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RESUMEN

En Colombia se vienen realizando diferentes trabajos enfocados al desarrollo de
exoesqgueletos, estos se enfocan en aumentar y mejorar las capacidades del
cuerpo humano y/o en realizar soporte a diferentes movimientos que puedan
haberse perdido.

En las terapias de rehabilitacion se han identificado factores externos que afectan
negativamente el proceso de recuperacion del paciente. Entre estos factores se
encuentran la baja disponibilidad de especialistas, asistentes y equipos, factores
gue generan retrasos y hacen que el tiempo del tratamiento aumente, aparte
disminuyen la efectividad de la terapia, por lo que la recuperaciéon de la patologia
tratada no serd del todo satisfactoria. Aparte estos factores incrementan el costo
de las terapias. Es por ello que el presente estudio tiene como objeto profundizar y
aportar al area de desarrollo de exoesqueletos enfocados hacia el soporte de
ejercicios de rehabilitacion fisica. Concretamente el estudio se enfoca a
exoesqueletos para asistir procesos de rehabilitacion de patologias en la rodilla y
el tobillo, para lo que se desarrolla un modelo dinamico al que se le aplican
técnicas de control para ponerlo en funcionamiento. Esto permite proponer un
disefio de exoesqueleto junto con su plataforma de control y gestion de
informacion.

Palabras claves: exoesqueleto, control, modelo, dindmica, cinematica,
rehabilitacion.



INTRODUCCION

Actualmente los procesos de rehabilitacion fisica se han visto enfrentados a un
perseverante avance debido a la incorporacion de nuevos dispositivos y métodos
gue hacen que las diferentes terapias se focalicen en el tratamiento efectivo de
problemas especificos. Dentro de los muchos dispositivos usados para dar soporte
a las terapias de rehabilitacion fisica, se encuentran los exoesqueletos, los cuales
vienen siendo utilizados por centros especializados, que se distinguen por contar
con buena capacidad econémica, permitiendo brindar adecuada asistencia a las
personas que requieren de terapia fisica y en la mayoria de los casos para corregir
la marcha humana. Sin embargo, muchos de estos dispositivos se encuentran ain
en etapa de desarrollo, haciendo que los dispositivos lanzados comercialmente
sean muy costosos, lo que no ha permitido que esta tecnologia sea adquirida en
nuestro pais, es por esto que este trabajo incluye una propuesta de disefio de un
exoesqueleto, en el cual se incluye el modelado y el control de una ortesis activa
de dos grados de libertad para el desarrollo de terapias de rodilla y tobillo que
incluyen ejercicios de flexo-extension en estas articulaciones. Para ello, se
propone una metodologia de disefio basado en un sistema dinamico de
investigacion, modelado y simulacién.

En términos de organizacion y estructura, el presente documento responde al
siguiente esquema:

e Capitulo 1: se presenta la descripcion y definiciébn del problema de investigacion

e Capitulo 2: se desarrolla una revisién de antecedentes de exoesqueletos a nivel
mundial y algunos proyectos que se han venido trabajando en el pais

e Capitulo 3: se expone la justificacién del proyecto

e Capitulo 4: se definen los objetivos, general y especificos, del proyecto

e Capitulo 5: se describe la fundamentacion humanistica del proyecto

e Capitulo 6: incluye informacién que permitird entender muchos de los procesos
realizados durante el desarrollo del proyecto, como diferentes métodos de
modelamiento matematico, teoria de control, anatomia y algunos ejercicios de

rehabilitacion fisica para las articulaciones que son objeto del proyecto

e Capitulo 7: muestra el disefio metodoldgico utilizado
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e Capitulo 8: se describe el proceso realizado para la ejecucion del proyecto el
cual incluye el desarrollo del modelo, el disefio de las estrategias de control, el
disefio del software y el disefio del exoesqueleto propuesto

e Capitulo 9: se presentan las conclusiones a las que permite llegar el desarrollo
del proyecto.

Para terminar, se contempla una seccion de anexos, en donde se incluye
informacion con respecto a los productos derivados del proyecto y las
especificaciones del motor, reductor y sensor utilizados para el disefio.
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1. PROBLEMA

Dentro de la Clasificacion Internacional de Deficiencias, Discapacidades y
Minusvalias (CIDDM) de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se define
discapacidad como la objetivacion de la deficiencia en el sujeto y con una
repercusion directa en su capacidad de realizar actividades en los términos
considerados normales para cualquier sujeto de sus caracteristicas (Garcia &
Sanchez, 2001). Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) en el ultimo censo realizado en el afio 2005 el 29,32% de la poblacion
colombiana tenia problemas para moverse o caminar (Beltran, 2008).
Actualmente, debido al permanente conflicto en el pais, como a la gran cantidad
de accidentes automovilisticos que se presentan, esta cifra ha aumentado. A
finales del afio 2014 estos accidentes dejaron lesionadas aproximadamente unas
33.982 personas (EL.TIEMPO, 2014). Segun cifras del Sistema de Gestion de
Informacién sobre Actividades relativas a Minas Antipersonal (IMSMA, por sus
siglas en inglés), entre 1990 y noviembre de 2014 se registraron 10.976 victimas
de minas antipersonales en Colombia (DireccibnContraMinas, 2014). Actualmente
existe un registro de discapacidad que permite evidenciar que son pocos los que
voluntariamente acceden a hacer parte de un censo y observatorio frente a la
problematica de discapacidad que presenta Colombia, lo que puede incrementar
las cifras reportadas por estas entidades. El registro no es significativo, 1°062.917
ciudadanos han ingresado al Registro para la Localizacion y Caracterizacién de
Personas con Discapacidad (RLCPD) (Ministerio.de.Salud.y.Proteccion.Social,
2013).

Accidentes y eventos desafortunados generados por el conflicto y otros
atenuantes afectan la vida de las personas en gran medida ya que dificultan su
capacidad de desplazamiento, disminuyen su productividad, son objetos de
exclusion social y, al mismo tiempo, reduciendo sus condiciones de calidad de
vida. Con el fin de lograr recuperar la movilidad de estas personas se hace
evidente la importancia que tiene, el crear, plantear y proponer soluciones desde
al area de la ingenieria y afines que permitan optimizar las terapias de
rehabilitacion fisica, facilitando y mejorando la efectividad del trabajo de los
fisioterapeutas.
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2. ESTADO DEL ARTE

Actualmente existe una gran variedad de exoesqueletos creados por grandes
empresas, todas ellas con domicilio en el extranjero. En su gran mayoria, estos
exoesqgueletos estan orientados hacia el aumento de capacidades fisicas del
cuerpo humano como la fuerza, la velocidad y la precision, bien sea para ayudar
en trabajo pesado o para aumentar la capacidad de combate de los soldados. Uno
de los exoesqueletos para aumento de la capacidad de carga, en el que se viene
trabajando en la actualidad, es el “Muscle suit” con actuadores neumaticos de la
Universidad de Tokio (Figura 2), especificamente de un laboratorio llamado
Kobalab (Kobayashi Labs). Este exoesqueleto cuenta con muasculos neumaticos
que se inflan o desinflan dependiendo del movimiento que se necesite realizar y el
peso que se desee levantar. Para el caso militar la empresa Lockheed Martin
desarroll6 el HULC, un exoesqueleto que ayuda a los militares desviando el peso
de todo lo que cargan hacia el piso permitiéndoles correr mejor y tener mayor
estabilidad evitando lesiones (Figura 3).

A diferencia de los exoesqueletos mencionados anteriormente quizd el mas
destacado y avanzado, es el HAL (Hybrid Assistive Limb), creado por la empresa
CYBERDYNE, siendo considerado como el mejor robot tipo cyborg del mundo
(Figura 1), esta enfocado hacia el soporte y la mejora de las capacidades de la
persona que lo use, es decir, servir de soporte a las personas con discapacidades
parciales en sus piernas.

Figura 1. Exoesqueleto HAL para soporte vital.

-

} .

L

Tomado de (Cyberdyne)

Segun la empresa creadora (CYBERDYNE) este exoesqueleto es una fusion entre
el hombre, la maquina y la informacion. Esta empresa cuenta también con un
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centro de rehabilitacion fisica que usa el exoesqueleto para dar soporte a sus
terapias y permitir a las personas moverse mejor (Cyberdyne, 2013).

Figura 2. Exoesqueleto neumatico de
la universidad de Tokio

Figura 3. Exoesqueleto HULC de la
empresa Lockeed Martin.

ﬁﬁ;.f« = l‘.'

Tomado de (Marti, 2010)

Tomado de (Lai, 2012)

En una breve recopilacion de trabajos previos sobre sistemas de rehabilitacién de
miembros inferiores se pudo encontrar una gran variedad de sistemas que usan
diferentes técnicas de modelado, control y clases de actuadores, sistemas en los
que se aplican analisis con varios grados de libertad u otros enfocados a una
articulacion especifica. Algunos de estos dispositivos estan disefiados solo para
diagndstico y analisis de movimiento, otros son orientados al aumento de la fuerza
del usuario. Toda esta teoria es aplicable a los exoesqueletos de rehabilitacion. En
Colombia, se desarrollan actualmente y se han desarrollado trabajos de
investigacion referentes a exoesqueletos en diferentes universidades, como es el
caso de la Universidad Militar Nueva Granada, a traves del grupo de investigacion
DaVinci, vinculado a la Facultad de Ingenieria Mecatronica, quienes han trabajado
en el tema de los exoesqueletos en donde se han realizado trabajos referentes a
disefios de sistemas de control de marcha humana, registro de miembros
inferiores durante la marcha, sensorica para exoesqueletos pasivos, también,

15



exoesqgueletos para rehabilitacion motora de miembros superiores y tele operacion
de robots usando exoesqueletos (Bautista & Diaz, 2015). En la Universidad del
Valle, en el Grupo de Investigacion en Control Industrial (GICI), se han realizado
varios proyectos que involucran exoesqueletos, dos de ellos, estan en curso y
tienen objetivos afines a la rehabilitacion de miembros inferiores. Uno de estos
proyectos tiene como propdsito construir un exoesqueleto para asistir la
rehabilitacion de pacientes con lesiones en la rodilla mientras que el otro busca
asistir la rehabilitacion de personas con pérdida parcial o completa del movimiento
en miembros inferiores (GICI, 2015). En la Universidad Auténoma de
Bucaramanga hace siete afios se realizd un trabajo para asistir la rehabilitacion
para lesiones en las piernas, en el que se expone el disefio mecanico y electrénico
de un prototipo funcional (Pérez, 2008). En paises como Estados Unidos, también
hay un gran avance y diferentes estudios referentes a los exoesqueletos; en la
Universidad de Stanford especificamente en el laboratorio CHARM (Stanford,
2016), trabajan con robodtica para medicina, desarrollando instrumentos para
cirugia asistida o teleoperada y, en general, el desarrollo de sistemas hapticos. En
el laboratorio de biomecanica del MIT, también en Estados Unidos, se adelantan
proyectos de investigacién enfocados hacia las protesis y exoesqueletos que han
culminado con la creacion de un par de exoesqueletos que aprovechan la energia
mecénica usada al caminar para aumentar la capacidad de carga y mejorar la
marcha de las personas que lo necesitan (MIT, 2016).

Haciendo uso de estos sistemas, basados en exoesqueletos, se realizan
diferentes analisis como el de la percepcion de posicién de las extremidades en
personas con dafio total o parcial en la medula espinal (Domingo, Marriott, de
Grave, & Lam, 2011). Este analisis se realiza pidiéndole a una persona que lleve
su extremidad a un angulo determinado mediante una referencia visual, mientras
el exoesqueleto mide su posicion, debido a que la percepcién no es la misma en
personas sanas en relacion a personas que han sufrido algin dafio en la medula,
situacién que les ha exigido someterse a procesos de rehabilitacion.

En cuanto al estudio de (Donghai, Kok-Meng, Jiajie, & Can-jun, 2014), quienes
proponen un método para estudiar las fuerzas/pares presentes en la articulacion
de la rodilla y probar los efectos que tienen diferentes tipos de exoesqueletos en
su comportamiento, se estudia la dinamica y cinematica de los exoesqueletos
puestos a prueba y su influencia en las fuerzas internas de la rodilla. Mediante el
analisis de los resultados arrojados con la aplicacibn del método, es posible
graduar ciertas caracteristicas de los exoesqueletos para calibrar sistemas de
rodilla y adaptarlos a las caracteristicas fisicas de la misma. Estos pares también
pueden ser controlados y medidos usando sefiales electromiograficas (EMG)
provenientes del muslo, este tipo de sistemas son usados en exoesqueletos
orientados hacia aumento de fuerza que permiten predecir electronicamente el par
y el movimiento que se pretende realizar (Fleischer & Hommel, 2007).
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Actualmente se desarrollan exoesqueletos con actuadores diferentes a motores de
corriente directa, entre estos esta el ELEBOT, un exoesqueleto con actuadores
hidraulicos disefiado para probar un algoritmo de control enfocado a ofrecer
realimentacion de fuerza mediante un sensor. Su funcién es compensar el efecto
de la carga lo que permite a la persona que lo use soportar mas peso y evitar
lesiones en piernas o espalda. El disefio del exoesqueleto y del algoritmo esta
basado en estudios que dicen que la estructura mecénica de un exoesqueleto, con
un solo grado de libertad, funciona mejor y facilita el control si esta cefida al
cuerpo y cuenta con una baja impedancia (Heng, Zhengyang, Jun, Yu, & Wei,
2009). De igual manera, se usan actuadores SEA (Serial Elastic Actuators) o
actuadores elasticos en serie, dispositivos totalmente mecanicos que almacenan
energia y la liberan mediante el uso de control electrénico. Este tipo de actuadores
se han utilizado para rehabilitacién facilitando ejercicios por medio del aumento de
la fuerza humana. La fuerza que ejerce el actuador se gradia poco a poco hasta
llegar a un nivel de fuerza entregada minima que significa la rehabilitacion total del
paciente (Lopez, Aguilar-Sierra, Salazar, & Lozano, 2013).

Se conocen también disefios de exoesqueletos con actuadores poco
convencionales, uno de estos disefios usa actuadores de tipo magnetoreoldgicos,
es decir, aquellos basados en la utilizacibn de un liquido de propiedades
magnetoreoldgicas que tienen la capacidad de cambiar su viscosidad al ser
sometido a campos magnéticos. Este tipo de dispositivos estan enfocados a
mejorar el control y actuar como un freno o embrague para los motores de
corriente directa, permitiendo asi graduar el par y liberar al motor consumiendo
menos energia y alargando el tiempo que puede trabajar el sistema (Jinzhou &
Wei-Hsin, 2006). Otra alternativa para la reduccion del consumo de energia, es el
uso de dispositivos amplificadores de fuerza y bloqueos de tipo mecéanico (Saba,
Dashkhaneh, Moghaddam, & Hasankola, 2013). Otro aspecto que adquiere
importancia, es el de la seguridad de las personas, dado su contacto directo con el
sistema, siendo necesario contar con sistemas mecdanicos y/o electrénicos de
seguridad. Lo anterior ha obligado a generar soluciones moéviles mas pequefias
gue permiten abordar otras problematicas. Este tipo de dispositivos permiten rotar
y corregir los malos movimientos de las rodillas producidos al caminar (Shimodaira
et al., 2014).

Dentro de los dispositivos de rehabilitacion hay exoesqueletos de diferentes
arquitecturas, ALEX (Active Leg EXoskeleton) o exoesqueleto activo de pierna, un
dispositivo creado para rehabilitacion de personas con problemas de movimiento,
el cual posee un sistema de control para hacer realimentacion de fuerza que se
activa solo cuando se necesita enfocado a ayudar y corregir movimientos de la
pierna (Banala, Agrawal, & Scholz, 2007).
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En cuanto a la parte de controladores, se han desarrollado sistemas de control con
capacidad de adaptacion y aprendizaje para reproducir movimientos precisos con
un angulo y velocidad determinados, incluso con ruido y perturbaciones (Renquan,
Zhijun, Chun-Yi, & Anke, 2014). El disefio de estos controladores es muy variado,
en algunos casos, lo dividen para su disefio en dos partes, un primer momento en
el que se compensa la gravedad y, en un segundo momento, en el que el
exoesqueleto esta estatico, acoplado al paciente en donde se debe hacer
modificacion y compensacién de par (Yang, Zhang, Xiao, & Yang, 2011). En
algunas investigaciones se disefian controladores mucho mas robustos, los cuales
deben poder manejar sistemas como el Functional electrical stimulation (FES),
este es un sistema que mediante estimulos eléctricos activa nervios y es usado
como complemento en exoesqueletos de rehabilitacion. El control de FES debe
estar en la capacidad de monitorear el esfuerzo que realiza el paciente para dar un
impulso proporcional al mismo (Yixiong et al., 2013).

En su gran mayoria los sistemas de rehabilitacibn cuentan con una interfaz
humano-maquina (HMI), por lo general, en un computador personal permitiendo
ver al usuario la interaccién del paciente con el exoesqueleto y la evolucion a lo
largo de la terapia. Por otro lado, el uso de software en la actualidad, posibilita el
realizar simulaciones de marcha lo que permite hacer disefios en computador de
exoesqueletos de hasta 15 grados de libertad (Yanhe, Jinxiang, & Jie, 2013).
Estos sistemas posibilitan hacer pruebas sin tener contacto con ningan paciente,
siendo aptas para un entorno netamente académico.
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3. JUSTIFICACION

La ingenieria electrénica busca soluciones que satisfagan las necesidades de las
personas mediante la cooperacion con otras areas del conocimiento, como es el
caso de la medicina y la ingenieria mecanica, siendo factible el desarrollo de
instrumentos que mejoren los métodos de diagndstico y tratamiento en procesos
de rehabilitacion fisica. Debido a esta contribucion que realiza la ingenieria a la
medicina es necesario seguir investigando y desarrollando instrumentos que
faciliten y mejoren sus tareas.

