.15 (pierna derecha) y 5.2.16 (pierna izquierda) muestran una
sintesis de los indices de desempenio de los controladores, donde el mejor valor de cada indice
(100%) se compara porcentualmente con el valor alcanzado por el resto de los esquemas.

Tabla 5.2.15: Resumen de indices de desempeno de la pierna derecha.

Control PD con

compensaciéon

Indice de Mejor Control por Control
Desempeno Valor par-calculado PD+
Error promedio 09
1.7659x 10777 (°) 208.9927 % 447.3975 %

de posicion

Error maximo

de posicion

4522110704 (°)

149.2141 % 154.3937 %

131.4270 %

Error promedio

de velocidad

1.9451x10~% (°/s)

374.3958 % 360.1004 %

Error maximo

de velocidad

6.0098x 10792 (°/s)

339.9074 % 131.6912 %

Control PD +

precompensacion

Control
PID

115.4597 %

104.5184 %

106.3188 %

Par
. 2115110792 (Nm)|  532.3864 % 524.1863 % 500.5783 %
promedio
Par 0
o 1.2086x 10790 (Nm) | 100.0464 % 100.0069 % 100.0007 %
maximo
Tiempo de ;
_ B 1.3288 (min.) 245.9876 % 433.1728 % 342.9347 %
simulacién
Tabla 5.2.16: Resumen de indices de desempeno de la pierna izquierda.
Indice de Mejor Control por Control |Control PD con| Control PD + Control
Desempeno Valor par-calculado PD+ compensaciéon |precompensacion PID

Error promedio

de posicion

2.0668x 10711 (9)

Error maximo

de posicion

6.9390x10~% (°)

Error promedio

de velocidad

2.0384x10~% (°/s)

Error maximo

de velocidad

4.5608x10792 (°/s)

24,878.3777 %

713.0987 %

33,781.3373 %

803.0128 %

6,887.5178 %

360.2397 %

321.0873 %

104.5564 %

133.5928 %

243.1420 %

Par _o1
X 1.0288x 10 (Nm) 103.9127 %
promedio
Par
. 7.8822x107 (Nm)|  102.0721 %
maximo
Tiempo de
. . 1.3035 (min.)
simulacién

102.2993 %

220.8359 %

146.6275 %

103.8395 %

101.8121 %

102.5713 %

256.5871 %

461.3138 % 362.6116 %
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Capitulo 6

Discusién y conclusiéon

En los capitulos anteriores se muestra el disenio del exoesqueleto asi como la simulaciéon de una
version a escala de éste con la implementacién de diversos controladores con el propésito de
realizar la tarea de la caminata. Queda por determinar cual de los controladores evaluados
otorga las mejores prestaciones, con los mejores indices de desempefio y con el mejor balance
entre seguimiento de referencia, requerimientos energéticos, tiempo de simulacién y dificultad de
sintonizacion.

En este capitulo se hace una discusién sobre el trabajo que se presentan en esta tesis, prin-
cipalmente enfocandose en los resultados obtenidos en la simulacion, enseguida se realiza una
serie de conclusiones y posteriormente puntos probables a realizar como trabajo a futuro.

Discusion

Con el fin de evaluar el comportamiento del exoesqueleto expuesto a las distintas estrategias
de control y reconocer cual de los controladores otorga el mejor desempeiio, se realizaron simula-
ciones del comportamiento del modelo del exoesqueleto controlado por cada tipo de controlador.
Debido a que los resultados obtenidos en las simulaciones son similares entre los controladores,
como se observa en el Capitulo 5, se propone usar dos indices de desempenio que indiquen que
tan acertado esta siendo el seguimiento de la referencia en posicion y velocidad. Para la de-
manda de par también se hace uso de dos indices de desempenio. En los tres casos estos indices
de desempeno son el promedio y el valor maximo en cada articulacién por cada controlador de
cada pierna. Con los valores obtenidos en los indices de desempeno en conjunto con el tiempo
de simulacién y la dificultad de sintonizacién son los criterios que permiten visualizar los datos
para determinar el controlador que mayor conviene en la simulacién.

En cada punto de los resultados de error de seguimiento y de la demanda de par requerido se
muestran graficas comparativas del desempeno de los cinco controladores por cada grado de lib-
ertad de la pierna del exoesqueleto, asi como una tabla comparativa de cada indice de desempeno
que se consideraron para evaluar, por lo tanto hay dos tablas por cada punto; La primera tabla
muestra el promedio del resultado por articulaciéon por cada controlador como primer indice de
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desempeno, también muestra el promedio del resultado de todas las articulaciones por cada con-
trolador; La segunda tabla muestra el maximo valor absoluto obtenido por cada articulacion por
cada controlador, asi como el promedio del maximo valor de todas las articulaciones por cada
controlador. De acuerdo al indice de desempeno que esta evaluando, en cada tabla se senala el
mejor controlador por su desempeno por articulacion con la celda del resultado en color azul.
Con color rojo se seniala el de menor desempeiio de todos los controladores por cada articulacion.

En las gréaficas so6lo se muestran un ciclo completo de caminata ya que los resultados de
los otros dos ciclos de caminata simulados son muy similares, los resultados de todas tablas de
indices de desempeno contemplan la simulacion de los tres ciclos de caminata mencionados en
la seccion anterior. Cabe mencionar que los valores de los resultados obtenidos en la pierna
izquierda son diferentes a los de la derecha pero pueden ser analizados de manera similar a como
a continuacion se presenta. En el resumen de indices de desempeno se discute cual de las leyes
de control podria resultar mas conveniente de acuerdo a los resultados obtenidos como el tiempo
de simulacién. A continuacién se discuten los resultados de las evaluaciones que se le realizaron
a los controladores en la seccién anterior.

Errores de sequimiento de trayectoria de posicion de pierna derecha.

Los resultados mostrados en las graficas de error de seguimiento de posicion se puede observar
que el rango de error en cada grado de libertad es similar entre las leyes de control aplicadas,
sobre todo en la fase de apoyo. En la Figura 5.4 se muestra que las leyes de control al principio
tienen un mayor error que el resto del ciclo de la caminata. También en aproximadamente 85%
de la caminata ya en la fase de balanceo, el error correspondiente al control por par calculado
presenta un incremento, respecto a los demas. Durante la fase apoyo el control PID par calculado
muestra un pico de error mayor que el resto de los controladores en los dedos del pie, tobillo
y rodilla en el plano sagital. Durante esta fase, es notable que el Control PD+ tiene mayor
oscilacion en el error de seguimiento que los deméas controladores, el tiempo de convergencia es
mayor. Esto sucede en los grados de libertad que se encuentran sobre el plano sagital. El control
PD ma&s compensacion trata de resolver el problema de control, pero su tiempo de convergencia
es mayor. En las Figuras 5.5, 5.7 y 5.9 se aprecia que presentan oscilacion durante la fase de
apoyo, pero es por la magnitud de error donde el maximo error presentado en estas gréaficas es
de aproximadamente 0.0006°, un valor muy pequeno de error para este caso.

Durante la fase de balanceo de nueva cuenta el control PD+ destaca al presentar mayor
oscilacion que el resto de los controladores. El comportamiento del controlador PD con com-
pensacion destaca en esta fase porque en el caso de los grados de libertad del plano frontal y del
plano transversal presenta un incremento considerable en el error de seguimiento.