Las herramientas de apoyo en terapias de rehabilitacion como los exoesqueletos
permiten a los fisioterapeutas obtener informacion detallada sobre el movimiento
de las extremidades, la liberacién de las cargas y favorecer la disminucion del
error producido por el cansancio generado después de largas jornadas de trabajo,
a su vez, tomar conciencia de categorias terapéuticas tales como: cuerpo,
movimiento, corporalidad y corporeidad que facilitan los procesos de rehabilitacién
ante eventualidades o limitaciones de origen muscular o musculo esquelético;
permiten crear registros electronicos de cada uno de los pacientes, organizando la
informacion, haciéndola portable y accesible en caso de requerir asistencia
externa. Los exoesqueletos aseguran que la ejecucion de los ejercicios sea
apropiada proporcionando seguridad al paciente y ofreciéndole soporte hasta que
su rehabilitacion este completa. Los exoesqueletos estan en pleno desarrollo e
investigacioén, situacién que la convierte en un area propicia para estudiar y poder
generar aportes a la comunidad en general.
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4.1.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un exoesqueleto en modo maestro esclavo para la rehabilitacion de
miembro inferior orientado hacia terapias de rodilla y tobillo en humanos,
restringido al plano sagital.

4.2.

1.

4.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un modelo que permita describir la cinemética y la dinamica del
miembro inferior basado en modelos biomecanicos y antropométricos
existentes.

Validar experimentalmente las restricciones angulares presentes en las
articulaciones de la rodilla y el tobillo.

Disefiar y validar mediante herramientas de simulacion una estrategia de
control que garantice movimientos suaves y precisos del exoesqueleto de
acuerdo a requerimientos de una fisioterapia convencional.

Desarrollar un HMI usando una plataforma de software que permita registrar y
llevar una historia de cada uno de los usuarios.

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos, los cuales se
encuentran asociados a cada uno de los objetivos anteriormente descritos:

1.

Se disefid y ajustd un modelo cinematico y dinamico que describe las
caracteristicas fisicas aproximadas de un exoesqueleto para miembro inferior,
este se describe en la seccion 8.3 y esta compuesto por el modelo del doble
péndulo combinado con la generalizacion del modelo biomecanico de
Hanavan (Hanavan, 1964), descrito en la seccion 8.2. Este modelo incluye
restricciones, dadas mediante una caracterizacion de topes 6seos de la
estructura que se realizo, tal como se muestra en la seccion 8.1.

Se disefiaron 3 estrategias de control 0ptimo que se describen en la seccion
8.5, con las cuales se actué sobre el exoesqueleto para generar el movimiento
acorde a las caracteristicas de las terapias. Estos resultados fueron validados
mediante el software Matlab.
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Se desarrollé una interfaz humano-maquina (HMI) en el software LabVIEW, la
cual permite ejecutar el control y la gestién de la informacion de la terapia por
cada uno de los pacientes tratados con el exoesqueleto. Esta se describe en
la seccion 8.8.

Finalmente, se muestra el disefio del exoesqueleto en la seccién 8.9 en la que
se incluye un modelo en 3D y las caracteristicas del mismo.
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5. FUNDAMENTACION HUMANISTICA

El concepto humanismo aparece hasta el siglo XIX para designar la obra de los
humanistas de los siglos XV y XVI, intelectuales que se ocupaban de las "letras
humanas”, por oposicion a las "letras divinas', y que reivindicaban la cultura
clasica grecorromana. En la actualidad, el concepto de humanismo se usa en un
sentido amplio para referirse a cualquier concepcion filosofica, moral o politica
caracterizada por la reivindicacion del valor del hombre, por su optimismo sobre
las posibilidades de la realizacion humana. Se acepta también el uso de la palabra
humanismo para calificar toda manifestacion cultural que sitie al hombre en nivel
de excelencia frente a todo lo existente o que privilegie la existencia humana, aun
cuando la subordine a poderes trascendentes. En general el humanismo es un
comportamiento o una actitud que exalta al género humano. Bajo esta definicion,
el arte, la cultura, el deporte y las actividades humanas generales, se vuelven
trascendentes. Estas actividades son comprendidas como una variedad de areas
del humanismo, en las que se encuentran la literatura, artes plasticas, la retorica,
la poesia entre otras. A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes
transformaciones del humanismo, dentro de ellas aparece el humanismo
entendido como “antropocentrista”, el cual se caracteriza por exaltar al hombre y
generar en él un afan de buscar la verdad de tal suerte que le permite tener la
capacidad asumir y dar medida a todas las cosas, de manera que la organizacién
social se desarrolla a partir de la busqueda del bienestar humano, haciéndolo
objeto preponderante (Definicion.de, 2008). Esta corriente se antepone a la
propuesta de Santo Tomas de Aquino quien propuso una de las formas mas
influyentes de humanismo, el humanismo cristiano. Dentro de este, la naturaleza
humana y la razén son los ejes centrales, estos se abren y ascienden hacia el
principio supremo del universo y, en este ascenso, intervienen la fe y la gracia.
Uno de los postulados en los que Santo Tomas se basa es en que el hombre
viene de Dios y a El debe regresar (ZENIT.org, 2003), es decir, Dios es el origen y
el fin del mundo humano. La propuesta humanista de Santo Tomas depende en
mucho de los diversos planteamientos de Aristoteles, en los que el hombre esta
revestido de una naturaleza que por ser racional esta capacitada para llevar a
cabo la mayor y mas alta de las misiones de las que se asignan a los seres que
pueblan y componen la naturaleza: la de ser racional, la de poder acceder a las
cosas intelectuales siendo €l mismo parte de esa naturaleza material, la de la
posesion del pensamiento puro que de alguna manera inmortaliza al hombre. Este
puede llegar a captar en las cosas materiales, algo que especificamente le
sobrepasa, aquello intelectual que hay en ellas (Obradors, 2003).
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En la actualidad el desarrollo tecnocientifico ha sido de tal magnitud que ha
transformado radicalmente a las formas de vida social, nadie que viva en sociedad
puede escapar a los efectos del desarrollo que se ha producido en la ciencia y la
tecnologia a lo largo del siglo XX. La sociedad esta invadida por los productos de
la ciencia y tecnologia. La vida social esta afectada por aquello que se usay se ve
todos los dias y a todas horas, elementos que se estan volviendo imprescindibles
para la vida del hombre como los celulares, computadores, hornos microondas,
medicinas, la internet, la television entre otras cosas, sin las cuales las personas
se sienten desactualizadas o desconectadas del mundo moderno. Suele
considerarse que se vive mejor porque cada vez se tienen mas y mejores cosas 0
artefactos que tienen la capacidad de liberar a los seres humanos de los trabajos
mas duros y monotonos, esta afirmacion es acertada en casos como el de los
avances tecnoldgicos en el area de la medicina, al permitir vivir mas y mejor que
en épocas pasadas. Hay también otras maquinas y otros artefactos tecnoldgicos
gue no tienen una naturaleza material, estas son las llamadas maquinas sociales
las cuales comprenden productos tecnoldgicos tales como las tecnologias de
organizacién social, las cuales afectan a la vida en sociedad de la misma forma
como los artefactos tangibles. El reparto de jerarquias y la organizacion de las
funciones en los diferentes ambitos de la vida moderna, son tan importantes o mas
importantes aun, que la calidad de los artilugios materiales de los que se
disponga. Teniendo en cuenta todos estos elementos y, la importancia que ha
tomado la ciencia y la tecnologia en el desarrollo social, se genera el concepto de
CTS, el cual busca promover la evaluacion y control del desarrollo tecnocientifico,
definido como un proceso social, es decir, se deberia procurar y favorecer la
valoracion y el control publicos por parte de los ciudadanos sobre este desarrollo.
Para ello, se deben proporcionar las bases educativas para una participacion
social formada y también crear los mecanismos institucionales que hagan posible
tal participacion (GrupoArgo).

Basado en este concepto el presente documento tiene como objetivo primordial
dar a conocer y exaltar las capacidades del ser humano formado como ingeniero,
usando y aplicando el conocimiento adquirido para realizar un aporte a la
comunidad con el que sea posible facilitar y mejorar la labor de personas que
trabajan en el area de la medicina, especificamente en fisioterapia. Este proyecto
aportarda un doble beneficio a la fisioterapia, ya que, al buscar aumentar la
productividad del fisioterapeuta, reduciendo su carga laboral y la monotonia de su
trabajo, es posible mejorar la efectividad de las terapias y reducir el tiempo de
recuperacion de los pacientes, como también, de las facultades pérdidas o
afectadas, caso de la capacidad de caminar y moverse de manera apropiada.

Este dispositivo junto con el beneficio que ofrece de mejorar la recuperacién de
algunas facultades fisicas tiene la capacidad de devolver la autoestima y ayudar al
mejoramiento personal del paciente, dado que, al poderse mover bien puede
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sentirse productivo y cerrar algunas brechas de exclusion que se generan debido
a la discapacidad, beneficios que, a la larga, devuelven la calidad de vida y

posibilitando que la persona gane confianza y mejore en el ambito laboral,
personal e interpersonal.
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6. MARCO CONCEPTUAL

6.1. FUNDAMENTOS BIOMECANICOS DEL MOVIMIENTO CORPORAL
HUMANO

En esta seccion se describen brevemente algunos conceptos de biomecanica
primordiales para entender el modelo planteado y su objetivo.

6.1.1. Planos de movimiento del cuerpo humano.

Para el estudio de los movimientos del cuerpo humano es necesario delimitar
algunos planos de referencia. Estos planos son usados para describir la posicion
estructural y la direccion de los movimientos funcionales del cuerpo. La figura 4
muestra los diferentes planos en los que se divide el cuerpo humano para facilitar
su estudio, estos estan descritos a continuacion:

Figura 4. Planos del cuerpo humano.
A - Plano sagital mediano; B — Plano coronal o frontal; C — Plano transversal o
axial.

Tomado de (Peterson & Bergmann, 2010)

25



A.

Plano sagital mediano: es un plano vertical que se extiende de la espalda al
frente o del anterior al posterior. Su nombre se debe a lasutura
sagital o interparietal que conecta los dos huesos parietales del craneo; sagital
se debe a que tiene forma de flecha (sagitta en latin). Este plano divide el
cuerpo en los componentes derecho e izquierdo.

Plano coronal o frontal: es un plano vertical y se extiende de lado a lado del
cuerpo. Su nombre se debe a la sutura coronal del craneo. Este plano divide al
cuerpo en los componentes anterior y posterior.

Plano transversal o axial: este es un plano horizontal que divide el cuerpo en
componentes superior e inferior.

6.1.2. Tipos de movimientos en las articulaciones.

Las personas del area de la salud usan terminologia precisa para indicar la forma,
la direccién del movimiento y la relacién de una parte del cuerpo con otra durante
el mismo. Los movimientos de las articulaciones se agrupan en cuatro grandes
categorias:

1)

2)

Deslizamiento: es un movimiento simple en el cual las superficies
relativamente planas de los huesos se mueven hacia adelante y hacia atras y
de lado a lado, una respecto a la otra.

Movimientos angulares: en este tipo de movimiento hay un incremento o
disminucion en el &ngulo entre los huesos de la articulacién. Los movimientos
angulares mas importantes son flexién, extension, extension lateral,
hiperextensién, abduccion, aduccion y circunduccion.

Flexién y extension: en el movimiento de flexién hay una disminucion en el
angulo entre los huesos de la articulacién mientras que en el de extension hay
un incremento en el angulo entre los huesos de la articulacion. ElI movimiento
de extension se genera habitualmente para restituir una parte del cuerpo a la
posicion anatomica después de que fue flexionada. Ambos movimientos se dan
generalmente en un plano sagital (Figura 5).
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3)
4)

Figura 5. Descripcion grafica de los movimientos de extension y flexion en
miembro inferior.

Extension

I A
Hiperextension

Flexion

Extension

Flexion

Tomado de (Tortora & Derrickson)

Hiperextension: se dice que es la continuacion de la extension, mas alla de la
posicion anatomica.

Abduccioén y aduccion: abduccion es el movimiento de un hueso alejandose
de la linea media, aduccién es el movimiento de un hueso hacia la linea media.
Ambos movimientos se producen a lo largo del plano frontal.

Circunduccion: es el movimiento circular de un extremo distal del cuerpo. Es
una secuencia continua de flexion, abduccion, extension y aduccién. Este
movimiento no se produce a lo largo de un eje o plano de movimiento.

Rotacion: un hueso gira alrededor de su eje longitudinal.

Movimientos especiales: estos movimientos se producen solo en ciertas
articulaciones. Dentro de esta clasificacion se encuentran los movimientos de
elevacion, depresién proyeccion o protraccion, supinacién, pronacion y
oposicion.

Elevacion: es el movimiento de levantar una parte del cuerpo, como cerrar la
boca o recoger los hombros. Es el opuesto a la depresion.

Depresién: es un movimiento hacia debajo de alguna parte del cuerpo, como
abrir la boca o devolver los hombros a su posicion anatémica.

Proyeccion, protrusion, protraccién o antepulsion: es un movimiento de
una parte del cuerpo hacia adelante en un plano transversal, como cuando se
empuja hacia adelante la mandibula. Es opuesta al movimiento de retraccion.
Retraccion o retropulsion: es el movimiento de una parte del cuerpo
proyectada de regreso a su posicién anatdomica, es decir devolver la mandibula
a su estado natural.

Inversién: es el movimiento de las plantas de los pies en el que se acercan
una a la otra. Los fisioterapeutas se refieren a la inversion del pie como
supinacion.
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f. Eversidn: es el movimiento de las plantas de los pies en el que se alejan la
una de la otra. Los fisioterapeutas se refieren a la inversion del pie como
pronacion.

g. Dorsiflexion: movimiento que consiste en doblar el pie en el tobillo en la
direccidén del dorso, ocurre al pararse sobre los talones. Este movimiento es
opuesto al de flexion plantar.

h. Flexion plantar: movimiento que consiste en doblar el pie en el tobillo en la
direccion de la planta o cara inferior.

i. Supinacién: es un movimiento del antebrazo en las cuales las palmas se giran
anteriormente. Es opuesto al movimiento de pronacion.

j. Pronacion: es un movimiento del antebrazo en las cuales las palmas se giran
posteriormente.

k. Oposicion: es un movimiento en el que el pulgar se mueve a través de la
palma para tocar la punta de los dedos de la misma mano.

6.2. PRINCIPIOS TERAPEUTICOS PARA PATOLOGIA EN RODILLA Y
TOBILLO

En esta seccion se describen algunos ejercicios que se proponen para rehabilitar
diferentes patologias de rodilla y tobillo.

6.2.1. Fisioterapia en lesiones y traumatismo de la articulacion de la rodilla.

Los procesos trauméaticos como los degenerativos son algunas de las principales
causas del dolor de rodilla y su incidencia en la capacidad de movimiento del
paciente. Por este motivo, se hace necesaria la ejecucion de un programa
especifico e individualizado de ejercicios de rodilla. La realizacion de ejercicio
favorece el fortalecimiento de la musculatura de la rodilla, proporcionando
estabilidad y movimiento. Ademas contribuye a la flexibilidad de las articulaciones,
evitando el desarrollo de rigidez y de limitacién articular (Arconada & Revilla,
2010).

Para cada patologia existe un tratamiento especifico que involucra ejercicios con
diversos modos de ejecucion. Para las algias de las rodillas (Arconada & Reuvilla,
2010) proponen realizar algunos ejercicios que son tomados textualmente y se
describen a continuacion.

- Ejercicios isométricos de los musculos cuadriceps: con la pierna recta,
apriete los musculos del muslo lo mas que pueda y manténgalo durante 3-5
segundos. Después relajese y vuelva a repetirlo. Si tiene dificultad puede
ponerse una toalla enrollada debajo de la rodilla para aumentar la sensacion.
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- Ejercicios activos de flexo extension de rodilla: con la pierna contraria
flexionada, realice el movimiento de estirar y flexionar la pierna afecta lo
méaximo posible sin que aparezca dolor.

- Ejercicios de fortalecimiento de psoasiliaco y cuadriceps: con la pierna
contraria flexionada y la afecta estirada, elevamos la misma hasta la altura
unos 30cm de la camilla. Mantenemos 3-5 segundos y bajamos despacio.

- Ejercicios de fortalecimiento de cuadriceps con rulo: Se coloca un rulo
debajo de las rodillas o de no tener se pueden usar almohadas. Se realizara la
extension de la pierna afectada manteniéndola estirada 3-5 segundos,
posteriormente se deja caer lentamente. El ejercicio se realiza primero con la
pierna afectada luego con la sana y luego con ambas.

- Ejercicios de flexo extensién de tobillo: se realizan movimientos de tobillo
hacia delante y atras de forma lenta y ritmica.

- Ejercicios activos de flexo-extensién de rodilla en sedestacién: sentado al
borde de la camilla y con la espalda recta, realizar movimientos de estirar y
flexionar la rodilla. Se podra realizar alternando las rodillas o con las dos a la
vez

- Ejercicios de miembro inferior para ganar recorrido articular de cadera y
rodilla: tumbado boca arriba con la rodilla sana flexionada, llevar la rodilla
afecta al pecho sujetandola con las manos por debajo de la rétula. Mantener
de 3 - 5 segundos y bajar. En el caso de dolor en la rodilla sujetar la rodilla por
detras del muslo

- Ejercicios activos de miembro inferior para ganar recorrido articular de
rodilla: tumbado boca abajo con una cuiia pequefia bajo el abdomen flexionar
la rodilla lo maximo posible.

6.2.2. Fisioterapia en lesiones y traumatismo de la articulacion del tobillo.

“El tobillo es una de las estructuras de mayor movilidad y soporte de peso del
cuerpo humano. Como resultado de su demanda funcional y estructural es una
zona de lesion habitual. Existen diferentes formas de afectacion de la patologia del
tobillo entre las que se encuentran la alteracion Osea, articular y/o de partes
blandas. Las afectaciones de tobillo presentan un motivo frecuente de consulta al
servicio de fisioterapia, siendo entre el 5% al 8% de los procesos remitidos a
fisioterapia de atencion primaria.

Los tratamientos de los procesos patologicos de la region del tobillo pueden variar
dependiendo de la gravedad de la lesion y de factores como edad, sexo, actividad
laboral/deportiva y de la existencia o no de patologias asociadas. Se debe tener
en cuenta que los ejercicios deberan realizarse de forma lenta y controlada”
(Arconada & Reuvilla, 2012).
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Se proponen algunos ejercicios que se dividen en ejercicios de movilizacion activa
y ejercicios de estiramiento; los ejercicios mostrados a continuacion son
textualmente tomados del trabajo de (Arconada & Revilla, 2012).

e Ejercicios de movilizacion activa

Consisten en la realizacion de una serie de ejercicios programados destinados a
mover todas las articulaciones del tobillo de forma activa por parte del paciente. Se
realizaran con la mayor amplitud posible de movimiento.

- Ejercicio para amplitud articular en flexién dorsal y plantar: tumbado boca
arriba con la zona lumbar apoyada o sentado en una silla. Se realizan
movimientos de tobillo hacia la flexién y la extensién en toda la amplitud
posible.

- Ejercicio para amplitud articular en flexion dorsal y plantar con plato:
todos los ejercicios que se realicen con plato partiran de la posicion béasica en
la que con el plato equilibrado se coloca el pie en el centro del plato. Para ello
se debe sentar en una silla o camilla que permita tener la rodilla en unos 90°
de flexion. A partir de esta posicion se intentara mover el pie sobre el plato
hasta intentar que toque el suelo tanto por su borde anterior como posterior.
Para ello se deben llevar los dedos de los pies hacia el cuerpo o hacia el suelo
intentando no mover la rodilla en la medida de lo posible.

e Ejercicios de estiramiento

Consiste en la realizacion de ejercicios para conseguir elongar estructuras
musculotendinosas. Se debe respetar la amplitud articular sin provocar dolor,
evitando realizarlos bruscamente, siempre con preparaciéon previa y de forma
progresiva. Se debe mover el tobillo hasta el punto en que se note tension y
mantener la posicion durante 20 segundos.

- Estiramiento de gemelo: sentado sobre una cama o camilla con la rodilla
extendida. Usando una venda o cinta atada en la planta del pie y cerca de los
dedos para flexionar el tobillo hacia usted de modo que acerque los dedos a su
cuerpo. Es importante mantener la rodilla extendida. Se flexiona el tobillo hasta
el punto en gque note tensién y se mantiene la posicion.

- Estiramiento de los isquiotibiales: de pie, se coloca el pie en una cama o
silla. Se utiliza una venda o cinta atada en la planta del pie y cerca de los dedos
para flexionar el tobillo de modo que acerque los dedos a su cuerpo,
inclinandose ligeramente hacia delante

- Estiramiento de tibial anterior: de pie, se coloca el pie a estirar por detras de
la otra pierna con el dorso apoyado en el suelo o en la cama. Se extiende el
tobillo hasta el punto en que note tension y se mantiene la posicion.
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6.3. MODELOS BIOMECANICOS

La biomecéanica se considera una rama de la bioingenieria y de la ingenieria
biomédica. La bioingenieria es un campo interdisciplinario en el que los principios
y métodos de la ingenieria, las ciencias basicas y la tecnologia son aplicados para
disefiar, probar y fabricar equipos para su uso en la medicina; se encarga de
entender, definir y resolver problemas en la fisiologia y la biologia. La bioingenieria
es una de las varias areas de especialidad que se encuentran bajo el campo
general de la ingenieria biomédica.

La biomecanica involucra a las aplicaciones de la mecénica clasica para el analisis
de los sistemas biolégicos y fisiologicos. Muchos aspectos de la biomecéanica
utilizan diferentes partes de la mecénica aplicada, como por ejemplo, los principios
de estéatica se han aplicado a analizar la magnitud y la naturaleza de las fuerzas
que participan en diversas articulaciones y muasculos del sistema
musculoesquelético, los principios de la dinamica se han utilizado para la
descripcion del movimiento, analisis de la marcha y el andlisis del movimiento
segmental, principios que tienen muchas aplicaciones en la mecanica de los
deportes. La mecanica de sélidos proporciona las herramientas necesarias para el
desarrollo del campo de ecuaciones constitutivas para sistemas biolégicos que se
utilizan para evaluar su comportamiento funcional bajo diferentes condiciones de
carga (Nordin & Frankel, 2012).

En la practica de estos conceptos hacen posible construir modelos matematicos
gue describen el comportamiento fisico del cuerpo humano. Algunas personas han
propuesto diferentes tipos de modelos en los cuales asemejan las partes del
cuerpo a formas geométricas basicas. Con estas formas geométricas se simplifica
el célculo de las caracteristicas dinamicas de cada parte.

6.3.1. Modelo biomecéanico de Hanavan.

Modelo creado por Ernest P. Hanavan, capitan de la Fuerza Aérea
estadounidense en el afio 1964 para describir matematicamente el cuerpo
humano, el modelo divide el cuerpo en 15 segmentos, y representa cada una de
sus partes con sélidos geométricos basicos, estos segmentos son:

Cabeza

Torso superior

Torso inferior

Mano derecha

Mano izquierda

Brazo superior derecho
Brazo superior izquierdo
Antebrazo derecho

ONOORWNE
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9. Antebrazo izquierdo
10.Pierna superior derecha
11.Pierna superior izquierda
12.Pierna inferior derecha
13. Pierna inferior izquierda
14.Pie derecho

15.Pie izquierdo

Figura 6. Representacion del modelo de Hanavan

Tomado de (Hanavan, 1964)

Los sélidos utilizados consisten en conos truncados para los brazos, piernas y
pies, elipses para las manos y la cabeza, y finalmente un par de poligonos
regulares para las dos secciones del torso.

El objetivo de modelar el cuerpo con estas figuras geométricas basicas es poder
calcular las propiedades inerciales del cuerpo humano de forma mas facil. Estas
propiedades inerciales son:

a. La ubicacion del centro de masa.

b. Los momentos y productos de inercia que se producen sobre el eje que pasa
por el centro de masa.

c. La orientacion de los ejes principales.
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Las dimensiones de estas figuras son calculadas a partir de medidas que se
realizan sobre cada una de las extremidades. Se debe medir la circunferencia del
pufio, del codo, de la rodilla, de la cabeza, la longitud del antebrazo, del pie y la
estatura, entre otras medidas mas especificas que permiten construir el modelo.

6.3.2. Modelo anatémico de Drillis & Contini.

Figura 7. Longitud de los segmentos del cuerpo segun Drillis y Contini.

0.530H

0.055H 0.152H

La densidad del cuerpo humano o densidad promedio es una variable que esta en
funcion de la contextura del cuerpo (somatotipo) y se puede calcular mediante las
ecuaciones del modelo propuesto por Drillis y Contini en el afio 1966.
h
c= wi/3

Kg
p=0.69 + 0.9c [T]

Segun este modelo la densidad se expresa en términos de ‘c’, parametro llamado
indice ponderal o indice de corpulencia, es una medida de contextura calculada
como la relacién entre masa y altura del cuerpo en donde h es la talla o altura de
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la persona en metros y w es la masa de la persona en Kilogramos. Esta densidad
promedio se expresa en unidades de Kilogramo (Kg) sobre litro (L).

Aparte de esta teoria para el calculo de la densidad del cuerpo, formularon usando
medidas antropométricas y pruebas estadisticas, un modelo que descompone las
longitudes de los segmentos del cuerpo en funcion de la altura total de la persona
(Ver Figura 7).

6.4. FUNDAMENTOS DE MECANICA

En esta seccion se describen temas basicos usados para la formulacion del
modelo dinamico del sistema que describe el exoesqueleto acoplado a la pierna.

6.4.1. Teorema de ejes paralelos.

Haciendo uso de la teoria expuesta por (Young & Freedman, 2009), se explicara
de forma textual el teorema de ejes paralelos.

Existe una relacion simple entre el momento de inercia I.,, de un cuerpo de masa
M alrededor de un eje que pasa por el centro de masa y el momento de inercia Ip
alrededor de cualquier otro eje paralelo al original, pero desplazado una distancia
d. Esta relacion, llamada teorema de los ejes paralelos, plantea que:

Ip = Iy + Md?

Para demostrarlo, se consideran dos ejes paralelos al eje z; uno para por el centro
de masa y el otro por el punto P. Primero se toma una rebanada o porcion muy
delgada del cuerpo, paralela al plano xy y perpendicular al eje z. Se selecciona el
origen del sistema de coordenadas en el centro de masa del cuerpo; asi, las
coordenadas del centro de masa seran x., = Yem = Zem = 0 . El €je que pasa por
el centro de masa atraviesa esta porcién delgada en el punto O, y el eje paralelo la
atraviesa en el punto P, cuyas coordenadas x y y se definen como (a,b). La
distancia entre este eje y el que pasa por el centro de masa es d, donde d? = a% +
b2,
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Figura 8. Referencia para la demostracion del teorema de ejes paralelos.

li]n‘ de rotacién que pasa por el cm y es

perpendicular al plano de la figura

Elemento de masa m;.

1
A 'm;
Yi— b }
<—a Xi—a %}
P I
3 \
! b }
\L \
4 | .
g X;
O “em i !

Segundo eje de rotacion
paralelo al que pasa

por el cm.

Rebanada de un cuerpo de masa M

Tomado de (Young & Freedman, 2009)

Se puede escribir una expresion para el momento de inercia Ip alrededor del eje
que pasa por P. Definiendo m; como un elemento de masa de la porcion del
cuerpo, que tiene coordenadas (x;,y; z;). El momento de inercia I.,, de la porcion
alrededor del eje que pasa por el centro de masa en el punto O es:

[em = Zrni(xi2 + Y12)
i

El momento de inercia de la porcidén del cuerpo alrededor del eje que pasa por P
es:

lp = > my[(x; — )% + (33 — b)’]

En estas expresiones no intervienen las coordenadas z;, medidas
perpendicularmente a las rebanadas, asi que se pueden extender las sumatorias
para incluir todas las particulas de todas las rebanadas. Asi, I, sera el momento
de inercia del cuerpo para un eje que pasa por P. Expandiendo los cuadrados y
reagrupando se obtiene:

Ip = Zmi(xiz +y12) - 282 m;X; —Zmelyl + (az +b2)2m1
i i i i

La primera sumatoria es I.,,,. Dada la definicion de centro de masa:
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< _Zimixi y _ZimiYi
o Nimy o Yim

La segunda y la tercera sumatoria son proporcionales a xX¢ Y Yem, que se define
como cero ya que se tomo el origen del sistema en el centro de masa. El ultimo
término es d? multiplicado por la masa total, es decir Md?, Con lo que queda
demostrado que:

Ip = Iy + Md?

Como muestra la ecuacion, un cuerpo rigido tiene menor momento de inercia
alrededor de un eje que pasa por el centro de masa que alrededor de cualquier
otro eje paralelo. Por ello, es mas facil poner a girar un cuerpo si el eje de rotacion
pasa por el centro de masa. Esto sugiere que, de algin modo, es mas natural que
un cuerpo en rotacion gire sobre un eje que pasa por su centro de masa (Young &
Freedman, 2009).

6.4.2. El principio de D’Alembert y las ecuaciones de Lagrange.

Haciendo uso de la teoria expuesta por (Goldstein, Poole, & Safko, 2000), se
explicara de forma textual el principio de D’Alembert para la deduccién de las
ecuaciones de Lagrange.

Plantean que el desplazamiento virtual de un sistema se refiere al cambio en la
configuracion del mismo como resultado de un cambio infinitesimal arbitrario de
sus coordenadas dr;, consistente con las fuerzas y las restricciones impuestas en
el sistema en un tiempo t. Se le llama virtual al desplazamiento con el fin de
diferenciarlo del desplazamiento actual del sistema que ocurre en un intervalo de
tiempo dt, durante el cual las fuerzas y las restricciones pueden estar cambiando.
Se supone que el sistema esta en equilibrio; la fuerza total en cada particula se
desvanece F; = 0. Claramente el producto punto F; * 6r;, que es el trabajo virtual
de la fuerza F; en el desplazamiento ér;, también se desvanece. La suma de estos
productos de desvanecimiento sobre cada una de las particulas debe ser cero:

ZFL'*STI':O

l

Descomponiendo la fuerza, eliminando las restricciones y aplicando la condicion
de equilibrio se obtiene el llamado “principio del trabajo virtual”.

Z Fl-(a) * 57'1' =0

i
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En donde Fi(a) es una fuerza aplicada. Usando la ecuacion de movimiento:
Fi—p;i =0

Que establece que las particulas en el sistema estaran en equilibrio bajo una
fuerza igual a la fuerza actual mas una “fuerza efectiva invertida” (p;). Usando la
ecuacion de desvanecimiento junto con fuerzas aplicadas y fuerzas de restriccion

fi; se obtiene:
Z(Fi(a) — zji) * 817 + Zfi *6r; =0
i

i

Restringiendo la ecuacion al trabajo virtual, se obtiene:

Y (F® =) < om =0
-

A esta ecuacion es a lo que se conoce como el principio de D’Alembert, en este
las fuerzas de restriccién no actian. Aunque aun no es suficiente para derivar de
él las ecuaciones de movimiento, para ello se debe transformar este principio en
una expresion que involucre desplazamientos virtuales de coordenadas
generalizadas que sean independientes una de la otra (Restricciones
holondmicas) para que los coeficientes §q; puedan ser cero separadamente. La
transformacién de r a g; asumiendo n coordenadas independientes se da por la
expresion:

1 =1(q1 1z -, G, )
Usando la regla de la cadena se puede escribir el principio como:

_dTi_ aTi . +6ri
Vit T _ FEPRLEFT:

Entonces:

Por lo que se puede escribir el trabajo virtual de la fuerza F; como:

01
ZFi *0r = ZFi *a—&lj = ZQj5qj
i ¥ 9 7
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En donde Q; es un conjunto de fuerzas generalizadas.

Expandiendo las ecuaciones y generalizando el principio de D’Alembert junto con
la energia cinética (T) del sistema, se puede reescribir como:

z d (0T oT Sa. = 0

ac\aq;) " aq,| " Yo =
Se puede notar que en un sistema en coordenadas cartesianas la derivada parcial
de T con respecto a gq; se desvanece, por lo que se puede reescribir la ecuacion

anterior para sistemas con restricciones holonémicas como:

d (dT aT
Debido a que hay n ecuaciones, cuando las fuerzas son derivables de una funcion
escalar potencial V tales que:
Fi = —VlV

Las fuerzas generalizadas se pueden reescribir y reemplazar en el principio de
D’Alembert dando paso a la expresion:

d (0T _ar-V)

Esta ecuacién de movimiento no esta restringida solo a sistemas conservativos,
solo si V no es una funcién explicita del tiempo, el sistema sera conservativo. Ya
que el potencial V no depende de las velocidades generalizadas, se puede incluir
en la derivada parcial:

d (3 -\ _aT-V)
%< a4, >_ dq;

Esto define una nueva funcion denominada Lagrangiano:

L=T-V

d(oL) oL _.
de\dg;) dq;

A estas dos expresiones es las que se refieren como “Ecuaciones de Lagrange”.

Reescribiendo:
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Si no todas las fuerzas que actian sobre el sistema son derivables de un
potencial, las ecuaciones de Lagrange se pueden escribir como:

d (dL L 0
En donde L contiene el potencial de las fuerzas conservativas, como se menciono
anteriormente y Q; son las fuerzas generalizadas que actuan fuera del sistema

(Goldstein et al., 2000).
6.5. SISTEMAS DINAMICOS Y TEORIA DE CONTROL

A continuacion, se describen los principales conceptos de sistemas dinamicos y
teoria de control usados para crear el modelo del exoesqueleto y controlarlo.

6.5.1. Relaciéon Par-Voltaje para un motor de C.C.

Se considera el circuito interno que describe el funcionamiento de un motor de
corriente continua (C.C o D.C, por sus siglas en inglés).

Figura 9. Circuito equivalente de un motor de C.C.