De manera general se puede apreciar que el control por par-calculado y el control PD +
precompensacion tienen un comportamiento mas aceptable para todos los casos de los grados de
libertad, al permanecer més cerca de tener un error nulo con menores oscilaciones y presentacion
de picos durante la tarea de la caminata. El control PID par calculado también presenta un
comportamiento muy aceptable a excepcion de los picos de error generados en algunos grados
de libertad.
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Los rangos de error de seguimiento de posicién en todos los casos de las articulaciones es muy
satisfactorio, ya que son menores que los presentados en trabajos previos en donde usan estos
mismos esquemas de control [96-100], en los que se reportan errores hasta de 1.77°, cuando en
este trabajo el error maximo que se presenta en el seguimiento es de 0.004498°.

En la Tabla 5.2.8 se puede observar que, en este indice, el control PID registra el menor error
promedio de las articulaciones a excepcion del tobillo en el PS que como mejor desempeno lo
tiene el control por par-calculado, aunque estan en el mismo orden de magnitud. La tltima linea
de la tabla muestra el promedio de los errores de las siete articulaciones, en donde se observa que
el mejor desempeno lo tuvo el controlador PD + precompensaciéon; mientras que el controlador
PD con compensacién es el que presenta menor desempeno.

También se puede apreciar que en caso del control por par-calculado, control PD + prec-
ompensacion y control PID los tres grados de libertad que tiene la magnitud de error mayor se
encuentran sobre el plano sagital, estos son: los dedos del pie, el tobillo y la rodilla. En el caso
del control PD+ los tres primeros lugares son: cadera en el (PF), dedos del pie (PS) y tobillo
(PS). En el control PD con compensacion destacan: cadera (PT), cadera (PF) y dedos del pie
(PS). Por lo que, de manera general se puede decir que la articulaciéon que mayor error promedio
son los dedos del pie (PS), y en segundo lugar el tobillo (PS). De manera similar pasa en los
resultados de la pierna izquierda.

En la Tabla 5.2.9 se pueden observar que de los siete grados de libertad el control PID tiene
tres como el mejor en este indice, al tener las menores magnitudes méximas, y al mismo tiempo
tiene dos como las de menor desempeno al tener los méaximos valores presentados, y en promedio
del maximo de error de los siete grados de libertad tiene el menor desempenio en general, siendo
entonces como el controlador con menor desempeno en este indice. En caso contrario, el de
mejor desempeifio es el control PD + compensacién al tener la menor magnitud del promedio
de méaximos grados de las articulaciones durante la simulacién de la caminata. En este indice
de desempeno destaca que en tres de los cinco controladores los dedos del pie tenga el maximo
error presentado en las articulaciones, tanto en la pierna derecha como en la pierna izquierda,
de igual manera el tobillo y la rodilla en el plano sagital estan en el segundo y tercer lugar,
respectivamente.

Errores de sequimiento de trayectoria de velocidad de pierna derecha.

En la Figura 5.11 se aprecia que en algunos momentos las trayectorias de velocidad deseada
tienen cambios muy abruptos, como por ejemplo, en la trayectoria de velocidad de los dedos
del pie desde el 84% al 88% hay un cambio que va de los -50°/s a los 40°/s aproximadamente,
un cambio de 90°/s en un lapso de 4% de la caminata. De la Figura 5.12 a la Figura 5.18 se
muestran los errores de velocidad obtenidos en las simulaciones de los controladores. En estas
figuras se pueden apreciar que existe un comportamiento de error similar al de posiciéon dado
por los diferentes controladores, en cuanto magnitud y los periodos que esto ocurre, también se
puede apreciar de manera clara el cambio de fase al 60% de la caminata para el caso de la pierna
derecha.

En la Tabla 5.2.10 muestra que para este indice el control PID es el de menor desempeiio
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al presentar los valores mas grandes de error. En este indice el control PD + precompensacion
tiene senalados como mejor desempeifio en cuatro grados de libertad. Pero de manera general
para la pierna derecha, con tres de los siete grados de libertad, el de mejor desempeno en este
indice es el control PD con compensacion al tener menor error promedio del promedio de todas
los grados de libertad (ultimo renglén de la tabla).

A excepcién del control PID, donde sélo cambian de orden, los dos grados de libertad con
mayor error de seguimiento a la trayectoria de velocidad deseada coinciden exactamente con los
errores de seguimiento de trayectoria de posicién deseada, es decir, dedos del pie (PS) y tobillo
(PS) y en tercer lugar la rodilla (PS).

En la Tabla 5.2.11 se observa que el control PID es el controlador con el menor desempeno,
al tener cuatro de las siete articulaciones de la pierna senaladas como el valor mas alto de error
en este indice. Por lo contrario, el control con compensacion es el de mejor desempeno. De
nueva cuenta, la articulacién de dedos del pie (PS), tobillo (PS) y rodilla (PS) son los grados de
libertad que en general presentan el mayor error durante la caminata.

Demanda de par virtual requerido por articulaciones de pierna derecha.

De la Figura 5.19 a la Figura 5.25 se puede observar que en la fase de balanceo, es decir
a partir del 60% de la caminata, la descripciéon del par requerido en todos los controladores
es muy parecido. En cambio, en la fase de apoyo es claro que el control PID implementado
destaca al observarse que en los siete grados de libertad siempre tiende a estar muy cerca de 0
Nm, siendo a simple vista quien menos energia promedio requiere, pero también quien necesita
picos con mayor energia respecto a los otros controladores. También destaca el control PD+ al
tener mas oscilaciones que los demas. Lo anterior mencionado se puede apreciar en los indices
de desempefio para el par.

Como podria esperarse, de acuerdo a las graficas anteriores, en la Tabla 5.2.12 se aprecia
como el control PID es el controlador con mejor desempefio en este indice al tener tanto en todas
las articulaciones como en el promedio de éstas la menor demanda de energia para la tarea de
la caminata. Y como el de menor desempeiio, es decir, el controlador que requiere mas energia
promedio que los demas es el control PD+.

También se puede observar que en cuatro de los controladores el grado de libertad que, en
promedio, requiere mas energia es el de los dedos del pie (PS). En el caso del controlador restante,
el control PID, el grado de libertad que més energia requiere es la cadera (PS). Es probable que
la demanda de mayor energia promedio se requiere en estos grados de libertad por la manera en
que se analizo la pierna, donde estas articulaciones son quienes sostiene la cadena cinematica de
la pierna en la fase de apoyo o en la fase de balanceo, segtin sea el caso. Como segundo grado
de libertad que mas requiere energia, esta el tobillo (PS) para cuatro controladores, y en el caso
del control PID es la rodilla (PS). Para los primeros cuatro controladores, en tercer lugar esta
la rodilla (PS), en el control PID son los dedos del pie (PS). Como cuarto lugar para cuatro
controladores es la cadera (PS), y para el control PID es el tobillo (PS). Para el quinto, sexto
y séptimo lugar de los grados de libertad del requerimiento de energia los cinco controladores
coinciden, siendo cadera (PF), el tobillo (PF) y la cadera (PT) respectivamente.
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En la Tabla 5.2.13 se muestra que el control PID es el de menor desempefio al presentar
los picos méas altos en cinco de los siete grados de libertad. Por lo que, en promedio, es que
que muestra desempeno mas bajo (ver dltimo renglén de la Tabla 5.2.13). El controlador que
presenté mejor desempeno fue el PD+, que presenta magnitudes minimas de par en cuatro
de siete grados de libertad. Cabe senalar que el control por par-calculado, el control PD con
compensacion y el control PD + precompensacion tiene la misma cantidad de grados de libertad
como mejor desempeno pero en el promedio de los siete grados de libertad estdn un 0.046%,
0.006 % y 0.0007%, respectivamente, mayores que el control PD+.