R L

40

m VEMF CD

1@

Vv

La tension Vg 0 fuerza contraelectromotriz inducida, es la tension que se crea en
los conductores de un motor como consecuencia de la fuerza que origina el
movimiento. Esta tension siempre va en sentido opuesto a la tension generadora,
ya que la polaridad de la tension en los generadores es inversa a la aplicada en
los bornes del motor.

Realizando el andlisis de malla se obtiene:

dl
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En donde:

V. = voltaje de entrada

R = Resistencia de armadura
I = Corriente del motor

L = inductancia del motor

Con el fin de demostrar el efecto que tiene la tensioén y el par sobre la velocidad,
sélo se analizar4 el comportamiento en estado estable, en este punto se deben
tener en cuenta las siguientes simplificaciones:

e La corriente () es constante lo que significa que el inductor o bobina se puede
quitar, debido a que a corriente constante la bobina se comporta como un corto
circuito.

e Ya que no hay cambio en la velocidad, el par producido por el motor y el par
producido por la carga debe ser igual.

Aplicando la primera consideracion se obtiene:
Vm = RI + VEMF

Haciendo uso de la segunda consideracién y debido a las caracteristicas de
construccion del motor, el par generado estara dado por:

T=Krl
En donde K; es una constante de par, propia del motor.

Despejando la corriente y remplazando en la ecuacién de malla:
T
Vm = R (K_T> + VEMF

La fuerza contraelectromotriz inducida en un motor depende de la velocidad del
mismo, asi que esta estara dada por la multiplicacién de la constante eléctrica K,
propia del motor y la velocidad del rotor representada como 6(t):

Vemr = Ke0()

Remplazando en la ecuacion de malla, se obtiene finalmente un modelo que
describe dinamicamente el motor de C.C y permite crear una relacién entre el par
generado y el voltaje o tension de entrada.
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T

KT) + K, 0(t)

V, =R (
Para aumentar el par motor de un motor de corriente continua es necesario usar
reductores, estos son dispositivos que se encargan de reducir la velocidad del
sistema aumentando el par, se debe introducir a la ecuacién un término que
permita modelar este comportamiento, para lo que se usa la siguiente relacion:

91_N1
92_N2

En donde, 8, es la velocidad antes del reductor y 6, la velocidad después del
reductor. Debido a que 8, debe ser menor N; » N,, lo que permite obtener una
relacion Par-Voltaje completa:

_ k.6 (N2
T= Vin Ke;1(N1) K

6.5.2. Linealizacién de sistemas.

Un sistema es no lineal si no es posible aplicar el principio de superposicion,
debido a la presencia de elementos no lineales. Por tanto, para un sistema no
lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada entrada a la
vez y sumando los resultados.

“‘“Aungue muchas relaciones fisicas se representan a menudo mediante
ecuaciones lineales, en la mayor parte de los casos las relaciones reales no son
verdaderamente lineales. De hecho, un estudio cuidadoso de los sistemas fisicos
revela que incluso los llamados «sistemas lineales» sélo lo son en rangos de
operacion limitados. En la practica, muchos sistemas electromecénicos,
hidraulicos, neumaticos, etc., involucran relaciones no lineales entre las variables”
(Ogata, 2010).

Con el fin de encontrar un modelo matematico lineal para un sistema no lineal, se
supone que las variables solo se desvian ligeramente de alguna condicion o punto
de operacion, para ello se debe considerar un sistema con entrada x(t) y salida

y(©):
y=fx)

Cuya condicion de operacion normal corresponde a x y ¥y, se expande la ecuacion
anterior usando series de Taylor alrededor de este punto:
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1 d2f

Zdaz K TR

y=f@+ L -+

dado que los términos de orden superior (x —X) se suponen como variaciones
muy pequefas es posible despreciarlos, entonces la ecuacion expandida se puede
escribir como:

y=y+K(x—x)
En donde:
y=fXx)

_4

K_dx |x=f

Reescribiendo la relacion:
y—y¥=K(kx-—X)

Que representa una aproximaciéon lineal al sistema cerca de un punto de
operacionde laformax=x y y=¥y.

Expandiendo el método a sistemas de la forma:
(1) = f(x(®), u®)
y(®) = h(x(®))

Se integra y se representa el sistema como una ecuacion integral en funcion de

x(t):
t
x(t) = xq +J f(x(r),u(r))dr

y(t)=nh <x0 +f f(x(r),u(r))dr)

Analizando el sistema en puntos de operacion constantes x(t) = x(t,) = X,
u(t) =Uy y(t) =Y, expandiendo en series de Taylor y eliminando términos de
orden superior se obtiene:

—sx+ [ (L] 4
6x(t) = 5x0 + a (Xlu)6x(t) + @ (X'U)(Su(t) dt

to
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dh
8y (t) = | x6x(t)

Una vez representado el modelo de esta forma se puede proceder a pasar al
espacio de estados:
6x = Adx(t) + Bu(t)
Sy(t) = Cox(t)
En donde:

_ dh
T dx

Lo que permite obtener una aproximacion lineal del sistema en el espacio de
estados, a este método se le llama linealizacion jacobiana.

af af
A:al(x,u) , B:@|(X,U) , C

6.5.3. Discretizaciéon de sistemas en espacio de estados.

Para obtener la representacion discreta del espacio de estados en tiempo continuo
se consideran las ecuaciones en tiempo continuo:

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du
Cuya representacion en tiempo discreto:
x((k+1DT) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT)
u(t) = u(kT) para kT <t < kT +T

En donde las entradas se muestrean por medio de un retenedor de orden cero.
Mediante la transformacion de las ecuaciones del sistema se obtiene:

(k+1)T
x((k + 1DT) = eA&+DTx(0) + eA(k“)Tf e 4"Bu(r)dr
o

kT
x(kT) = e4*Tx(0) + eAkTJ e A"Bu(r)dr

(o]

Al multiplicar la segunda ecuacion por e4?y sustraerla de la primera ecuacion da
como resultado:
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(k+D)T
x((k+1T) = eATx(kT) + eA(k“)Tf e 4"Bu(1)dr
kT

Debido a que la ecuacién que discretiza las entradas del sistema se pueden
escribir como u(t) = u(kT) = cte con T = kT + T, que representa el limite superior
de integracion y no afecta el resultado; se puede escribir como:

x((k+1DT) = eATx(kT) + fTeAlBu(kT)d/l
0

En donde 1 =T —t, definiendo las matrices deseadas para que el sistema se
convierta en una representacion discreta:

G(T) = eAT

H(T) = < f Te‘“dl) B
0

Por lo cual se definira la salida del sistema como:
y(kT) = Cx(kT) + Du(kT)

Como se puede observar en estas ecuaciones las matrices depende directamente
del periodo de muestreo T, excepto las matrices C y D que son matrices
constantes (Ogata, 1996).

Si la matriz A es no singular matriz H se puede simplificar como:
H(T) =AY (e4T — DB = (eAT —DA™'B
Método que se puede resumir y simplificar como:

H() = L{(s —A)™}

T
G(T) = f H(t) * B dt
0

6.5.4. Sistema Regulador Optimo Cuadratico (LQR).

Los sistemas de control optimo tienen como objetivo minimizar o maximizar, segun
sea el caso, parametros del sistema mediante una funcion llamada funcion de
coste o funcidn objetivo. Haciendo uso de esta teoria de optimizacion se busca
encontrar el vector de control 6ptimo u(t), el cual definird la estabilidad del
sistema, se encargara de llevarlo a la region deseada del espacio de estados y de
minimizar el indice de desempefio.
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Se considera el problema del regulador éptimo, que dada la ecuacion del sistema:
X = Ax + Bu

Determina la matriz K del vector de control 6ptimo, para el cual u(t) es optima
para cualquier estado inicial x(0). A esta ecuacién se le llama Ley de control
optimo:

u(t) = —Kx(t)

Con el objetivo de minimizar la funcién de coste:
Ji =f (xTQx + u"Ru)dt
0

En donde Q es una matriz hermitica, semidefinida positiva o simétrica real, esta
matriz de ponderacion establece cuales deben ser los estados que deben
controlarse mas que los otros. La matriz R es una matriz hermitica definida
positiva 0 simétrica real, esta matriz de ponderacién dependera de la desviacion
de los estados del sistema.

Figura 10. Sistema de regulador 6ptimo.

u X

:.\l/ X = Ax + Bu —>

K K——

Tomado de (Ogata, 2010)

Para resolver el problema de optimizacion se sustituye la ley de control en las
ecuaciones que describen el sistema:

x = Ax — Bkx = (A — BK)x

Por practicidad se considera que el término (A — BK) es estable, o que sus valores
propios tienen partes reales negativas.

Incluyendo la ley de control en la funcién de coste se obtiene:
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] = f (xTQx + xTKTRKx)dt
0
=f xT(Q + KTRK)xdt
0
Igualando:
d
xT(Q + KTRK)x = — T (xT Px)

En donde P es una matriz hermitica definida positiva o simétrica real. Asi se
obtiene:

xT(Q + KTRK)x = —xTPx — xTPx = —xT[(A — BK)TP + PT(A — BK)]x

Analizando la ecuacion y considerando que la misma debe ser vélida para
cualquier x, es necesario que:

(A—BK)TP + P(A— BK) = —(Q + KTRK)

El procedimiento se basara en encontrar los elementos de P a partir de esta
ecuacion, esta matriz deberéa ser definida positiva para que el sistema sea estable.

El indice de comportamiento o indice de desempefio se calcula como:
] = f xT(Q + KTRK)xdt = —x"Px| 0 >
0

J = —x(0)TPx() + x(0)TPx(0) = x(0)" Px(0)
Debido a que la matriz R es definida positiva se puede reescribir como:
R=TTT
En donde T es una matriz no singular.

Remplazando y minimizando | respecto a K, se obtiene la ley de control del
regulador cuadratico lineal:

K =T"Y(TT)"1BTP = R-1BTP

Por lo que u(t) 6ptimo estara dado por:
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u(t) = —Kx(t) = —R™1BTPx(t)
La matriz P de la ley de control debe satisfacer la ecuacion reducida:
ATP + PA—PBR'BTP+Q =0
Ecuacion a la que se conoce como ecuacion de Riccati en lazo cerrado. Haciendo
uso de esta ecuacion se definen algunos pasos para el disefio del regulador
(Ogata, 2010)
1. Resolver la ecuacion de Riccati para la matriz P, de tal forma que sea
definida positiva para asegurar estabilidad del sistema.
2. Sustituir la matriz P en la ley de control del regulador cuadratico lineal. La
matriz K resultante es la matriz 6ptima.
Para extender este método a sistemas en tiempo discreto, es necesario realizar
algunas aproximaciones de los sistemas continuos. Se basa en el sistema
continuo utilizado en la deduccion de la ley de control continua o ecuacién de
Riccati:
X =Ax + Bu
El sistema de control continuo aproximado a su equivalente discreto sera:
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)
A su vez la ley de control se reescribe como:

u(k) = —Kx(k)

Y la funcion de costo o indice de desempefio discretizado se escribe como:

[x" (k) Qx (k) + uT (k) Ru(k)]

—
Il

N =
s

&
1]

0

La matriz P se puede calcular como:
P=Q+G"PG —G"PH(R + HTPG) *HTPG

Lo que permite obtener una expresiéon para la matriz de ganancias K:
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K= (R+H"PH)"'H"PG
Remplazando en la ley de control éptimo discreto se obtiene:
u(k) = [-(R+ HTPH) HTPG]x(k)

Con lo que se puede obtener la ecuacion de Riccati en tiempo discreto usando
una aproximacion por criterio de estabilidad de Liapunov (Ogata, 1996):

P=Q+G'P(I+HR'HTP)"1¢

Una vez se obtiene la matriz P se puede aplicar el mismo concepto de disefio del
método en tiempo continuo para encontrar la matriz de realimentacion K y
estabilizar el sistema.

Este tipo de reguladores llevan siempre el sistema al estado ideal o “0”, con el fin
de eliminar el estado estacionario y llevar el sistema a un punto deseado diferente
de cero, es necesario afadir una accion integral al sistema. Para calcular el
sistema aumentado con la accion integral se aplica:

A:[—AC 8
B =]

Lo que permite tener un sistema de la forma:
X]_1A 0¥, [B
e =% ollel+[o]
Figura 11. Sistema de control con accién integral.

Sp —i@—b 1 —h@—b
3

SetPaoint Integrator Ki

® =Ax+Bu
¥ = Cx+Du

Stete-Space
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6.5.5. Técnica de control predictivo (MPC).

“El Control predictivo basado en modelos (MPC), se origin6 en los afios setenta y
se ha desarrollado considerablemente desde entonces. El término "Modelo de
Control Predictivo" no designa una estrategia de control especifico, sino mas bien
una amplia gama de métodos de control que hacen uso explicito de un modelo del
proceso para obtener la sefial de control, minimizando una funcién objetivo. Estos
meétodos de disefio conducen a los controladores, que tienen practicamente la
misma estructura, y presentan grados adecuados de libertad. Las ideas,
apareciendo en mayor o menor grado en la familia de control predictivo, son
basicamente:

e uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en instantes de
tiempo futuros (horizonte);

e célculo de una secuencia de control minimizando una funcion objetivo; y
retroceso de la estrategia, para que en cada instante el horizonte, sea
desplazado hacia el futuro, lo que implica la aplicacion de la primera sefial de
control de la secuencia calculada en cada paso.

Los diversos algoritmos MPC (también llamados control predictivo con horizonte
de retroceso o RHPC) soélo se diferencian entre si, si el modelo se utiliza para
representar el proceso, los ruidos y la funcion de costo a ser minimizada”
(Camacho & Bordons, 2007).

La metodologia de todos los controladores que pertenecen a la familia de MPC se
caracterizan por la siguiente estrategia:

Figura 12. Estrategia de control predictivo.

u(t+klt)

u(t)

s
y(t+klt)

N

-1t t+1 ... 4k N
Tomado de (Camacho & Bordons, 2007)
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Las salidas futuras para un determinado horizonte N, se llaman el horizonte de
prediccion, se prevé en cada instante t utilizando el modelo del proceso o sistema.
Estas salidas predichas, y (t + k|t) para k = 1...N dependen de los valores
conocidos hasta el instante t (entradas y salidas pasadas) y en las futuras sefales
de controlu (t + k|t), k =1.. N—1, que son los coeficientes que se calcularan
y enviaran al sistema.

El conjunto de las futuras sefiales de control se calcula mediante la optimizaciéon
de un criterio determinado para mantener el proceso lo mas cerca posible a la
trayectoria de referencia w (t + k) (que puede ser el punto de ajuste o seial de
referencia en si). Dicho criterio en general criterio general toma la forma de una
funcién cuadratica del error entre la sefial de salida predicha y la trayectoria de
referencia. Una solucion explicita puede obtenerse si el criterio es cuadrético, el
modelo es lineal y no hay restricciones; de lo contrario un método iterativo de
optimizacion tiene que ser utilizado. La sefial de control u (t|t) se envia al
proceso mientras que las siguientes sefiales de control calculadas son
rechazadas, debido a que en el siguiente instante de muestreo y (t + 1) ya se
conoce. Asi se calcula la sefial de control u(t +1]|t) debido a la nueva
informacion disponible, esto se realiza utilizando el concepto de horizonte de
retroceso.
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7. DISENO METODOLOGICO

A continuacion, se muestra el disefio metodoldgico, junto con la planeacion,
planteadas en el anteproyecto. Con esta metodologia se trabajo para cumplir a
cabalidad con los objetivos planteados y generar una buena propuesta de
exoesqueleto.

En el pais se han venido explorando y desarrollado proyectos afines de
rehabilitacion con exoesqueletos en los que se trabajan diferentes tipos de
metodologia. Estos proyectos se encargan de asistir la rehabilitacion de
extremidades tales como el codo y la rodilla, los cuales son puestos a prueba
mediante el uso de plantas a escala y/o procesos de simulacion.

El proyecto se desarroll6 en dos fases principales, una primera de planteamiento y
verificacion de factibilidad en la cual se inicié la redaccién y construccion del
documento escrito por medio de una revision bibliogréfica y la construccion del
estado del arte, este documento se complemento a lo largo de todo el proyecto a
medida que se dieron avances; una segunda fase de ejecucién de 6 meses de
duracion en la que se desarrollé un modelo dinamico de la pierna en donde se
considerd que segun la combinacion de peso y altura se obtiene un indice de
masa corporal que cambia los pesos individuales de cada una de las
extremidades. Con este indice y junto con el apoyo de los investigadores
vinculados al proyecto de investigacion, se calculd la capacidad minima
aproximada de cada uno de los motores con el fin de que puedan mover las
extremidades. Debido a esto se limitd el disefio a personas con un indice de
corpulencia méaximo de 0.4239, parametros calculados a partir de la altura y el
peso maximo los cuales son un peso de 90 Kg y una estatura de 190 cm. Una vez
finalizado el modelo, se pusieron a prueba mediante simulacion diferentes
estrategias de control.

La interfaz humano-maquina (HMI) que se encarga de monitorear y registrar la
informacion importante que aporta el exoesqueleto, se disefi6 basado en los
criterios definidos a través del proyecto “Disefio y Validacion de un exoesqueleto
de brazo y pierna para rehabilitacion de personas con discapacidad parcial en sus
extremidades usando la configuracion maestro-esclavo (Etapa 1)’ el cual se
financid por la Universidad Santo Tomas a traves del Fondo para el fomento de la
investigacion FODEIN, del cual hace parte el presente proyecto. En el mismo
participan investigadores con diferentes perfiles y quienes pertenecen al grupo de
investigacibon MEM de la Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad
Santo Tomas, quienes han generado y cuantificado las necesidades a incluir en el
disefio de la interfaz y en general del proyecto.
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El exoesqueleto se diseid0 para enfocarse hacia terapias de rehabilitacion de
miembros inferiores, especificamente de rodilla y tobillo, el cual trabaja en el plano
sagital y se encarga de movimientos de flexion y extension. Se analizé el
rendimiento del exoesqueleto de forma cuantitativo-descriptiva realizando pruebas
en las que se midio la precision de los movimientos programados.

Se disefiaron estrategias para probar el sistema a nivel de simulacion, utilizando
software de simulacion, tales como Matlab y LabVIEW, en donde se validaran los
resultados basados en el criterio de disefio, en el caso de los sistemas de control,
empleando tablas como las presentadas mas adelante.

Se propusieron los siguientes modelos de matriz de evaluacion (Tabla 1 - Tabla 2).

Tabla 1. Matriz de evaluacion de desemperio del controlador para la
respuesta en el tiempo para el exoesqueleto.

Parametros
Sefial de Sefial de Error en obtenidos
Prueba ; . estado en la
Referencia salida . i
estacionario| respuesta
transitoria
1
2
3
4

Tabla 2. Matriz de comparacion de desempefio entre las propuestas
de disefio de controladores.

Parametros
Tipo de Sefal de Sefal de Error en obtenidos
- . estado en la
control Referencia salida . .
estacionario| respuesta
transitoria
1
2
3
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8. EJECUCION DEL PROYECTO

8.1. CARACTERIZACION CINEMATICA DE LA PIERNA (TOPES OSEOS)

Figura 13. Representacion de la pierna para el desarrollo del modelo matematico.

Ya que la pierna humana esta limitada en movimiento debido a caracteristicas
fisiolégicas especificas de cada una de sus articulaciones, para cuantificar el limite
de movimiento angular o topes 6seos se uso la herramienta “Tracker tool”, la cual
analiza imagenes lo que permite hacer seguimiento a pixeles en un video,
desarrollada por el proyecto Open Source Physics (OSP). En este video captado
se ubican transportadores con dos puntos de referencia y, el punto a medir, que
permite tener una medicion de los angulos en las articulaciones. En la Figura 14
se puede observar la forma en la que se ubican los marcadores para realizar las
correspondientes medidas angulares en la rodilla, cadera y tobillo.

Figura 14. Videos analizados con “Tracker tool”.
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Una vez adquiridos los datos, se procesan tomando como referencia la Figura 13
en donde la horizontal corresponde a 0 grados. Una vez organizados estos datos
se obtiene la Tabla 3, en donde se encuentran los angulos maximos y minimos
promedio alcanzados por una muestra de tres personas.

Tabla 3. Angulos méaximo y minimo por articulacion de la pierna (Topes 6seos).

Seccion de la Articulacion Angulo minimo Angulo maximo
pierna (Grados) (Grados)
Muslo Cadera -90° 10°
Canilla Rodilla -123° 0°

Pie Tobillo 60° 110°

Estos angulos se contrastan con la informacion aportada por (Nordin & Frankel,
2012) y (Kapandji, 2012), encontrando similitudes.

Tabla 4. Rango de movimiento de la rodilla y el tobillo*.

(Nordin & Frankel, 2012) (Kapandiji, 2012)

- Angulo . Angulo

. . Angulo minimo 2 Angulo minimo 2.
Articulacion (Grados) maximo (Grados) maximo
(Grados) (Grados)
Cadera -105 50° -120° 30° - 55°

Rodilla -140° 0° -120° - -140° 0°

Tobillo 35° - 50° 100° - 110° 40° - 60° 110° - 120°

La variacion que se observa en los datos recopilados usando la herramienta
“Tracker Tool” en comparacibn con los datos cuantificados por otros
investigadores, se debe a que la muestra es muy pequefia, como también a otros
factores como la edad y la condicién fisica del individuo, su rango de movimiento
sera mayor o menor, aparte los ejercicios no se ejecutan forzando las
extremidades al limite sino con movimientos normales. Este tipo de movimientos
permitieron una buena caracterizacion, tal como se muestran los resultados de
algunos de los movimientos captados con la herramienta mencionada.

! Los datos han sido adaptados al marco de referencia del autor, marco en el que se toma el cero
del sistema sobre el eje horizontal.
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Figura 15. Resultados de medicién en el Figura 16. Resultados de medicion en la
tobillo. rodilla.

Angulos medidos en el tobillo derecho

Tobillo

130 Angulos medidos en la rodilla derecha
T T T T

Angulo(Grados)
Angulo(Grados)
3

. L . .
70 . . - - : . . : : 0 5 10 15 20 25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Tiempo(s)
Tiempo(s)

Figura 17. Resultados de mediciones simultaneas en rodilla y cadera.

Angulos medidos en la pierna izquierda

20

Rodilla
Cadera | |

ok

-20

40+

-60

Angulo(Grados)

-80

-100

-120

140 . . . L
0 5 10 15 20 25
Tiempo(s)

8.2. MODELO BIOMECANICO

Se us6 el modelo biomecanico de Hanavan para describir mateméaticamente la
forma de cada una de las partes de la pierna, ya que este modelo considera cada
una de estas secciones, como un cono recto circular, es necesario analizar sus
componentes cinematicas para lograr una generalizacion del modelo aplicable a
cualquier persona.
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Figura 18. Analisis del cono recto circular truncado.

Z
B
C X
X X’

Cono recto circular Cono recto circular truncado

(a) (b)

Como primer paso para analizar el cono truncado se deben hacer algunas
consideraciones a partir de la Figura 18, en donde:

h=hy —h, (1)
== (2)

Rh
- 3
M= R TRR (3)
RR h
= 4
27 R—RR (4)

Para calcular las masas de los conos de alturas hl y h2 es necesario considerar
su volumen y tener en cuenta la relacion masa, densidad, volumen.

2
Vzﬂgh (5)
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m

V=p (6)
m nrh
53 (7)
2
h
=T (8)

Usando la ecuacion (8) se procede a calcular la masa de cada uno de los
segmentos:

_pTR Ky

1 3 (9)
pmTRR?h
AL (10)

Reemplazando las ecuaciones (3) y (4) en las ecuaciones (9) y (10)
respectivamente, se obtiene:

pmR3h
_ 11
My 3(R — RR) (11)
m RR3h
= (12)
3(R — RR)

Para calcular la masa del cono truncado se resta la masa del cono de altura hl
con la masa del cono de altura h2 dando como resultado:

M=M —-M, (13)
_pmh(R®—RR?) 14
~ 3(R—RR) (14)

Debido a que el objetivo es encontrar una forma general del modelo de Hanavan
se despeja uno de los radios, es este caso se procede a despejar el radio menor
RR.

Por diferencia de cubos:

M_pnh(R—RR)(R2+R*RR+RR2)

3(R — RR) (15)
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Simplificando y multiplicando por 1:

3M RR?
—— = (R*+ R *RR+RR?) — 16
oTh (R°+R=*RR+ )RR2 (16)
M _ R2+R+1 RR? (17)
pmh \RR? RR
Despejando RR:
3M _ ep
W (B R ) (18)
PTR\RRZTRR

Usando la ecuacién (18) es posible calcular el radio menor del cono truncado con
el cual se pueden modelar los brazos, las piernas y los pies segun el modelo de
Hanavan. Acorde a esto las variables seran:

K
p = Densidad total del cuerpo [m—g]

h = Longitud de la seccion de cada extremidad [m]
M = Masa de la seccién de cada extremidad [Kg]
RR = Radio menor del cono [m]

R = Radio mayor del cono [m]

Para realizar el calculo del radio mayor del cono es necesario hallar una relacién
entre este y el radio menor. Ya que el modelo se va a aplicar a la pierna, se hallara
una relacion entre los radios de cada una de sus secciones. Debido a que como
se puede observar en la ecuacion (18) el radio menor depende de él mismo, esta
relacion va a permitir calcular una generalizacion para esta ecuacion. La relacion
hallada para cada seccion es:

R,, = 1.53 1, (19)

R, =154, (20)

Usando una combinacion de los modelos anatomicos descritos anteriormente es
posible calcular el radio superior de la representacion del pie, asi que se calcula
una relacion inversa que permita calcular el radio menor del mismo, esta estara
dada por:

r, =077 R, (21)

58



La densidad del cuerpo o densidad promedio se puede calcular mediante las
ecuaciones (22) y (23) correspondientes al modelo propuesto por (Drillis & Contini,
1964).

h
c=— (22)
K
p=0.69+09c [Tg] (23)

Figura 19. Descomposicion de la longitud de las piernas en funcion de la altura.

0.530H

0.055H 0.152H

Segun este modelo la densidad se expresa en términos de ¢, llamado el indice
ponderal o indice de corpulencia, es una medida de contextura calculada como la
relacion entre masa y altura en donde h es la talla o altura de la persona en metros
y w es la masa de la persona en Kilogramos. Debido a que las unidades
resultantes de la funcion son de Kilogramo (Kg) sobre litro (L) es necesario, por
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efectos practicos para el célculo de las dimensiones del cono en metros, pasar
estas unidades a Kilogramos (Kg) sobre metro cubico (m®).

K
p = (0.69 + 0.9¢) * 1000 [m—g] (24)

Para el célculo de la longitud de las extremidades del cuerpo se usa otro modelo
planteado también por (Drillis & Contini, 1964), este modelo descompone las
longitudes de las partes del cuerpo en funcion de la altura total del mismo (Ver
Figura 19). Se denotara a la altura del individuo como la talla, representada en la
Figura 19 como H.

Para realizar el célculo de la masa de cada segmento se utiliza un modelo
estadistico que pone la masa de cada segmento en funcién de la masa total del
cuerpo. Por otra parte, los centros de masa se pueden ubicar usando tablas que
describen la ubicacion de dicho punto como un porcentaje de la longitud de la
seccién en andlisis, este pardmetro se puede medir respecto a dos puntos de
referencia, llamados distal y proximal, conceptos de referencia que tienen como
base el pecho, de alli las partes del cuerpo mas alejadas se consideran distales y
las mas cercanas proximales. Se pueden tomar otros puntos de referencia en
cada segmento, como por ejemplo, la mano es distal al hombro; las medidas
seleccionadas para el calculo seran las proximales.

Tabla 5. Pardmetros para el célculo de las masas y centro de masa
de las piernas.

Centro de
Masa del masa/Longitud del
Segmento segmento/Masa segmento
total del cuerpo Proximal Distal
Muslo 0.1M 0.433 0.567 P
Canilla 0.0465 M 0.433 0.567 P
Pie 0.145 M 0.5 05P
Pie y canilla |0.061 M 0.606 0.394 P
Pierna 0.161 M 0.447 0.553 P
completa

Tomado de (Winter, 2009)

El modelo propuesto para las piernas se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Modelo generalizado de Hanavan.

Seccidén

Modelo

Variables

Ecuaciones

Cuerpo
entero

Mr=Masa
total de la
persona

Talla=Altura
total de la
persona

p=Densidad
promedio del
cuerpo

_0.69409¢
P = "1000

h
€= 73

Muslo

hm=Longitud
del muslo.

Rmn=Radio
mayor del
muslo.

rn=Radio
menor del
muslo.

Mn=Masa del
muslo.

CMn=Ubicaci
on del centro
de masa del
muslo
respecto al

proximal.

h,, = 0.245 x Talla
R, = 1.53n,
M,, = 0.1 My

Tm

3M,,

Tm

2
pnh (RLﬁR_mH
rm

CM,, = 0.433 * h,,,

)
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Pantorrilla

h.=Longitud

R.=Radio
mayor de la
canilla.

re=Radio
menor del
canilla.

M.=Masa del
muslo.

CMc=Ubicaci
on del centro
de masa de
la canilla
respecto al
proximal.

de la canilla.

h. = 0.246 * Talla
R, =1.54r,

M, = 0.0465 M,

3M,
T, =

R.?2 R
ph, (TCLZ+T—C+1

Cc

CM, = 0.433 * h,

)

Pie

h,=Longitud
del pie.

Rp=Radio
mayor del
pie.

r.=Radio
menor del
pie.

CMp=Ubicaci
on del centro
de masa del
pie respecto

al proximal.

hy, = 0.152 * Talla
R, = 0.5%0.039 * Talla
M, = 0.145 My
1, = 0.77 R,

CM, = 0.5*h,,

62




8.2.1. Calculo de los momentos de inercia.

Para poder realizar el dimensionamiento de los motores que van a componer las
articulaciones del exoesqueleto es necesario calcular los momentos de inercia de
cada una de las secciones de las extremidades. Debido a que estan modeladas
todas con conos truncados se buscan los momentos de inercia presentes en la
geometria.

Mediante el uso de la ecuacién (15) se procede a realizar otra generalizacion de la
formula de masa:

h (R —RR)(R*+ R * RR + RR?) (R?
4y _ PR (R~ RRY(R? + R« ) (R (25)
3(R — RR) R2
5 RR RR?
M_pT[hR (1+T+F (26)
B 3

Para realizar el célculo de los momentos de inercia del cono de altura h; y del
cono de altura h, es necesario expresar cada una de sus masas en funciéon de la
masa del cono truncado con el fin de relacionarlos al final para hallar el momento
de inercia del cono truncado:

M MR M=M—-M
1= 7 = M1 — M 27
(1+ R+ %) ®-rR) (27)
y M RR <RR2
2= RR _RR? R2 (28)
<1+T+F>(R_RR)

El momento de inercia del cono de altura h; pasando por el centro de masa
respecto al eje C-C sera (Ver Figura 18):

3 h?
ICC=%M1<R2+71> (29)

Aplicando el teorema de ejes paralelos para los momentos de inercia:

I=IC_g_+MD2 (30)

Usando las ecuaciones (27) y (28) se obtiene el momento de inercia respecto al
eje X’-X:
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Iyryry = Iec + Myx? (31)
En donde:
x1 == 025 hl

El momento de inercia del cono de altura h, pasando por el centro de masa
respecto al eje B-B sera (Ver Figura 18):

3 L B3
IBBZEMZ RR +I M=M1_M2 (32)

Usando las ecuaciones (31) y (29) se obtiene el momento de inercia respecto al
eje X'-X':
Iyrixry = Igg + My(x, + h)? (33)
En donde:
x2 - 025 hz

Ya que el andlisis parte de los dos conos de alturas diferentes se puede calcular el
momento de inercia respecto al eje X’-X' del cono truncado restando el momento
de inercia del cono de altura h; con el momento de inercia del cono h, como se
muestra a continuacion:

Iyrxr = Ixrxry — Ixrxry (34)

Iyryr = lgc + M1x12 — (Igp + My(x; + h)z) (35)

Usando las ecuaciones (3), (4), (11) y (12) se procede a simplificar la ecuacién
dando como resultado:

! - M 3R? 1 RR RR? RR® RR* h? 1 3RR 6RR2 36
i =M e T R R T e TR )t R e TR PO R (36)
201+ 5+ 10(1+5+ 55

El centroide del cono esta dado por:

h R? + 2R(RR) + 3RR?

_h 37
* =4 RZYR(RR) + RR? (37)
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Usando las ecuaciones (29), (38) y (25) se obtiene la inercia sobre el centro de
masa

RR  RR? RR®  RR* RR RR? RR® RR*
9M (1+T+F+F+F) 3h2(1+47+1(’?+4ﬁ+v>]

+_
20mph RR  RR%\ 80 RR | RR?\?
(1+7% +757) (1+7%7 +%0)

IXXZM

(38)

[ —————

8.3. MODELADO DEL SISTEMA

Para el modelo del sistema, como se puede ver en la Figura 13 se pretende actuar
sobre la rodilla y el tobillo, al realizar un analisis se puede asemejar la forma de la
canilla y el tobillo a un péndulo de dos segmentos o un doble péndulo.

Una vez identificado el sistema objetivo, se procede a realizar un analisis del doble
péndulo usando formulacién lagrangiana y fisica mecénica.

Figura 20. Representacion del doble péndulo.
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8.3.1. Modelo cinemaético.

De acuerdo a las Figuras 13 y 20 se define el desplazamiento para cada uno de
los segmentos como:
x; = L, cos(6;) (39)
y1 = Ly sin(6,) (40)

Se debe tener en cuenta el desplazamiento del primer segmento del péndulo para
calcular el del segundo
xz = xl + LZ COS(91 + 92) ( 41 )

Y2 = Yy1 + Ly sin(6; + 6;) (42)

. . 6x .. ov
Ya que la velocidad se define como v =5 Y la aceleracion como a =<, S
definirdn para el péndulo como

Velocidad del segmento 1
V1 = =L, 6, sin(6;) (43)
vyy = L,6; cos(6;) (44)
- Velocidad del segmento 2
Vyy = —L160; sin(0;) — L, sin(6; + 6,) (6, + ;) (45)
vy, = L16; cos(8;) + Ly cos(0; + 6,) (6, + 6,) (46)
- Aceleracion del segmento 1
a,, = —L,0; sin(6;) — L,6% cos(6,) (47)
ay, = L, 6, cos(6;) — L, 67 sin(6;) (48)
- Aceleracion del segmento 2

Az = —L10; sin(6;) — L1067 cos(6;) — L, cos(0; + 0,) (6, + 92)2

— L, sin(8; + 6,) (6, + 6,) (49)

ayz = Llél COS(Bl) — L1912 Sin(el) - LZ Sin(91 + 62) (91 + 92)2

.2 50
+ L, cos(0; + 0,) (6, + 65,) (50)
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Este modelo estara restringido a los angulos de movimiento encontrados en la
seccion 8.1, acorde a la Tabla 3.