Tiempo de simulacion y resumen de indices de desempeno.

Como se puede observar en la Tabla 5.2.14 en cuestion de tiempos de solucién de la simulacion
por controlador, el que menor tiempo requiere es el control por par-calculado, mientras que al
control PD+ le lleva mas tiempo realizar la tarea deseada.

Con el propésito de visualizacién de datos donde se involucren todos los indices de desem-
peno, se toma la ultima fila de cada Tabla de indices de desempefio por ser el promedio por
controlador de las articulaciones y anexando el tiempo requerido de simulacién, de esta manera
hacer posible una mejor comparativa de los controladores. Con esto es posible llegar a deter-
minar al controlador que resulte mas conveniente. Estos valores se encuentran contenidos en la
Tabla 5.2.15 para la pierna derecha, y en la Tabla 5.2.16 para la pierna izquierda. En ambas
tablas la primer columna presenta los indices de desempenio y el tiempo de simulacién, en la
segunda columna se encuentran los mejores valores, de acuerdo a cada criterio, obtenidos de la
ultima fila de cada tabla. El valor de ésta columna se tomo como referencia (100%) y se compara
porcentualmente con el valor alcanzado por cada controlador. De esta manera se puede hacer
una perspectiva general de los resultados para seleccionar el controlador que es mas conveniente.
Para la seleccién de controlador, ademas de los indices de desempeiio y el tiempo de simulacion,
también se debe considerar la dificultad de sintonizaciéon de los controladores. La dificultad de
seleccion de valores de ganancias apropiadas es de importancia ya que esto conlleva inversion
de tiempo en hacer pruebas de simulacién en busca de un resultado aceptable de acuerdo a los
discutido anteriormente. Un factor importante de seleccion de ganancia va relacionado con la
complejidad de las trayectorias a seguir tanto de la posicién como de la velocidad y aceleracion
deseada, ya que todas influyen en el desempeno del seguimiento de trayectoria, asi como en la
demanda de par requerido para el movimiento de las articulaciones durante la simulacion de la
caminata. Es por esto que se deben de evitar pendiente abruptas entre los puntos de muestra
de las trayectoria deseada antes de la interpolacion ctibica, es decir, que las trayectorias sean un
tanto suave para el caso de obtener las trayectorias deseadas de velocidad y aceleracion por este
método.

Pierna derecha

Respecto al primer criterio de la Tabla 5.2.15, el error de seguimiento de trayectoria de la
posicion, el control por par-calculado es la mejor opcion de controlador. En la energia requerida
la mejor opcion es el control PID, que como se observa de la Figura 5.19 a la Figura 5.25
destaca de todos los deméas. Cabe senalar que el control PID registra las magnitudes de par
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maximas, es decir, picos de requerimiento de energia, ademas de otros tres indices como el de
menor desempefio. En el caso de los picos maximos de par, el de mejor desempeno es el control
PD+, sin embargo requiere mas energia promedio, casi 47 veces mas que el de mejor desempeno
ademas es el que requiere mas tiempo de simulacién. Al controlador que menos tiempo le lleva
simular la caminata es al control por par-calculado. En el caso del control con compensacion
a pesar de ser el mejor controlador en los indices de velocidad es el que mayor error promedio
presenta. De los controladores candidatos que restan, el control por par-calculado y el control PD
+ precompensacion, a pesar de tener cada uno criterios importantes (controlador con el menor
tiempo de simulacion y controlador con menor error de seguimiento de trayectoria de posicion,
respectivamente) el factor determinante para seleccionar el controlador més conveniente en la
simulacion, es la dificultad de sintonizacion de ganancias. El control por par-calculado en todos
los casos de los indices tiene menor desempeno que el control PD + precompensacién pero al
mismo tiempo es de los cinco el de mayor facilidad de sintonizacion ya que para el caso del
control PD + precompensacion se requiere una gran cantidad de calculo para determinar los
valores minimos necesarios para las ganancias K, y K,, como se menciona en el Capitulo 4
de esta tesis. En este sentido, el segundo controlador con mayor dificultad de sintonizar es el
control PID por tener que satisfacer tres ganancias, como tercer lugar es el control PD+ por que
presenta grandes oscilaciones en los casos probados de valores de ganancias.

Pierna izquierda

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 5.2.16 el control PD con compensacién tiene el mayor
promedio del error promedio de los grados de libertad. El control PD+ es el segundo lugar
con menor desempeno en el error promedio de posicién y por tener el mayor requerimiento de
par promedio del promedio de los grados de libertad, asi como el que requiere mas tiempo para
simulacién. El control PD + precompensacion a pesar de tener el mejor desempenio en ambos
indices de velocidad no es de gran relevancia ya que de acuerdo a las Figuras B.24 a la Figura
B.30 por la magnitud los errores de velocidad mas altos presentados son sélo hasta 6 veces mayor
que aun asi siguen siendo muy aceptables, de esta manera se puede descartar por ser el de menor
desempeno en el promedio de par maximos, el segundo lugar que requiere mayor cantidad de
tiempo para simulacién y aunado a esto, la gran cantidad de computo requerido para sintonizar.
Como se puede apreciar en las tablas de indices de desempeno de la pierna izquierda presentadas
en el Apéndice B.3, los resultados como mejor valor que se presentan en la Tabla 5.2.16 de la
pierna izquierda, a excepciéon de los indices de desempeno del error promedio de seguimiento de
trayectoria de velocidad y el par promedio, son mucho menores que los presentados en la Tabla
5.2.15 de la pierna derecha. Conocido esto, los resultados obtenidos por el control por par-
calculado de la Tabla 5.2.16 al ser referenciados con el mejor valor de la Tabla 5.2.15 mantienen
el porcentaje muy similar presentado en esta misma tabla, por lo que en orden de magnitud son
similares. Es evidente que, a excepcion del tiempo de simulacion y de los indices de velocidad,
el control PID obtiene el mejor desempeno de dos de los tres criterios mas importantes, error de
posiciéon y par promedio requerido, donde el tercero criterio es el tiempo de simulacion, es aqui
donde se debe determinar de alguna manera que controlador conviene. A pesar de que el el error
promedio de posicién presentado es 248 veces mayor por parte del control por par-calculado, en
el orden de magnitud es muy aceptable de acuerdo a lo reportado en la literatura, [96-100].
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De acuerdo a los indices de desempefio usados, se puede determinar de manera general
los movimientos que presentan mayor error de seguimiento y demandan mayor energia que el
resto de las articulaciones son las que se mueven sobre el plano sagital, al mismo tiempo son las
articulaciones que més rango de movimiento articular realizan, de las cuales quien mas destaca es
la articulacion dedos del pie. La demanda de energia que solicita el grado de libertad de los dedos
del pie es quiza por la manera de anélisis de la cinematica por pierna del exoesqueleto, asi como
también es un comportamiento cercano a lo natural, este resultado es coincidente con estudios
de la marcha humana reportados en la literatura en donde se analiza la progresion del vector de
fuerza de reaccién en el pie [82]. Respecto a las articulaciones restantes, el movimiento en el plano
sagital demanda una cantidad de energia similar a la reportada en la literatura [68,81,84,101].
En el plano frontal los rangos de par obtenidos en la simulacion del exoesqueleto a escala, son
similares en la articulacién del tobillo en resultados previamente reportados [101]. En cambio
en el movimiento de la articulacion de la cadera en el plano frontal el par en la fase de apoyo es
menor al registrado previamente en la literatura [101]. Durante la fase de apoyo el resultado es
similar en el estudio previo [101].