8.3.2. Modelo dinamico.

Para el modelo dinamico se calcula el desplazamiento, la velocidad y el momento
de inercia sobre el centro de masa, debido al que el calculo de las energias que
intervienen en el Lagrangiano debe realizarse en este punto:

- Desplazamiento del centro de masa del segmento 1:

L

Xeuy =~ €0s(6:) (51)
Ly .

Yemr = 751n(91) (52)

- Desplazamiento del centro de masa del segmento 2:

L
xCMZ = x1 + 72COS(91 + 92) ( 53 )
L, .
Yemz = Y1t 75”1(91 +6,) (54)
- Velocidad del centro de masa del segmento 1:
Ly,
Vemx1 = —?1 0, sin(6,) (55)
Ly .
vCMyl = ?91 COS(Gl) ( 56 )

- Velocidad del centro de masa del segmento 2:

. L . .
UCMXZ = —L191 Sin(el) - 72511'1(91 + 92) (91 + 92) ( 57 )

. L . .
Vemyz = L1604 cos(60;) + ?Zcos(ﬁ1 +6,) (6, + 6,) (58)

El momento de inercia se calcula teniendo en cuenta el modelo de Hanavan,
usando la ecuacion (38) el momento de inercia sobre el centro de masa del cono
truncado que modela la canilla 'y el pie sera:
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- Momento de inercia sobre el centro de masa del segmento 1:

O I L o 7 7.2 3 ot
| om. <1+R_Z+er+#+ﬁ> 3L12<1+4R_:+1°ﬁ+4ﬁ+ﬁ>]
Ieyr = my - . 2 - - zr - ( 39 )
20mplL, (1 s rrZ) 80 (1 Ly rrz)
R. " R,Z R, "R,? |
- Momento de inercia sobre el centro de masa del segmento 2:
r, n: nd T 7,2 3
[ 1+ -+ 5+ 55+ 5 1+4R—”+10p—2+4”—3+p—4]
b | ome p R,” R,® R, 3L p R, R,® "R, 50
Mz T2 20mpl, < " rp2>2 80 < r, rp2>2 (60)
1+ 2+ 1+£&+-L5
R, pz R, sz

En donde las variables corresponden al modelo generalizado de Hanavan
presentado anteriormente en la Tabla 6.

Para hallar la dinAmica del sistema se usan las ecuaciones de Lagrange, estas
ecuaciones de movimiento se basan en el Lagrangiano, definido como la
diferencia entre la energia cinética y potencial del sistema y son derivadas del
principio de D’Alembert.
El Lagrangiano se define como:
L=K-V

En donde K es la energia cinética total y V la energia potencial total del sistema.
La ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange es:

d <6L) oL

dt\dq,) dq, C
En donde k es el grado de libertad (DOF) del sistema, {gq; — qx} €S un conjunto de
coordenadas generalizadas, {Q; = Q,} es un conjunto de fuerzas generalizadas
asociadas que actuan de forma externa sobre el sistema. Para el modelo del doble
péndulo se considerara q = {61,605} y Qr = {11,72}-

La energia cinética total de un cuerpo en movimiento que rote y se traslade, se
define como la energia cinética rotacional mas la energia cinética traslacional:

K = ECT +ECR
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1 2 2
K = Emvcm + EICM(U

En donde m es la masa del cuerpo, v es la velocidad lineal del centro de masa, I
la inercia sobre el centro de masa y w la velocidad angular del cuerpo (Young &
Freedman, 2009).

- Energia cinética total del segmento 1:

1 1 )
K, = Eml(ngxl + ngyl) + EICM1912 (61)
- Energia cinética total del segmento 2:
1 1 )
K, = Emz(Vngz + ngyZ) + EICMZBZZ (62)

- La energia cinética total del sistema sera:

K = 2o (v + 020 s) 4 sl 62 + 2o (v + 020 ) 4 Sl 62 (64)
= zml(vCMxl +vCMy1) +2 cm101 +2m2(vCMx2 +VCMy2) +2 cm29;

La energia potencial se define como:
V =mgh

En donde m es la masa del cuerpo, g la aceleraciéon de la gravedad y h la altura a
la que se encuentra el cuerpo.

Para el calculo de la energia potencial del sistema se tomard la altura hasta el
centro de masa de cada uno de los segmentos.

- Energia potencial del segmento 1:

L
Vi=migycem1 = ?17”19 sin(6;) (65)

- Energia potencial del segmento 2:
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L
Vo = magyemz = mag <L1 sin(6;) + 725“1(91 + 92)) (66)

Usando la identidad sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a) en la ecuacion (66):

L L
V, = mygL, sin(6;) + 72m2g sin(8,) cos(8,) + %ng sin(8,) cos(6,) (67)

- Energia potencial total del sistema:

Ly : : L, :
V= > Mg sin(6,) + mygL, sin(6;) + - M2 sin(6,) cos(6,)
L (69)
+ %ng sin(6,) cos(6;)
Se calcula el Lagrangiano usando las ecuaciones (64) y (69):
L=K-V (70)

Aplicando la ecuacion de Euler-Lagrange para dos grados de libertad, se obtienen
dos ecuaciones que describiran el movimiento del sistema. En las que se
considerara, aparte del par actuante, friccion viscosa en las uniones como se
muestra en las ecuaciones (71) y (72):

d (0L oL _ b6 71
dt 691 26, =T 191 (71)
d (0dL oL _ b.d 79
dt (76?2 26, =17 202 (72)

Realizando las derivadas y despejando 6, y 6, se obtienen las ecuaciones que
modelan el sistema:

2 .. . . A A
2m, <L2262 + LyL, cos(8,) 0, — L L, sin(8,) 07 — 2L, L, sin(0,) 9192) —4n

+4b,60, + 2gm,L, cos(0;) + 4gm,L, cos(6,) + 2gm,L, cos(6, + 6,) + ég%‘%? (73)
g, = — 2PF3

3m,P; N myP,
OmL,pP; * 20mL,pPs

my(4L3 + 4L, L, cos(6,) + L3) + >
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2 2

+ gm,L, cos(6; + 6,) + m,L,L,0; sin(6,) (6, + 6,) + 3m,6,P, (74)
2 2 807L,pP;

o . .
m; <L291 + LyL; cos(6;) 01 — Ly L, sin(6;) 9192) T2

) +b,0,
0, = —(80mL,pPs)

m,P,

En donde:

P, = mpRyL3 + 12myR; + 4mpR3n, L3 4+ 12myR31, + 10mpRi1 LS + 12m,Ron}
+ 4npRyriLY + 12myR, 13 + mprL3 + 12myry)

P, = 23mpRyL} + 36m,Ry + 52mpRyr,L3 + 36m,Ryr, + 90mpRI1ZLS 4+ 36m,Rarf
+ 52npR,13 LY + 36myRy1s 4 23mpr,t LY + 36m,ry)

Py = (RZ + Ryr, +1:2)"

P, = 23mpR}L3 + 36m R} + 52mpR37,.L3 + 36m,R37, + 90mpR27,*L3 + 36m, R2r?
+ 52mpR,r,°L3 + 36m, R, 1% + 23mpr;*L3 + 36m nt

Ps = (RE + R, 1 + rrz)z

Al simular el sistema en SIMULINK de Matlab, se obtienen los siguientes
resultados: los segmentos 1 y 2 cuentan con condiciones iniciales las que
permiten observar el movimiento del péndulo en libertad. El resto de parametros
se calculan a partir del modelo generalizado de Hanavan mostrado en la Tabla 6,
aplicado a una persona de altura de 1.90 my 90 Kg.

0,(0) = —45°
6,(0) = 22.5°
T,=T,=5Nm
b, = b, = 0.1 Nms
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Figura 21. Comportamiento del Figura 22. Comportamiento del
segmento 1 del modelo no lineal (Par). segmento 2 del modelo no lineal (Par).

Segmento 1 (1) Segmento 2 (7)
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Con el fin de controlar la planta por voltaje de entrada de un motor D.C, se usa la
siguiente relacion Par-Voltaje:

%—&ﬂ%)
R

q~|
Il

Kr (75)

Remplazando esta relacion en las ecuaciones que modelan el sistema se obtiene:

le - Keé (%_i )) K
- p T

zmz <L2292 + L1L2 COS(QZ) 02 - L1L2 Sin(ez) 922 - 2L1L2 Sin(ez) 6162) - 4’( R
12m,0,P; (76)

+4b,6, + 2gm, L, cos(0;) + 4gm,L, cos(6;) + 2gmyL, cos(8; + 6,) + B0mL,pP;

3m,P; n miP,
20mL,pP; " 20mL,pPs

m, (136 , . Vinz — Kol (%)
2|75t + LiLy cos(8;) 6 — LyLy sin(8,) 616, | — | ——p——= | Kr

m, (413 + 4L,L, cos(8,) + L2) +

(77)

. gmyl,cos(8; + 6,) | muL L6, sin(6,) (6, +6,)  3m,6,P;
+b,0; + 2 + 2 + B0nL,pP;

6, = —(80mL,pP;) P
202

Las constantes del motor las da el fabricante que en este caso es “Maxon Motors”,
estos motores fueron seleccionados junto con el reductor para poder levantar el
peso de las secciones del brazo, estos se realizaron a partir de un completo
analisis descrito por uno de los investigadores asociados al proyecto (Florez,
2016), ya que fueron sobredimensionados, los que también se utilizaran para las
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secciones de la rodilla y el tobillo. Se seleccion6é un motor D.C sin escobillas y ultra
plano para ahorrar espacio y peso. Las constantes del motor son:

Tabla 7. ParAmetros del motor D.C.

Parametro Valor Unidades
N

Constante de par (k;) 0.101 Tm

S vV
Constante eléctrica (k,) 0.101

Rad s—1

Resistencia de armadura(R) 7.55 QO
Constante de tiempo mecanica (t,) 0.01 S
Inercia del rotor (j) 0.0000135 Kgm?
Velocidad del rotor sin carga (6,) 3360 rpm

Se simulé el sistema teniendo como variable de entrada el voltaje con un valor de
10V, lo que da como resultado:

Figura 23. Comportamiento del Figura 24. Comportamiento del
segmento 1 del modelo no lineal segmento 2 del modelo no lineal
(Voltaje). (Voltaje).

Segmento 1 (Vm) Segmento 2 (Vm)
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8.4. LINEALIZACION DEL SISTEMA

Debido a la naturaleza del sistema y para poderlo representar mediante espacio
de estados es necesario linealizarlo, para este fin existen una gran variedad de
meétodos, pero en este caso se usara la aproximacion a un sistema lineal por
medio de expansion por series de Taylor (Ogata, 2010). Este método trabaja sobre
un punto de operacion, en donde, por lo general, el sistema se encuentra estatico.
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De acuerdo a la Figura 20, se puede observar que debido al plano de referencia y
a que el angulo del segundo segmento es relativo al primer segmento, el punto de
operacion en donde se habra perdido toda la energia sera en -90° del primer
segmento y 0° el segundo segmento.

Para obtener el sistema lineal en el espacio de estados, se aplica una
generalizacion del método por expansion en series de Taylor de la siguiente
forma:

[0h . Oh] (94 . 4]
r’cl] [0, axni X1 |6u1 ouy, | \M]
=] : AR s 5
S O % B 4 B S B
0x, 0xp, N ouq ou, [

Debido a que el sistema tiene dos funciones representadas en las ecuaciones (76)
y (77), es necesario realizar un cambio de variables y aplicar el método
generalizado lo que da como resultado:

0fi i 0fi O] Of, Ofi
dx; O0x, 0x3 0x, du, OJu,
X1 0f, 0f, 0fz 0f; X1 0fz 0f
Xp| _[0x; Oxp 0x3 0xy X2 + Ju, OJu, ul]
X3| |0fs Ofs 0fs 0fs X3 dfs 0f3 Uz (78)
Xl |ox, ox, 0x; 0x, X ou, ou,
of, 3 0f Of; of,
[0x; 0x, Ox3 0Oxyl x=-3 lou;  duyl x=-F

X9p=X3=X4=0

Xp=X3=Xx4=0

El cambio de variables para la linealizacion del sistema estara dado por:
X, =0; % =06,=x,
X, =0, %, =0,
X3 =0, X3=20,=x,
X, =0, %, =6,

U =T1 Uy =T
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X1 = X3 (79)

2 .
2m, (L22x4 + LyLy cos(xz) %4 — Ly Ly sin(xg) x7 — 2L, L, sin(x3) x2x4> —4u,

+4b,x, + 2gm, Ly cos(xy) + 4gm,L, cos(xy) + 2gm,L, cos(xy + x3) + 213(2)%32 ( 80 )

X2 == 3m2P1 m1P4

2 2
my (4L + 4L, L, cos(x3) + L) + T0mL,pP; T 207L, pPs

my L%XZ . .
S5 \=5 + Ll cos(x3) Xy — LiL, sin(x3) x5, ) — uy
. gmyLycos(xy + x3) | myLiLyx, sin(xs) (x, + %) |, 3myx,P; (82)
+by0; + 2 + 2 + 80nL,pP;

%4 = —(80mL,pP5)

myP,

Una vez realizado el cambio de variables en las ecuaciones (73) y (74) se procede
a aplicar el método de linealizacién de la ecuacion (78) usando las funciones de
las ecuaciones (79) a (82), dando como resultado el modelo linealizado en espacio
de estados:

0 1 0 0
. myL m,L
*1 _4(9—21 L+ gm,Ly +9 22 2) _4by 2gmyly . X
J.CZ = a a ay iz
X3 0 0 0 1 3
X4 . 0 . _ mhyL,pP580 X4
2 . ? myP, (83)
[9 ]
- 0 .
1 1
+| 0 0 I[Tz]
lo an2P380J
m,P,
X1
[yl]_[1 0 0 0] X2 (84)
V2 0 0 1 ol)*s
X4
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En donde:

3m,P; myP,
npl,P;20 mpL,P520

a; = my(4L% + 4L, L, + 13) +
pglL3 P340
Ay =———F—
P,

Py = mpRAL} + 12myRy + 4mpRy1,L3 + 12myR31r, + 10mpREGZLS 4+ 12m,R5r7
+4npR,r3 L} + 12myR,13 + mpntL3 4+ 12my,ryt

P, = 23mpRiL} + 36myR; + 52mpRir, L3 4+ 36m, R, + 90mpRIGZLS 4+ 36m,Rir?
+ 52mpRy 2 L3 + 36m,Ry13 + 23mpr, L3 + 36m,ry)t

Py = (RZ + Ryr, +1:2)"

P, = 23mpR}L3 + 36my R} + 52mpR37,.L3 + 36myR31;, + 90mpR27,%L3 + 36m  R2n?
+ 52mpR,r3L3 + 36m, R, 13 + 23mprtL3 + 36m 1t

Ps = (R,% + R, 1 + rr2)2

El comportamiento del sistema simulado con un par de entrada de 5 Nm, se puede
observar en las Figuras 25y 26.

Figura 25. Comportamiento del Figura 26. Comportamiento del
segmento 1 del modelo lineal (Par). segmento 2 del modelo lineal (Par).

Segmento 1 (1) Segmento 2 (1)
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Linealizando el sistema de las ecuaciones (76) y (77), las cuales combinan el
modelo de las ecuaciones (73) y (74) junto con la relacion de la ecuacién (75),
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aplicando la misma técnica usada anteriormente, se obtiene el siguiente sistema
en espacio de estados:

X3]

X4

1 0
m m,L
4 g 1 L+ gmyly +4%2 2) 4b, 2gm,L,

| a, a ay |
0 0 0
n'bz szP380

—Q; 0 —Q,

0 C omP, (85)
+ ‘[sz
TL'pLzP380
N,Rm,P,
X1
yii_[1 0 0 07|
[J’z]_[O 0 1 o] X3 (86)
X4
En donde:
3m,P; myP,
= N;R 4-L2 4L,L L )
*1=N (mZ( T aly + L)+ T p 50 T mpL, P20
pglL3 P340
Ay =——7""—
P,

Py = mpRyL3 + 12m,Ry; + 4mpRym, L3 + 12m2R3 + 10mpRZLS + 12myR2r7
+ 4npR,r3 L + 12m2R ol + npr4L3 + 12m,n}t

P, = 23mpRiL} + 36myR; + 52mpRir, L3 4+ 36m, R, + 90mpRIKZLS 4+ 36m,Rir?
+52mpR,1 L3 + 36m2R oTp + 237Tpr4L3 + 36m,mn;

= (Rzz) + Ryt + rpz)z

P, = 23mpR}L3 + 36m R} + 527TpR3rrL3 + 36m,R31, + 90mpR?12L3 + 36m, R?1?
+ 52mpR,r3L3 + 36m, R, 13 + 23mprtL3 + 36m 1t

P5 = (R,% + Rrrr + TTZ)Z

El comportamiento del sistema simulado con un voltaje de entrada de 10V, se
puede observar en las Figuras 27 y 28.
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Figura 27. Comportamiento del Figura 28. Comportamiento del
segmento 1 del modelo lineal (Voltaje). segmento 2 del modelo lineal (Voltaje).
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8.5. DISENO DEL CONTROLADOR LQR

Ya que el objetivo del exoesqueleto es asistir procesos de rehabilitacion, los
movimientos no pueden ser bruscos, debido a ello, se selecciona una respuesta
subamortiguada que lleve el sistema al angulo deseado de forma gradual. Las
terapias se realizan con ejercicios que se repiten constantemente a la velocidad
que el paciente desee, es por ello, que para el exoesqueleto propuesto la
velocidad del ejercicio serd constate y estard definida por el tiempo de
establecimiento y de subida de la respuesta, de ser muy rapida, hard dafo al
paciente, mientras que si es muy lenta, la terapia se volvera monétona y poco
efectiva.