Conclusion

La principal contribucion de este trabajo es el disefio de un exoesqueleto que presenta gra-
dos de libertad en los tres planos anatomicos que es capaz de emular la locomociéon humana
considerando los principales movimientos de las articulaciones de los miembros inferiores, siendo
una propuesta de disefio estructural innovadora, principalmente para el movimiento en el plano
transversal. La estructura es antropomorfa y es disefiada de tal manera que garantiza la seguri-
dad del paciente en cuestion del rango de movimiento ya que cuenta con mecanismos fisicos que
detienen el movimiento de cada grado de libertad del exoesqueleto con el fin de no danar al pa-
ciente al estar dentro del rango de movimiento de las articulaciones humanas. También presenta
una propuesta de sujecion del paciente para la interaccion en conjunto con el exoesqueleto.

Partiendo del estudio de fisiologia articular y biomecénica de la marcha humana en los miem-
bros inferiores, se desarrolld el disenio estructural en CAD de un exoesqueleto. Después se real-
iz6 el andlisis cinematico usando la metodologia de Denavit-Hartenberg y se obtuvo el modelo
dindmico del exoesqueleto usando la metodologia de Euler-Lagrange. Enseguida se hizo una
seleccion de controladores usados en la simulacion para el seguimiento de trayectorias obtenidas
de estudios de andlisis de la caminata humana para cada articulacion.

Con los resultados obtenidos se puede determinar que en el plano sagital es donde se requiere
mayor energia. Respecto a los grados de libertad, se puede observar que el que esta mas cerca al
suelo es el que demanda mayor energia. Y de acuerdo a la discusion anterior se puede decir que
el control por par-calculado es el controlador de mayor conveniencia de los cinco que se simularon
para la pierna derecha. Ya que las magnitudes de error son pequenas, el tener 208.9927% respecto
al mejor valor obtenido en el promedio de seguimiento de trayectoria de posicién hace aceptable
la magnitud promedio de error correspondiente, en el caso de par promedio obtiene el segundo
lugar de los controladores y en el promedio maximo de par es sélo 0.0464% mayor que el de mejor
desempeno. En el caso de la pierna izquierda éste mismo controlador es el mas conveniente para
la pierna izquierda.
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También se puede determinar que de alguna manera la generacion de par de la simulacion del
exoesqueleto a escala corresponde a los obtenidos en un analisis cinético previamente reportado,
en las que se estudia el comportamiento en las articulaciones durante el ciclo de caminata de
personas sanas, al menos en la fase de balanceo y parcialmente en la fase de apoyo. De acuerdo
a esto, se puede decir que con los controladores simulados en el exoesqueleto describen un uso
de energia cercano al natural. Esto puede ser atribuido al diseno antropomorfo del exoesqueleto.
En el caso de la fase de apoyo, donde es parcial la comparativa, es muy probable que se deba
por la influencia de trayectorias de velocidad y aceleracién. Otro factor es la omision de ciertas
dindmicas como el comportamiento del torso corporal, el braceo, y el efecto dinamico de la pierna
contra lateral.

En el caso del par de los grados de libertad requeridos en la pierna izquierda en todos los
casos, a excepcion del pico inicial de la simulacién, en magnitud y forma son muy similares a
los requeridos por la pierna derecha, con su respectiva desfase debido a las fases de la caminata.
Los picos de par requeridos por los controladores al inicio de la simulacién de caminata por los
grados de libertad del exoesqueleto por la pierna derecha son debidos a que en la simulaciéon la
velocidad es cero al inicio de ésta, y también influye la posicion inicial de las piernas. La posicion
inicial y las trayectorias deseadas de posicién de la pierna izquierda (Figura B.15) son diferentes
a las de la pierna derecha. Este fendémeno solo se presenta en el primer ciclo de caminata de
pierna derecha. Esta observacion es la razon por la que existe al principio de la simulacion
mayores errores de seguimiento de trayectoria en la pierna derecha que en la pierna izquierda.

Se puede ver que a pesar de que los resultados de seguimiento no son ceros, la magnitud de
error y los rangos de par requeridos son muy aceptable en todos los casos. Por lo que en esta tesis
la propuesta CAD de un exoesqueleto de 14 grados de libertad para los miembros inferiores con
movimientos en los tres planos sagitales, con las estrategias de control implementadas en el ex-
oesqueleto, dieron buenos resultados en las simulaciones para hacer el seguimiento de trayectoria
de las articulaciones en funcién de realizar la marcha humana, por lo tanto la hipotesis como los
objetivos se han cumplido. Con fines de seguimiento al disefio del exoesqueleto propuesto en esta
tesis se le nombra LEXOL (por sus siglas en ingles “Lower-limb Exoskeleton for Locomotion”,
siendo éste diseno la Version 1.0.

Trabajo futuro

Con el resultado de par requerido para el exoesqueleto a escala se puede realizar una seleccion
de actuador a usar en dado caso de llegarlo a implementar con los controladores usados en esta
tesis. Se debe de contemplar como maximo par requerido el demandado por las articulaciones
que mas energia requieren, en este caso y en ambas piernas son los dedos del pie (PS) y el tobillo
en el (PS), esto para el caso en el cual el motor se quiera homologar, ya que como se mostré
anteriormente los rangos de demanda de energia por articulacién son diferentes. Haciendo un
ordenamiento de menor a mayor del valor absoluto del par demandado de estas articulaciones,
se puede hacer una sugerencia de usar un servomotor comercial de 1.667 N-m (17 Kgf-cm) como
actuador. En el caso de los dedos del pie de la pierna derecha, con este valor de par se realiza el
98.5% de la caminata para todos los controladores, de otra manera tendria que optarse por un
actuador de una capacidad al menos de 76.17% mads que se necesita para alcanzar a realizar sélo
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el 1.5% del ciclo de caminata mds, que representa el alcance del pico demandado al principio
del ciclo de caminata. En la pierna izquierda con este actuador propuesto se realiza el 99.5%
del ciclo de caminata para la articulacién de los dedos del pie, en este caso el valor maximo
senalado es 6.8% madas pero se opto la capacidad del servomotor propuesto de 1.667 Nm (17
Kg-cm) por ser el més cercano a lo requerido por las articulaciones sin excederse de capacidad,
comercialmente hablando. En este aspecto, en el caso del tobillo en el plano sagital, en la pierna
derecha con la capacidad del actuador propuesto se realiza el 98.5% y en la pierna izquierda
es suficiente e inclusive supera el méximo requerido por un 12.75% de par. Para el caso de las
restantes articulaciones el servomotor propuesto es suficiente en todos los casos. Una manera
para determinar la conveniencia del actuador propuesto podria ser al realizar un experimento
simulado bajo las mismas condiciones con las cuales se realizo la simulacion en esta tesis pero
solo limitando la cantidad de par sugerida.

Para la reduccion del pico de energia demandado por la pierna derecha en sus articulaciones
al inicio del primer ciclo de caminata, se sugiere crear una trayectoria pre-inicial, de tal manera
que los errores que presente y la demanda de energia sea en un rango menor al presentado en el
inicio del ciclo de caminata en este estudio y que al mismo tiempo sea anatomicamente realizable.

Otros puntos como trabajo futuro a tratar son el realizar el anélisis del modelo contemplando
el peso y ubicacién de los motores, incluir los efectos del cuerpo del paciente con parametros
antropométricos, asi como los efectos cinéticos de los miembros inferiores. También realizar el
analisis cineméatico como dinamico del exoesqueleto en uno sélo, contemplando los de tal manera
14 grados de libertad como cadena abierta en el apoyo simple y como cadena cerrada en el apoyo
doble, de acuerdo al analisis convencional de la marcha humana, de esta manera se podria tomar
en cuenta el efecto de la dindmica que repercute en una pierna con respecto al movimiento de
la otra. Lograr bajar el tiempo de cada ciclo de caminata de la simulacién de 8 segundo a lo
mas cercano de 1.3, obteniendo trayectorias de velocidad y aceleracién mas suaves (optimizaciéon
de la trayectoria de referencia), ya sea por medio de interpolaciéon de orden mayor al ciibico u
obtener las velocidades y aceleraciones que hayan sido reportadas en estudios cinematicos de la
caminata de tal manera que se evite picos de cambios en las trayectorias que es lo que consume
mas energia y hace tener mayor error de posicion, asi como por una mejor sintonizacion de los
controladores usando sistemas inteligentes para la seleccion de ganancias.

También se requiere realizar la implementacion de centro de presién y del llamado ZMP (pos
sus siglas en ingles Zero Moment Point). Realizar un estudio a base de anélisis de elemento finito
de la estructura con el propésito de hacer redisenno en caso de ser necesario. Al mismo tiempo
realizar la impresién de la maqueta 0 la construccion a escala real del modelo del exoesqueleto,
con lo que implica un estudio acerca de la seleccién de material para la estructura e incluir
efectos que no se hayan tomado en cuenta, como lo es la friccién. Todo esto en el fin de llevar
a acabo en un futuro la implementacién a escala real en sujetos que tengan dificultades para
caminar y asi llegar a ser un dispositivo de asistencia robdtica para la marcha humana.
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Apéndice A

Metodologia de Denavit-Hartenberg

A continuacién se describe la metodologia de Denavit-Hartenberg para la obtencién del modelo
cinematico directo (ver Figura A.1) [70]:

10.

11.

. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y acabando

con n (ultimo eslab6én mévil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del robot.

. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de lib-

ertad) y acabando en n (tltimo grado de libertad).

Localizar el eje de cada articulacién. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro.
Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

Para ¢ de 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulaciéon 1+1.

Situar el origen del sistema de la base {Sp} en cualquier punto del eje zq. Los ejes xq e y,
se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con z.

Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la interseccién del eje
z; con la linea normal comun a z;_; y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el
punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la articulacién i+1.

Situar x; en la linea normal comun a z; y z;.
Situar y,; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z;.

Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién
de z,_1 v X, sea normal a z, | y z,

Obtener 0;, como el angulo que hay que girar en tomo a z,_; para que x;_1 y X; queden
paralelos.

Obtener d;, como la distancia, medida a lo largo de z;_1, que habria que desplazar {S; 1}
para que z; 1 v z; quedasen alineados.
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12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidirfa con x; 1) que
habria que desplazar el nuevo {S; 1} para que su origen coincidiese con {S;}.

13. Obtener «; como el dngulo que habria que girar en torno a x; (que ahora coincidirfa con
X;_1), para que el nuevo {S;_1} coincidiese totalmente con {S;}.

14. Obtener las matrices de transformacién “~!A; definidas en 3.1.2.

15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T ="A;'A,.. " TA,.

16. Lamatriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz de traslacion)
del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

i+l

Articulacion /@

© Elemento /

Elemento /+7

Elemento /7

o i Articulacion i+7

Figura A.1: Pardmetros D-H para un eslabén giratorio.
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De acuerdo con la Figura A.1, los cuatro parametros de D-H (0;, d;, a;, «;) dependen
unicamente de las caracteristicas geométricas de cada enlace y de las articulaciones que le unen
con el anterior y siguiente (Figura A.1).

0, Es el angulo que forman los ejes x;_1 y x; medido en un plano
perpendicular al eje z; 1, utilizando la regla de la mano derecha.
Se trata de un pardmetro variable en articulaciones giratorias.

d; Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de
coordenadas (i—1)-ésimo hasta la interseccién del eje z;_; con el eje
x;. Se trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

a; Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del
eje z;_ con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas,
se calcula como la distancia mas corta entre los ejes z;_1 y z;.

&; Es el angulo de separacion del eje z;_; y del eje z;, medido en un
plano perpendicular al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el célculo de las relaciones entre los eslabones con-
secutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calculan segin
la expresién general 3.1.2.
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Apéndice B

Valores numeéricos y resultados de
pierna izquierda

En este apéndice se presenta datos numéricos utilizados en la simulaciéon del exoesqueleto para
resolver el problema de control de la marcha humana. Primeramente se muestran los datos
en porcentaje del ciclo de caminata de los movimientos de las siete articulaciones que tiene el
exoesqueleto por pierna, se senalan con color verde los datos correspondientes a la fase de apoyo
y con color naranja los datos correspondientes a la fase de balanceo. En la segunda parte de
este apéndice se muestran los eslabones del exoesqueleto con las tramas correspondientes a la
fase de apoyo y la fase de balanceo para ambas piernas, con sus respectivas matrices de inercia
para la pierna derecha y la pierna izquierda. Por ultimo se muestran las tablas numéricas de
los pardametros de D-H para la pierna izquierda para ambas fases de la caminata, también se
muestran los resultados obtenidos en las simulaciones de la caminata del exoesqueleto de acuerdo

a lo mencionado en 5.2.
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B.1 Tabla de trayectorias articulares de caminata

Tabla B.1.1: Posiciones articulares en la marcha humana (°), parte 1 de 2.