El regulador cuadratico lineal, compensa la salida del sistema a cero, es por ello
que se debe plantear el modelo aumentado del sistema el cual afiade un
integrador por cada entrada. Los integradores se encargan de elimina el error en
estado estacionario y permiten que el sistema pueda ser llevado a un punto de
referencia. Para crear el modelo aumentado que se utilizar4 para calcular las
ganancias de realimentacién se utilizan las siguientes expresiones:

A:[—AC 8]
-8

Lo que permite tener un sistema de la forma:
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=12 QI+l

Las matrices Q y R, o matrices de ponderacion, se seleccionan de forma practica
y se varian mediante un factor p en la matriz R y la matriz Q se determina como
una matriz identidad cuya diagonal alterara el error en la planta lo que modificara
el comportamiento (Murray, 2006), asi que una vez obtenido el modelo, se plantea
el esquema de realimentacion de estados para un sistema MIMO y se procede a
configurar el controlador para cumplir las caracteristicas deseadas de
comportamiento.

8.5.1. Control en tiempo continuo.

Se consideran los siguientes sistemas en espacio de estados:

X1 X1 0

x| _ —16 54 —O 01 —3 47 X2 0. 18 0 |ty

X'3 |:X3 0 [ ] ( 87 )
Xy —45 48 —45 48 —0 24 Xy 2.46

Este sistema corresponde a la linealizacion del sistema del doble péndulo
combinado con el modelo biomecanico. Los parametros del modelo biomecanico
se calcularon para una persona de 1.9m de altura y 90Kg de masa. Para el
modelo con entrada de voltaje se calculan los pardmetros del motor a partir de su
hoja técnica, como los que se muestran en la Tabla 7.

0 0
—16 54 0 —3 47 0.0025 0 le]
—0 24 x4

—45 48 0 —45 48 0 0.0329

Ambos sistemas tienen como ecuacion de salida:
Y11 _[1 0 0 01[*
[}’2]_[0 0 1 O] [x3 (89)

Una vez obtenido este modelo se procede a calcular el modelo aumentado
combinando las matrices y afiadiendo los integradores con lo que se puede
plantear el esquema presentado mas adelante, con el que se procede a realizar
las variaciones en las matrices Q y R para obtener el tiempo de establecimiento y
el comportamiento sobre amortiguado deseado:
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Figura 29. Esquema de control por realimentacién de estados LQR.
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Las matrices Q y R, luego de varias pruebas de comportamiento se definen como:

Para la entrada de par:

1 0 0 0 0 O
010 0 0 O
1o o1 0 0 0
Q_0000.100 (90)
000 0 1 0
0o 0 0 0 0 14
_70.00009 0
R‘[ 0 0.00009] (91)
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Para la entrada de voltaje:

500 0 0 0 O O

0O 70 0 0 0 O
0= 0 0 1 0 0 O
1o o0 0 70 0 o

0 0 0 0 15 0

Lo 0 0 0 0 2

0.0001 0
R_[ 0 0.0001]

(92)

(93)

Una vez definidas estas matrices se aplica la ecuacién de Riccati para encontrar la

matriz P:

A'P+PA—PBR'B'P+Q=0

(94)

El comando “Igr’ de Matlab, minimiza la funcién de coste y aplica la ecuacion de

Riccati (95) para hallar el vector de realimentacion:

[K,P] = lgr(A,B, Q,R)

Lo que da como resultado la matriz de realimentacién K (debido a que es un
sistema de dos entradas, dos salidas) y la matriz que minimiza la funcion de costo

P, para cada sistema:

Entrada de par:

2.0126  0.0566  0.0168 —0.0004 -1.0548 0.0249
0.0566  0.0531 —0.0069 —0.0001 —0.0504 0.0003
p_| 00168 —00069 04284 00044 —0.0008 -—0.3298
—0.0004 —0.0001 0.0044  0.0013 0 —0.0039
l—1.0548 —0.0504 —0.0008 0 1.9576 0.0467J
0.0249  0.0003 —0.3298 —0.0039 0.0467 1.3110
K= [11848 1111  -14.4593 —0.1444 -1054 0.6962
-12.18 -1.8885 119.75 34.6611 —0.6962 —105.4
Entrada de voltaje:
681.4 16.68 115.29 0.093 —39.10 -1.6914
[16.68 40.01  —5.4034 —0.1750 —15.14 —0.9757]
p_| 11529 -54034 13174 06167 25407 ~—11.74
0.0933 —0.1750 0.6167  2.5407 02043 —0.4234
l_39'103 —-15.14  5.8468  0.2043 2571  36.84 J
—-1.6914 -0.9757 -11.7439 -0.4230 36.84  25.12
1(=[420 100.76 —136.1 —4.4 —3814 —24.6
30.7 —-57.6 203.1 8365 673 —139.3
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8.5.2. Control en tiempo discreto.

Se discretizan los sistemas en espacio de estados de las ecuaciones (87) y (88),
el tiempo de muestreo para estos sistemas se selecciona como Ty = 0.01 para

hacer una buena caracterizacion del mismo dado que el sistema cambia
rapidamente con lo que se obtiene:

Xy 0.9992 0.01  —0.0002 0 X 0 0
X;| _|-0.1653  0.999  —0.0347 —0.0002]|* 4+ [0-019 0 [T1] (99)
X3 —0.0023 0 0.9977 0.01 |[[X3 0  0.0001fl7:
X4 —0.4536 —0.0023 —0.4538 0.9953 | Llxs 0  0.0246
Xy 0.9992 0.01 —0.0002 0 X 0.0001e73 0
Xy| _|-0.1653 0.9992 —0.0347 —0.0002]|* +0.0252¢73 0 le] (100)
X3 —0.0023 0 0.9977 0.01 |[[*3 0 0.0016e 73| [V

Xy —0.4536 —0.0023 —0.4538 0.9953 |X 0 0.3283e73

Aumentando el modelo con los dos integradores, se genera el siguiente esquema
para simular la accion de control discreta a la planta:

Figura 30. Esquema de control por realimentacion de estados LQR discreto.
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Se definen las matrices Q y R de forma préctica:

Entrada de par:

SCoococomR
coocowo
coomRroo

_ [0.000001
R_[ 0

Entrada de voltaje:

0.000001

R=[""

(101)

O O WO oo
O Rr OO OO
_ o oo oo

0
0.000001] (102)

(103)

0
0.000001] (104)

Matrices con las que se calculara la matriz P en usando la ecuacion de Riccati en

tiempo discreto:

P=Q+G'P(+HRHP)G (105)

El comando “lgrd” de Matlab aplica esta ecuacion para devolver la matriz de
realimentacién K, se debe aclarar que la entrada de este comando son las
matrices en tiempo continuo del sistema ya que él realiza la discretizacion:

[K,P] =lqrd(A,B,Q,R,Ts)

Entrada de par:

3.663 0.0150 —0.0001 0 —1.7301 0.0009
[ 0.015 0.0127 —0.0001 0 —0.0073 0
_|-0.0001 -0.001 3.6539 0.0106 -—0.0009 -1.7276
P= 0 0 0.0106  0.0087 0 —0.005 (106)
l—1.7301 —0.0073 —0.0009 0 2.1144 0.0012J
0.0009 0 —-1.7276 —0.005 0.0012 2.1124
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K=[613.15 579.02 —1841 —0.0252 —330.88 0.1385 (107)
1844 —0.0539 44.03 515  —0.0268 —29.55
Entrada de voltaje:

[727.71 1103 305 —0.0321 —403.33 02344

| 11.03 872  —0.4807 —0.0011 —7.52 —0.0020

p—| 305 —04807 62646 09799 02  —33455 (108)

[-0.0321 —0.0011  1.97 1.4558  0.0006 —1.08 |

[—403.33 —7.52 0.2 0.0006 635.08  3.0522

02344 —0.0020 —33455 —1.08  4.0522 467.47

119869 16969 —1244 —4 —14537 —7

K_[—.1354 8 3758 3704 0 —2739 (109)

8.5.3. Resultados.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al controlar la planta del
doble péndulo combinado con el modelo biomecanico, teniendo como variables de
control el par y el voltaje.

Figura 31. Resultado control LQR por Figura 32. Resultado control LQR por
par segmento 1. par segmento 2.

Segmento 1 (7)

Segmento 2 (1)

120

20}

25

-30 [

Tiempo(s) Tiempo(s)
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Figura 33. Resultado control LQR Figura 34. Resultado control LQR
discreto por par segmento 1. discreto por par segmento 2.

Segmento 1 (7)

Segmento 2
120 T 9 T (:r)

100

80

-20

40
-25

20
.30 F

35 L L L L L L L L L 0

Tiempo(s) Tiempo(s)

Se logré un buen tiempo de establecimiento y una respuesta sobreamortiguada
acorde a los requerimientos iniciales, lo que permite que el movimiento sea suave
y preciso, asi mismo el tiempo en el que se estabiliza asegura que el movimiento
no sea muy brusco y no lastime al paciente.

Figura 35. Resultado control LQR por Figura 36. Resultado control LQR por
voltaje segmento 1. voltaje segmento 2.

Segmento 1 (Vm) Segmento 2 (Vm)

120
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Figura 37. Resultado control LQR Figura 38. Resultado control LQR
discreto por voltaje segmento 1. discreto por voltaje segmento 2.
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Debido a la mecénica del pie analizada, es necesario contar con una condicion
inicial de 90° en el controlador del mismo; dado que este sistema de control es un
regulador, intenta bajar a cero antes de subir al punto deseado (Ver Figura 39). Es
por ello, se deben poner saturadores de naturaleza variable, que no dejen al
sistema descender antes de llegar el punto deseado para evitar dafar al paciente.

Figura 39. Resultado control LOQR Figura 40. Resultado control LOR
discreto por voltaje segmento 2 con discreto por voltaje segmento 2 con
condicion inicial. saturador.

Segmento 2 (Vm) Segmento 2 (Vm)
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8.6. DISENO DEL CONTROLADOR MPC

El disefio del controlador MPC se basa en los algoritmos y la teoria propuesta por
(Wang, 2009), en donde se muestran algunos ejemplos desarrollados usando el
software Matlab; una vez apropiado y entendido el funcionamiento del MPC para
sistemas SISO se realiza una extension a sistemas MIMO pero esta vez usando el
bloque MPC del toolbox de control de Matlab.

Figura 41. Diagrama de bloques del control por MPC.
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Para disefiar el controlador y crear el objeto en el software se utilizan los modelos
de las ecuaciones (87) y (88) los cuales son discretizados con un periodo de

muestreo de 0.01 segundos.

Los horizontes de control y prediccion se escogen arbitrariamente, y se varian
junto con las matrices de ponderacién para obtener la respuesta deseada. Luego

de varias pruebas se obtiene:

Para la entrada de par:

N, = 100

N, =30

MV = [NpxN,][1 1]

MVRate = [NpxN,][100000 500000]

OV = [NpxN,][800000 300000]
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Para la entrada de voltaje:
N, =100
N, =30
MV = [NpxN,][1 1]
MVRate = [NpxN,][300 2000]
OV = [NpxN,][300000 100000]

En donde MV corresponde al factor de peso de las variables manipuladas,
MVRate corresponde al factor de peso de la tasa de cambio de las variables
manipuladas y OV corresponde al factor de peso de las variables de salida.

Estas matrices de ponderacion estan definidas por el horizonte de prediccion y la
cantidad de variables a manipular. La variable N, corresponde al niumero de
variables manipuladas o variables de control, N, corresponde a la cantidad de
variables de salida que tiene el sistema, asi que para cada una de ellas se asigna
un valor de ponderacion, que modificara el comportamiento de la planta. Dado a
que son dos variables manipuladas y, dos variables de salida, los vectores
representados anteriormente, corresponden a los pesos de cada variable. Se debe
tener en cuenta que estos pesos son repetidos para formar las matrices que
dependen del numero de filas definidas por el horizonte de prediccién.

8.6.1. Resultados.

La dificultad principal en el disefio de este controlador radica en que genera una
respuesta con mucho sobrepaso y oscilaciones. Al variar las matrices de
ponderacion para reducir la velocidad del sistema, se generan muchas
oscilaciones y el sistema no se estabiliza en menos de 15 segundos y el
sobrepaso aumenta. Debido a esto se logran obtener respuestas del sistema con
poco sobrepaso aunque debido a su velocidad los movimientos tienden a ser muy
bruscos. A continuacién se muestran algunos de los resultados obtenidos.
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Figura 42. Resultado control MPC por Figura 43. Resultado control MPC por
par segmento 1. par segmento 2.
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Figura 44. Resultado control MPC por Figura 45. Resultado control MPC por
voltaje segmento 1. voltaje segmento 2.
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8.7. COMPARACION DE DESEMPENO DE CONTROLADORES

En esta seccidon se compararan los resultados de varias pruebas realizadas con
diferentes sefales de referencia para cada uno de los controladores disefiados
con el fin de establecer cual es el mas apropiado segun sus caracteristicas de
respuesta en el tiempo para una terapia. El tiempo de subida se mide entre el
10% y el 90% de la sefal de salida del sistema controlado, el tiempo de
establecimiento se mide aproximadamente a +2% de la sefial de referencia.

Las matrices de comparacion analizan la respuesta tanto del sistema con entrada
voltaje como el sistema con entrada de par, ya que es un sistema de dos entradas
gue controla dos variables angulares, los resultados se representan como S1y S2
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que se refieren a las caracteristicas de movimiento del segmento uno y segmento
dos del péndulo respectivamente.

Tabla 8. Matriz de evaluacion de desempefio del controlador LQR.

Error en estado

Tiempo de

Sefial de Sefial de salida . - L Tiempo de o
Prueba | Referencia 0, — 6,) es(t;lct)r;a;lo establ(zgl)mlento subida (s) Sobrepaso (%)
_ 1 2
(6, - 62) Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje
1 S1 -30° -30° -30° 0° 0° 7.9 8.3 2.92 3.07 0 0
S2 110° 110° 110° 0° 0° 7.4 8.43 2.29 3.44 0 0
5 S1 -50 -50 -50 0° 0° 9 8.9 3.01 3.1 0 0
S2 120° 120° 120° 0° 0° 7 8.29 2.29 3.26 0 0
3 S1 -80° -80° -80° 0° 0° 9.3 8.6 3.09 3.06 0 0
S2 90° 90° 90° 0° 0° 5.66 7.8 2.21 3.07 0 0
4 S1 -90 -90 -90 0° 0° 9.7 8.24 3.13 3.05 0 0
S2 60° 60° 60° 0° 0° 4.47 7.94 2.08 3.03 0 0
Promedio 0° 0° 8.97 8.51 3.03 3.26 0 0
0° 0° 6.13 8.11 2.35 3.07 0 0
Tabla 9. Matriz de evaluacién de desempefio del controlador LQR
discreto.
~ ~ . Error en estado Tiempo de .
Sefial de Sefial de salida 3 : o Tiempo de o
Prueba | Referencia 0, — 6,) es(zactnr;a)no estable(gl)mlento subida (s) Sobrepaso (%)
_ 1 2
(01— 62) Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje
1 S1 -30° -30° -30° 0° 0° 9.13 9.08 3.24 2.81 1.57 1
S2 110° 110° 110° 0° 0° 9.68 9.2 3.24 2.87 0.97 0.54
2 S1 -50 -50 -50 0° 0° 9.05 9.2 3.24 2.76 1.52 0.92
S2 120° 120° 120° 0° 0° 9.62 9.12 3.25 2.87 1.58 0.66
3 S1 -80° -80° -80° 0° 0° 9.52 9.04 3.26 2.79 1.52 0.81
S2 90° 90° 90° 0° 0° 9.65 9 3.23 2.86 1.57 1.52
4 S1 -90 -90 -90 0° 0° 9.35 9.16 3.28 2.78 1.52 0.77
S2 60° 60° 60° 0° 0° 9.31 9.28 3.2 2.86 1.6 1.56
. 0° 0° 9.26 9.12 3.25 2.785 1.53 0.875
Promedio 0° 0° 956 | 915 | 323 | 2865 | 143 | 1.07
Tabla 10. Matriz de evaluacién de desempefio del controlador MPC.
= = . Error en estado Tiempo de .
Sefial d‘? Sefal de salida estacionario establecimiento Tiempo de Sobrepaso (%)
Prueba | Referencia 6,—6,) (0, - 6,) ) subida (s)
— 1 2
(6, - 62) Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje
1 S1 -30° -30° -30° 0° 0° 4.23 4.55 0.41 0.42 11.66 5.33
S2 110° 110° 110° 0° 0° 4.64 4.59 0.39 0.36 1.63 2.63
5 S1 -50 -50 -50 0° 0° 4.43 4.85 0.41 0.41 8 3.2
S2 120° 120° 120° 0° 0° 4.95 4.93 0.38 0.37 2.5 5
3 S1 -80° -80° -80° 0° 0° 4.83 5.32 0.42 0.41 4.6 1.17
S2 90° 90° 90° 0° 0° 4.33 3.87 0.37 0.36 12.2 14.1
4 S1 -90 -90 -90 0° 0° 3.3 3.79 0.42 0.41 3.33 0.5
S2 60° 60° 60° 0° 0° 4.13 3.89 0.36 0.34 26.6 26.66
. 0° 0° 4.19 4.62 0.415 0.41 6.89 2.55
Promedio 0° 0° 451 | 432 | 0375 | 035 | 1073 | 12.07
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Tabla 11. Matriz de comparacion de desempefio entre LQR y MPC?,

Error en estado Tiempo de Tiempo de
. : L 0
estacionario establecimiento subida (s) Sobrepaso (%)

Controlador (0, — 6,) s)

Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje Par Voltaje

LOR S1 0° 0° 8.97 8.51 3.03 3.26 0 0
S2 0° 0° 6.13 8.11 2.35 3.07 0 0
LORd S1 0° 0° 9.26 9.12 3.25 2.785 1.53 0.875
S2 0° 0° 9.56 9.15 3.23 2.865 1.43 1.07

MPC S1 0° 0° 4.19 4.62 0.415 0.41 6.89 2.55
S2 0° 0° 451 4.32 0.375 0.35 10.73 | 12.07

Se logran obtener resultados muy positivos en el comportamiento del sistema
usando cada uno de los controladores. Las tres técnicas utilizadas son constantes
en mantener el mismo rango de tiempos de subida, aunque los tiempos de
establecimiento varian. El controlador que posee los tiempos de subida y
establecimiento aptos para las terapias fisicas es el controlador LQR discreto, el
cual dado su comportamiento y el objetivo de que el sistema sea completamente
digital se selecciona para actuar sobre el exoesqueleto.