Porcentaje Dedos del pie (PS)  Tobillo (PF) Tobillo (PS) Rodidlla (PS) Cadera (PT) Cadera (PS) Cadera (PF)
de caminata Flex/Extensién Supi/Pronacién Dorsi/Plantarflexiéon Flex/Extensiéon Int/External Flex/Extensién Ad/Abduccién

0 17.953438 2.020000 -2.068702 8.839372 0.384454 27.824650 0.407614

16.837104 1.910000 -2.575384 10.154541 0.637236 27.839466 0.926593
2 15.095716 1.840000 -3.181146 11.471266 1.004977 27.747070 1.378320
3 12.672463 1.750000 -3.773306 12.929008 1.457342 27.633574 1.902543
4 10.393176 1.650000 -4.103673 14.461480 1.819958 27.487741 2.475162
5 7.330440 1.550000 -4.277179 16.063631 2.213789 27.290968 3.096146
6 4.848933 1.400000 -4.124933 17.632004 2.549913 27.021633 3.753453
7 3.068548 1.280000 -3.776094 19.044216 2.791389 26.649433 4.413986
8 1.900942 1.100000 -3.275882 20.210100 2.937289 26.158047 5.040919
9 1.054094 0.900000 -2.624481 21.092762 2.977892 25.535059 5.589532
10 0.479433 0.650000 -1.854034 21.710207 2.937949 24.791243 6.042940
11 0.131929 0.350000 -0.991624 22.083811 2.835402 23.936754 6.395473
12 0.044640 0.007500 -0.090105 22.229923 2.669724 22.987761 6.645215
13 0.094845 -0.300000 0.823525 22.184473 2.452414 21.968563 6.808913
14 0.066519 -0.800000 1.710663 21.974646 2.199467 20.900040 6.899529
15 -0.026825 -1.350000 2.558651 21.609097 1.920274 19.789927 6.921632
16 -0.119009 -1.800000 3.334624 21.139452 1.648490 18.652109 6.898390
17 -0.195972 -2.200000 4.027797 20.568066 1.391428 17.485043 6.822888
18 -0.242882 -2.500000 4.651212 19.935322 1.160789 16.301039 6.710959
19 -0.246807 -2.750000 5.198746 19.258190 0.945198 15.104074 6.558430
20 -0.207239 -2.950000 5.688121 18.564348 0.737464 13.901207 6.382991
21 -0.119867 -3.100000 6.120298 17.872314 0.525369 12.698886 6.191142
22 0.000946 -3.200000 6.514965 17.189915 0.309772 11.497048 5.995920
23 0.146383 -3.250000 6.883830 16.520363 0.097399 10.297544 5.799863
24 0.303043 -3.300000 7.238573 15.861449 -0.106033 9.101532 5.603699
25 0.465929 -3.310000 7.589808 15.210046 -0.277266 7.907128 5.408157
26 0.630747 -3.250000 7.942841 14.569065 -0.414511 6.718451 5.216018
27 0.797173 -3.100000 8.301189 13.937888 -0.508308 5.534802 5.031781
28 0.968895 -2.850000 8.658799 13.321951 -0.556180 4.362372 4.857656
29 1.144491 -2.650000 9.015811 12.722404 -0.558758 3.198707 4.699813
30 1.344711 -2.400000 9.368915 12.151945 -0.526034 2.052212 4.558883
31 1.543165 -2.170000 9.743206 11.616094 -0.468294 0.922442 4.438232
32 1.745506 -1.950000 10.140047 11.127668 -0.398853 -0.180645 4.339590
33 1.959469 -1.675000 10.548359 10.688640 -0.333107 -1.256391 4.260553
34 2.195904 -1.300000 10.961168 10.313936 -0.286646 -2.296778 4.203666
35 2.478018 -1.050000 11.363894 10.009512 -0.268338 -3.302572 4.165309
36 2.820747 -0.730000 11.752734 9.798005 -0.283585 -4.271730 4.144474
37 3.220861 -0.400000 12.132125 9.675067 -0.315426 -5.213864 4.134651
38 3.693830 -0.150000 12.495410 9.658165 -0.389462 -6.125227 4.131034
39 4.250654 0.100000 12.830663 9.736856 -0.532894 -7.010687 4.130281
40 4.924065 0.300000 13.111014 9.922468 -0.756736 -7.863689 4.126508
41 5.729292 0.550000 13.316559 10.208987 -1.041618 -8.687135 4.113960
42 6.697250 0.750000 13.423947 10.609872 -1.390427 -9.470682 4.082339
43 7.844538 0.980000 13.419282 11.128002 -1.776971 -10.209495 4.027725
44 9.219873 1.175000 13.254629 11.771152 -2.193505 -10.892772 3.937242
45 10.832132 1.375000 12.912780 12.535039 -2.611323 -11.517575 3.810375
46 12.720398 1.540000 12.347836 13.424532 -3.029397 -12.072264 3.634366
47 14.902172 1.725000 11.534830 14.445732 -3.427794 -12.549621 3.402327
48 17.404640 1.900000 10.443515 15.608191 -3.802911 -12.936690 3.105864
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Tabla B.1.2: Posiciones articulares en la marcha humana (°), parte 2 de 2.

Porcentaje Dedos del pie (PS)  Tobillo (PF) Tobillo (PS) Rodidlla (PS) Cadera (PT) Cadera (PS) Cadera (PF)
de caminata  Flex/Extensién  Supi/Pronacién Dorsi/Plantarflexién Flex/Extensiéon Int/External Flex/Extensién Ad/Abduccién
49 20.235554 2.100000 9.064222 16.926849 -4.140643 -13.224111 2.740721
50 23.385826 2.250000 7.400154 18.409588 -4.441656 -13.394264 2.309391
51 26.893406 2.325000 5.421778 20.101749 -4.720349 -13.414128 1.802580
52 30.685722 2.470000 3.196724 21.995615 -4.990416 -13.277950 1.239203
53 34.745743 2.600000 0.748309 24.107861 -5.259537 -12.971428 0.617480
54 39.023464 2.700000 -1.873117 26.452015 -5.507457 -12.477921 -0.058195
55 43.446068 2.800000 -4.598386 29.022032 -5.718089 -11.794045 -0.786222
56 47.915222 2.900000 -7.339166 31.807674 -5.863189 -10.908782 -1.547834
57 52.321861 3.000000 -9.999494 34.772587 -5.953805 -9.834402 -2.320897
58 56.493935 3.100000 -12.426988 37.885086 -5.978175 -8.562609 -3.057792
59 60.286118 3.200000 -14.489008 41.099056 -5.942772 -7.117426 -3.728326
60 63.509651 3.257000 -16.022939 44.364094 -5.839108 -5.509234 -4.297006
61 66.043770 3.330000 -16.956434 47.630711 -5.657351 -3.760672 -4.750076
62 67.812164 3.390000 -17.288583 50.817650 -5.389826 -1.889740 -5.067858
63 68.847771 3.400000 -17.122240 53.854061 -5.034805 0.069985 -5.261250
64 69.138718 3.410000 -16.522066 56.638714 -4.586515 2.095090 -5.322591
65 68.744621 3.425000 -15.571493 59.122738 -4.052817 4.147902 -5.270967
66 67.654343 3.445000 -14.305250 61.233398 -3.449998 6.204980 -5.107844
67 65.973145 3.470000 -12.805128 62.973225 -2.832140 8.238225 -4.856164
68 63.736740 3.490000 -11.123693 64.307373 -2.256500 10.232181 -4.523390
69 61.083557 3.510000 -9.368143 65.264153 -1.763810 12.172576 -4.137578
70 58.098396 3.520000 -7.636976 65.826424 -1.379604 14.044002 -3.720379
71 54.864952 3.530000 -5.971008 66.018173 -1.079259 15.837062 -3.294297
72 51.450836 3.520000 -4.443515 65.845543 -0.842352 17.542845 -2.880357
73 47.920502 3.510000 -3.101177 65.322701 -0.645675 19.158110 -2.484783
74 44.319008 3.495000 -1.955631 64.471581 -0.471453 20.679758 -2.114028
75 40.671013 3.480000 -0.991684 63.320213 -0.320140 22.110626 -1.766374
76 37.003353 3.478000 -0.222452 61.860077 -0.165199 23.435335 -1.445881
7 33.310860 3.470000 0.407183 60.130512 -0.002213 24.656788 -1.152310
78 29.603367 3.460000 0.908787 58.129395 0.189955 25.763882 -0.887586
79 25.866703 3.460000 1.323262 55.851070 0.402096 26.743296 -0.653730
80 22.100273 3.450000 1.688588 53.337719 0.627950 27.600309 -0.441272
81 18.309978 3.450000 2.012846 50.558937 0.848711 28.317024 -0.254778
82 14.515202 3.420000 2.300259 47.570026 1.034318 28.906847 -0.096864
83 11.043217 3.400000 2.533905 44.352642 1.157930 29.351864 0.023905
84 9.400000 3.350000 2.699370 40.968960 1.197251 29.681942 0.105110
85 8.700000 3.300000 2.813757 37.538494 1.088803 29.951500 0.157635
86 8.500000 3.250000 2.809382 33.874027 0.914526 30.039484 0.160122
87 8.450000 3.200000 2.728863 30.153488 0.638832 30.018280 0.122700
88 9.000000 3.150000 2.567667 26.435419 0.292172 29.904661 0.051324
89 10.473694 3.100000 2.295811 22.783033 -0.096507 29.709795 -0.050499
90 13.457663 3.050000 1.894152 19.221523 -0.412075 29.464314 -0.253658
91 16.189794 3.000000 1.491402 15.936180 -0.778260 29.147293 -0.396656
92 18.624421 2.950000 1.106594 12.963055 -1.081476 28.799944 -0.546112
93 20.658367 2.870000 0.748574 10.422619 -1.262506 28.456171 -0.682273
94 22.210645 2.820000 0.449889 8.343521 -1.288537 28.141352 -0.822144
95 23.154127 2.750000 0.098359 6.845343 -1.224656 27.864231 -0.907883
96 23.499164 2.700000 -0.283416 5.890126 -0.961939 27.683393 -0.935228
97 23.143940 2.600000 -0.744321 5.733723 -0.580619 27.517523 -0.903842
98 22.317757 2.480000 -1.175073 6.000000 -0.113458 27.424148 -0.797389
99 21.100000 2.300000 -1.496709 6.800000 0.120000 27.552386 -0.570696
100 19.500000 2.150000 -1.750000 7.800000 0.250000 27.803846 -0.289575
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B.2 Tensores de inercia y colocacion de tramas.

Matrices de inercia para la fase de apoyo en kg-cm?

Matrices de inercia de masa 1 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

1.25544888  —0.12783137 —0.00016938
Imasaippa = |—0.12783137  5.46658669  —0.00002753
—0.00016938 —0.00002753 4.82817301

Pierna Izquierda Apoyo:

1.25544888  —0.12783137 —0.00016938
Iasaipra = | —0.12783137  5.46658669  0.00002753
—0.00016938  0.00002753  4.82817301

Figura B.1: Ubicacién de tramas en el

eslabén 1 del andlisis cinematico en FdA.

Matrices de inercia de masa 2 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

2.26503086  —0.00011464 —0.07024880
Imasa2ppa = |—0.00011464  2.03926235  0.00374846
—0.07024880 0.00374846  0.27712613

Z1

Pierna Izquierda Apoyo:

2.26503086  0.00011464 —0.07024880
Imasa2pra = | 0.00011464  2.03926235 —0.00374846
—0.07024880 —0.00374846 0.27712613

Figura B.2: Ubicacién de tramas en el

eslabdn 2 del andlisis cinematico en FdA.
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Matrices de inercia de masa 3 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

3.29241353  0.55308552  —0.00882458
Iasasppa = | 0.55308552  27.41616476 —0.00066031
—0.00882458 —0.00066031 25.69889216

Pierna Izquierda Apoyo:

3.29241353  0.55308552  0.00882458
Imasazpra = |0.55308552 27.41616476 0.00066031
0.00882458 0.00066031  25.69889216

Figura B.3: Ubicacién de tramas en el

eslabén 3 del andlisis cinematico en FdA.

Matrices de inercia de masa 4 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

2.38510387 0.91926229 0.30853902
Imasaappa = |0.91926229 3.49888111 0.25194489
0.30853902 0.25194489 2.83026463

Pierna Izquierda Apoyo:

2.38510387  0.91926229 —0.30853902
Imasaapra = | 0.91926229  3.49888111 —0.25194489|  Figura B.4: Ubicacién de tramas en el
—0.30853902  —0.25194489  2.83026463 | eslabén 4 del andlisis cinemético en FdA.
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Matrices de inercia de masa 5 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

23.92874898  0.35418961 —2.69759982
Iasasppa = | 0.35418961  22.98551496 —3.25754026
—2.69759982 —3.25754026  3.20964834

Pierna Izquierda Apoyo:

23.92874898 —0.35418961 —2.69759982
Imasaspra = | —0.35418961 22.98551496  3.25754026
—2.69759982  3.25754026  3.20964834

Figura B.5: Ubicacién de tramas en el

eslabén 5 del andlisis cinematico en FdA.

Matrices de inercia de masa 6 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

6.14556936 1.16143661 0.30544658
Imasasppa = |1.16143661 8.21988463 1.08849531
0.30544658 1.08849531 8.31770460

Pierna Izquierda Apoyo:

6.14556936  1.16143661 —0.30544658
Iasa6pra = | 1.16143661  8.21988463 —1.08849531
—0.30544658 —1.08849531 8.31770460

Figura B.6: Ubicaciéon de tramas en el

eslabén 6 del andlisis cinematico en FdA.
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Matrices de inercia de masa 7 en la fase de apoyo

Pierna Derecha Apoyo:

34.23713118  —=5.77717438 —0.80945746
ImasarPDA = | —5.77717438 18.77373096  2.82488594
—0.80945746  2.82488594  31.35799835

Pierna Izquierda Apoyo:

34.23713118  5.77717438  —0.80945746
Iasarpra = | 5.77717438  18.77373096 —2.82488594
—0.80945746 —2.82488594 31.35799835

Figura B.7: Ubicacién de tramas en el

eslabén 7 del andlisis cinematico en FdA.

Matrices de inercia para la fase de balanceo en kg-cm?

Matrices de inercia de masa 1 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

8.31770460 —1.09027860 —0.30704184
ImasaippB = |—1.09027860  8.21830471  1.16143661
—0.30704184 1.16143661  6.14398944

Pierna Izquierda Balanceo:

8.31770460 1.09027860 0.30704184
Iasaipip = [1.09027860 8.21830471 1.16143661
0.30704184 1.16143661 6.14398944

Figura B.8: Ubicacién de tramas en el

eslabdén 1 del andlisis cinemético en FdB.
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Matrices de inercia de masa 2 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

3.40129205
—2.54933692
—0.49056546

Imasa2PDB =

Pierna Izquierda Balanceo:

3.40129205
—2.54933692
0.49056546

Imasa?PIB =

Matrices de inercia de masa 3 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

—2.54933692
13.20253364
0.42066570

—2.54933692
13.20253364
—0.42066570

23.74772276  0.24902720

0.24902720
1.93991942

ImasaSPDB =

Pierna Izquierda Balanceo:

23.74772276
—0.24902720
1.93991942

Imasa3PIB =

23.08115214
0.68349165

—0.24902720
23.08115214
—0.68349165

—0.49056546
0.42066570
12.45482930

0.49056546
—0.42066570
12.45482930

1.93991942
0.68349165
2.38305821

1.93991942
—0.68349165
2.38305821

Figura B.9: Ubicacién de tramas en el

eslabdn 2 del andlisis cineméatico en FdB.

Figura B.10: Ubicacion de tramas en el

eslabdén 3 del andlisis cineméatico en FdB.
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Matrices de inercia de masa 4 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

24.07348480 0.36831641
0.36831641  3.29289947
0.00157835

Imasa4PDB =

Pierna Izquierda Balanceo:

24.07348480  0.36831641
Imasaaprp = | 0.36831641  3.29289947
—0.00157835 —0.23335632

0.23335632 22.35572632

0.00157835
0.23335632

—0.00157835
—0.23335632
22.35572632

Figura B.11: Ubicacion de tramas en el

eslabdn 4 del andlisis cineméatico en FdB.

Matrices de inercia de masa 5 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

0.60923002 —0.01107172
ImasasppB = | —0.01107172  0.27716258

—0.00034286  0.00038591
Pierna Izquierda Balanceo:

0.60923002 —0.01107172
Imasespip = | —0.01107172  0.27716258

0.00034286  —0.00038591

—0.00034286
0.00038591
0.38342547

Figura B.12: Ubicacién de tramas en el
0.00034286

—0.00038591
0.38342547

eslabén 5 del andlisis cinematico en FdB.
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Matrices de inercia de masa 6 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

2.89848519  0.00467125 —0.59391213
Iase6ppB = | 0.00467125  3.10622994 —0.01114226
—0.59391213 —0.01114226 2.10160973

Pierna Izquierda Balanceo:

2.89848519  —0.00467125 —0.59391213
Inmasa6PIB = | —0.00467125 3.10622994  0.01114226 | Figura B.13: Ubicacién de tramas en el
—0.59391213 0.01114226 2.10160973 | eslabdén 6 del andlisis cinematico en FdB.

Matrices de inercia de masa 7 en la fase de balanceo

Pierna Derecha Balanceo:

0.57486564 0.03781716 0.00002133
ImasarppB = [0.03781716 0.29303868 0.00010983
0.00002133 0.00010983 0.35072254

Pierna Izquierda Balanceo:
Figura B.14: Ubicacion de tramas en el

0.57486564  0.03781716  —0.00002133| eslabén 7 del andlisis cinematico en FdB.
Imasarpie = | 0.03781716 0.29303868 —0.00010983

—0.00002133 —0.00010983  0.35072254
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B.3 Tablas D-H y resultados de Pierna Izquierda

Articulacion 2 0; d; a; o
1 ¢ +90 | -0.00039056 +3.01005090 | +90
2 o -7.15775324 -0.00000910 | -90
3 q3 0 +20.15999090 | 0
4 qs — 90 | -0.02008634 0 -90
5 s +19.68348244 | +0.35651379 | +90
6 g6 +90 | -0.00510375 0 +90
7 g7 — 90 0 -11.14620768 0

Tabla B.3.3: Pardmetros D-H para modelo de pierna izquierda en apoyo (PIA).

Centro de masa ¢ 0; d; a; o
1 ¢ — 1.95544288 | +0.01454211 -5.27327426 0
2 Go + 2.42783563 | -6.37441477 | 40.27491672 | 0
3 qs + 1.48860352 | +0.06358906 | +10.57385129 | 0
4 qs + 27.33684409 | -0.80168849 +4.46120266 | 0
5 qs — 37.60532219 | +11.86984946 | -2.32848153 0
6 g6 + 49.45223687 | -0.91630056 -2.62791111 0
7 g7 + 55.31986584 | -1.84120124 +6.77543242 | 0

Tabla B.3.4: Centro de masas PIA.

FIME-UANL 2016 Miguel Angel Tovar Estrada



Apéndice B. Valores numéricos y resultados de pierna izquierda

137

Articulacién 2 0; d; a; o
1 q1 +90 0 0 -90
2 g2 — 90 | +0.00510375 | -0.35651379 | -90
3 qs -19.68348244 0 +90
4 qs + 90 0 -20.15999090 | 0
5 s +0.02008634 | +0.00000910 | +90
6 6 +7.15775324 | -3.01005090 | -90
7 gz — 90 0 +4.49722718 | 0

Tabla B.3.5: Parametros D-H para modelo de perna izquierda en apoyo (PIB).

Centro de masa ¢ 0; d; a; «;
1 ¢1 — 65.47203824 | -1.70835696 | +2.19492891 | 0
2 g2 — 15.73329718 | -1.41577935 | -8.11777073 | O
3 q3 — 20.88262401 | -15.72049746 | - 2.19271122 | 0
4 qs + 88.35926001 | +0.08367540 | -9.58970815 | 0
5 g5 — 70.67668268 | +0.03173210 | +0.83010074 | 0
6 ¢ — 0.30230967 | +1.88754979 | -2.83015409 | O
7 gz — 100.39984337 | +0.00181913 | +2.68616224 | 0

Tabla B.3.6: Centro de masas PIB.
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B.3.1 Errores de seguimiento de trayectoria de posicién articular de
pierna izquierda

) —

(=)
o

. Dedos del pie (PS)[--------—
. Tobillo (PF i !

. Tobillo (PS

. Rodilla PS

. Cadera

. Cadera PS
. Cadera (PF

ot
o

W
o

N W
o O

Posicion deseada (°)
=
o

o

1
—_
[an)}

-20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 H5 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ciclo de caminata (%)

Figura B.15: Trayectorias de posicion articular deseada de los siete grados de
libertad de la pierna izquierda del exoesqueleto para el ciclo de caminata.
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Figura B.16: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de dedos del
pie (PS) de la pierna izquierda.
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Error de posicién (°)

I—ll. Conltrol plor palr—calc{lladol
——2. Control PD+

3. Control PD con compensacién |~
——4. Control PD + precompensacién
——15. Control PID par-calculado

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 90 95 100

Ciclo de caminata (%)

Figura B.17: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de tobillo

(PF) de la pierna izquierda.
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Figura B.18: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de tobillo

(PS) de la pierna izquierda.
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Figura B.19: Error de seguimiento de trayectoria de posicién articular de rodilla

(PS) de la pierna izquierda.
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Figura B.20: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de cadera

(PT) de la pierna izquierda.
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! ! ! ! ; ! ! ! ! ; ' ——1. Control por par-calculado
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Figura B.21: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de cadera

(PS) de la pierna izquierda.
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Figura B.22: Error de seguimiento de trayectoria de posicion articular de cadera

(PF) de la pierna izquierda.
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B.3.2 Errores de seguimiento a trayectoria de velocidad articular de

pierna izquierda
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Figura B.23: Trayectorias de velocidad articular deseada de los siete grados de
libertad de la pierna izquierda del exoesqueleto para el ciclo de caminata.
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Figura B.24: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de dedos del
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pie (PS) de la pierna izquierda.
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Figura B.25: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de tobillo

(PF) de la pierna izquierda.
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Figura B.26: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de tobillo

(PS) de la pierna izquierda.
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Figura B.27: Error de seguimiento de trayectoria de velocidad articular de rodilla

(PS) de la pierna izquierda.
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