El controlador MPC fue el que mas dificultades presenté ya que al modificar su
respuesta para hacerla mas lenta el sobrepaso aumenta haciendo que el sistema
no sea apropiado para ejecutar el movimiento en las articulaciones.

8.8. DISENO DE LA PLATAFORMA DE GESTION DEL EXOESQUELETO

Para realizar las terapias se propone una plataforma disefiada en el software
LabVIEW, cuya funcién principal es almacenar las historias de los pacientes y
darle versatilidad a la funcionalidad del exoesqueleto ya que le permite seleccionar
al terapista varias modalidades de ejercicios.

Como instrumento de control se utilizara la tarjeta de desarrollo Arduino, gracias a
ser una plataforma muy versatil que ofrece diversidad de opciones con las cuales
trabajar; es de bajo costo, mucho soporte y buen rendimiento, aparte que con esta
plataforma se viene trabajando en el proyecto de investigacién asi convirtiéndose
en una buena opcion para aplicar en el disefio. La tarjeta se comunicara con el
sistema de gestion de informacion mediante el puerto serial. El programa se
encargara de enviar el valor de referencia angular al que debe ir cada uno de los
motores.

% Los valores de cada controlador corresponden al promedio de las pruebas realizadas.
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Figura 46. Panel frontal de la plataforma de gestion del exoesqueleto.

Sistema de gestion para Nombre del paciente: Edad: Cédula: Nombre del doctor:
el EXO-RT V 1.0 r 1 == r \ r
| | (Bl |l ol
Historia:
OA\erglas? Q Cirugias? O Fracturas?
| MNuevo paciente Alergia(s): Cirugia(s): Fractura(s):
C Abrir historia
@ Guardar historia r ) p
= Patologfa(s): Tratamiento(s): Dolor:
) A 10-
= Imprimir historia
75-
5-
Modo de operacion: 2,5-

O-w
Ejercicio automatico

Registro de ejercicios:

& Ejercicio manual
N® | Ejercicio Hora inicio Hora fin Fecha Completo?

+ Medo de imitacién

] Salir

En la pantalla frontal de la plataforma se encuentran los datos de la persona, el
nombre del doctor que lo atiende, el pasado clinico comprendido en alergias,
cirugias y fracturas, también se encuentra un selector en donde el paciente
describira el dolor que siente en una escala de 0 a 10, si el dolor es mayor que 6
no se podra realizar la terapia con el exoesqueleto; al costado izquierdo se
encuentran los botones con los que podra interactuar el usuario, con ellos se
puede:

e Crear una nueva historia: se deben ingresar los datos del paciente, sus
antecedentes médicos y la razon por la que esta en terapia y su posible
tratamiento. Una vez guardada no se podra modificar ni el nombre ni la cedula
del paciente.

92



Figura 47. Ventana para crear la historia de un nuevo paciente

Nombre del paciente:

Edad: Cédula: Nombre del doctor:
| Bl 1) |

OAIergias? OCirugias? OFracturas?
Alergia(s): Cirugia(s): Fractura(s):
Patologia(s): Tratamiento(s): Dolor:
10-
7.5-
5_
25~
C'_
i Guardar

a Cancelar

Guardar o abrir una historia previamente guardada.

Figura 48. Ventana para abrir y guardar historias.
i3 Guardar Historia X
4 [ » Esteequipo » Escritorio v | O Buscar en Escritorio o

Organizar = Mueva carpeta

= @
. s

@ OneDrive ol MNombre Fecha de modifica... Tipo

3 Christian Veland Historias de prueba

2/05/2016 1:21 p. m.  Carpeta de archivos

[ Este equipo
‘1 Bibliotecas

=] Album de cim

5| Documentos

=| Imagenes guar

=| Imagenes

J‘_’ Musica

ﬂ; Videos

=¥ Red v <

Nombre: | Historia 1

Tipo: | log

A Ocultar carpetas

Guardar Cancelar
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e Imprimir la historia.
Figura 49. Ventana de seleccion de impresora.

Seleccione la impresora:

-

|Micr|:|5|:uf't Print to POF |ITIJ

”

"~ g
4 Aceptar E Cancelar J
L

L

Figura 50. Ejemplo de una historia impresa en PDF.

Fecha de impresion: lunes, 2 de mayo de 2016 1:21:42 p. m.

Nombre del paciente: Cristian C. VVelandia C.
Edad: 21

Cédula: 1072704473

Doctor: Alejandro V.

Cirugia(s): No.

Fractura(s): No.
Alergias(s): Rinitis

Patologia: Esguince en tobillo derecho

Tratamiento: Dos terapias al mes

Firma del doctor:

e Con los botones de modo de operacién se puede alternar entre tres modos:
- Ejercicio automético: con este botdn aparecera una ventana en la que se

podran seleccionar ejercicios predisefiados que se ejecutaran de forma
automatica en el exoesqueleto.
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Figura 51. Ventana de ejercicio automatico.

Angulo de la rodilla: Angulo del tobillo:
[> Iniciar ejercicio 0- 100~
. 99-
= 98-
. Detener gjercicio g7-
L 10-]
[») & 967
= T
@ Volver a inicio E-.'WS’ EX 93+
L < S 94-
-20- -
Seleccionar ejercicio: _
- 25— %2
Ejercicio 1 (=] 91-
' ’ “30-| | 90/
0 a8 0 g
(O Ejercicio completo? Muestra Muestra

Ejercicio manual: este botén despliega una ventana que permite ubicar el
exoesqueleto punto a punto y mantenerlo en esta posicién hasta que se envie
otro dato. Las posiciones se van mostrando en las dos graficas a medida que
se van enviando al exoesqueleto.

Figura 52. Ventana de ejercicio manual.

Angulo de la rodilla: Angulo del tobillo:
] Ubicar Rodilla 1 a
{ . 08 08
. 0, o,
il Ubicar Tobillo 04 04
Z 02 02
2 ]
@ Volver a inicio E‘ 0 En o
< -02 < -02
- . 0,4 04
Posicion Rodilla®): | o 3 )
- N 0.8 0,8
Posicién Tobillo(®): | [o 14 | ER ]
. / 0 10 ] 10
Muestra Muestra

O Hercicio completo?

Modo de imitacién: este botdén pone en funcionamiento la seccién maévil del
exoesqueleto atada a la pierna izquierda, los movimientos que se realicen en
ella se replicaran en la pierna derecha.

Figura 53. Ventana del modo de imitacion.

Exoesqueleto en modo

de imitacion 4 X
Ve,

() Ejercicio completo?
B Dstener X .
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Una vez realizado cada uno de los ejercicios se genera un registro de los mismos
gue se almacenara junto a la historia, este registro se compone de numero de
entrada, tipo de ejercicio, hora de inicio, hora de fin, fecha y si se completé o no.
Esto srive para tener un control de lo que se ha realiza al paciente.

Figura 54. Registro de ejercicios del panel frontal.
Registro de ejercicios:

N®  Ejercicie Hora inicie Hara fin Fecha Completo?
1 Manual 1:15:21 p. m. 1:15:49 p. m. lunes, 2 de mayo de 2016 | Si
2 Manual 1:15:56 p. m, 1:18:46 p. m, lunes, 2 de mayo de 2016 Mo

8.9. Disefo del exoesqueleto

Figura 55. Disefio de exoesqueleto.

El disefio propuesto del exoesqueleto se muestra en las Figuras 51 y 52, este se
compone de

1. Cinturdn o base: este es la base del soporte del exoesqueleto, de alli se
asegurara las piezas moviles.
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Seccién del muslo: esta seccion cuenta con movilidad para acomodar el
paciente en diferentes posiciones para ayudar en sus ejercicios. No cuenta
con actuador ya que solo es el soporte para las secciones inferiores. Tiene
unas correas para atar la pierna a la barra.

Seccion de la canilla: esta seccion tiene un actuador en la rodilla para
generar el movimiento que soportara la terapia, unida a ella va el actuador de
la seccion del pie, generandole soporte. Cuenta con una espuma entre la
pierna y la barra, y correas para asegurar que se transfiera la mayor cantidad
de energia.

Seccion del pie: cuenta con una barra lateral que se va a actuar y una
horizontal que le da soporte a la planta del pie. Como el resto de las secciones
cuenta con correas para amarrar el pie a la estructura.

Estructura del exoesqueleto maestro: estructura que se encarga de
establecer el angulo de referencia para la configuracion de Maestro-Esclavo o
modo de imitacion del exoesqueleto.

Motor: se selecciona un motor sin escobillas de la empresa “Maxon Motors”
para actuar sobre cada una de las articulaciones. Estos motores cuentan con
sensores de efecto hall y encoders para medir su posicion.

Caja Reductora: esta caja aumenta el par y reduce la velocidad del sistema
para poder levantar el peso de la extremidad. Esta caja reductora se fija en
unos soportes que permiten que se transfiera la energia a la seccion siguiente
del exoesqueleto mediante el rotor.
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Figura 56. Disefio de exoesqueleto con descr|p0|on de secciones.
I

Figura 57. Acercamiento al motor y al Figura 58. Acercamiento al motor y al
soporte de la rodilla. soporte del tobillo.

\

El material seleccionado es aluminio debido a su poco peso y alta resistencia, las
ranuras en cada seccion son para disminuir el peso de la estructura y funcionan
también como punto de anclaje para las correas que van a sujetar la estructura a
la persona.

Lo ideal es que el cuarto en el que se ubique el exoesqueleto, tenga en sus muros
espejos que permitan hacer una realimentacion visual del movimiento para
complementar la terapia; asi mismo, el fisioterapeuta debe realizar realimentacion
auditiva sobre los ejercicios que se van a realizar, su duracion y progreso.



8.9.1. Simulacién del disefio propuesto.

Se simula el disefio propuesto usando el toolbok SimScape de Simulink en el
software Matlab, este permite obtener un modelo mecanico de la pieza y actuarla
como si tuviese los motores en cada articulacién, esto con el fin de observar que el
movimiento realizado sea suave y no tenga alteraciones que puedan ser
perjudiciales para el paciente.

Para generar el movimiento en el disefio se utiliza el controlador LQR discreto con
entrada de voltaje. El diagrama de bloques usado para la simulacion es el
siguiente:

Figura 59. Diagrama de simulacion mecanica para el
disefio. Figura 60. Disefio del

exoesqueleto simulado.
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Se plantea esta simulacibn como una alternativa a la realimentacion visual del
paciente, ubicandola en una pantalla y haciendo que se mueva de la misma forma
que el paciente lo esta haciendo.

El actuador para la barra del muslo se fija en cero grados acorde al sistema de
referencia del modelo linealizado, posteriormente se procede a actuar sobre la
rodilla y el tobillo teniendo en cuenta la condicion inicial que debe tener y llevando
a -60 y 110 grados, cada articulacién, respectivamente. En la Figura 60, se puede
observar el modelo en su estado final.
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9. CONCLUSIONES

Debido a los prolongados tiempos de espera que se presentan actualmente entre
la compra de algunos materiales y su entrega, no fue posible implementar el
sistema lo que implica que posteriormente se haga y se realicen pruebas
acompafadas de un profesional de la salud, que pueda certificar que el disefio
funciona y es completamente seguro para los pacientes.

El proyecto comprende varias partes fundamentales que se analizaron en
profundidad; el modelo del sistema, comprendido como el modelo cinemético y
dindmico, fue desarrollado como una mejora del modelo del doble péndulo o
péndulo de dos secciones, este integra la inercia de un modelo biomecénico muy
conocido, permitiendo una buena caracterizacién y acercamiento a lo que es el
comportamiento de la pierna con el exoesqueleto, analizada en dos secciones. El
modelo limitado por los topes 6seos permite una mejora en cuanto a la seguridad
del sistema, ya que no va a permitir que el sistema sobrepase las capacidades
fisioloégicas de las extremidades. Este modelo tiene aun mucho por mejorar, de
manera que se pueda caracterizar completamente la pierna humana. Como
trabajo futuro, se plantea el desarrollo de un modelo de péndulo de tres secciones
que permita caracterizar y, posteriormente, controlar la pierna completa,
incluyendo topes musculares, calculados a partir de las medidas antropométricas
de la persona, incluyendo la realimentacion de fuerza, de manera que el
exoesqueleto pueda discernir cuanta fuerza debe usar para hacer soporte en el
ejercicio e ir disminuyéndola a medida que el paciente mejora.

Con el modelo y su dindmica fue posible plantear diferentes tipos de controladores
para generar una respuesta acorde a los requerimientos de una terapia fisica.
Este proceso de disefio y seleccion del controlador 6ptimo y, sus condiciones
apropiadas para el sistema, fue bastante largo, debido a que la planta es un
sistema de mdultiples variables, con un comportamiento deterministico pero muy
inestable. La configuracion de estos controladores se realiza de forma practica, ya
que se aplican técnicas de control optimo, en las cuales las funciones que se
utilizan son problemas en los que se minimiza el indice de trabajo del modelo
utilizando matrices de ponderacién de estados, entradas y salidas que disminuyen
el error llevando al sistema a un punto deseado. El controlador seleccionado fue el
controlador LQR discreto aplicado al modelo de entrada por voltaje, se selecciona
debido a sus tiempos de subida que van a asegurar una terapia suave y
consistente, también porque el sistema completo de rehabilitacion, entendido
como la plataforma de control y el exoesqueleto, es totalmente digital asi que este
sistema se implementara posteriormente sobre un microcontrolador que aportara
sefales de voltaje a los motores de corriente continua que actuaran sobre el
exoesqueleto. Aungue los métodos utilizados funcionaron muy bien, para el futuro
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trabajo de inclusion de realimentacion de fuerza sera necesario poner a prueba
otras técnicas de control en las cuales sea posible incluir y manipular mas
variables que hagan que el proceso de la terapia sea mas versatil, dandole mayor
manejo y poder sobre la maquina al fisioterapeuta.

La plataforma de control y gestibn de informacion para hacer monitoreo al
exoesqueleto se disefid de forma intuitiva y facil de utilizar lo que facilita el proceso
de adaptacion del fisioterapeuta; se plantean algunas mejoras para optimizar su
funcionamiento tales como la inclusion de realimentacién auditiva y visual al
paciente, posibilidad de programar los ejercicios haciendo uso de datos de fuerza
captados por el dispositivo y limitar el sistema de acuerdo a la escala visual del
dolor que maneje el paciente.

El disefio completo del sistema, dadas sus caracteristicas, puede aplicarse para
realizar movimiento asistido controlado en flexion y extension para la atencion en
procesos de rehabilitacion de limitacion, disfuncion y discapacidad de las
articulaciones de rodilla y cuello del pie en lesiones musculo esqueléticas como
esguinces o distenciones musculares. Estos ejercicios comprenden estiramientos,
movimientos repetitivos de flexion y extension con diferentes angulos a velocidad
constante.

101



BIBLIOGRAFIA

Arconada, José David Cerdefio, & Revilla, Irene Chamon. (2010). Protocolo de
ejercicios para el dolor de rodilla. Tomado de EFisioterapia Sitio Web:
http://www.efisioterapia.net/articulos/protocolo-ejercicios-el-dolor-rodilla

Arconada, José David Cerdefio, & Revilla, Irene Chamon. (2012). Protocolo
ejercicios de tobillo. Tomado de Efisioterapia Sitio Web:
http://www.efisioterapia.net/articulos/protocolo-ejercicios-tobillo

Banala, S. K., Agrawal, S. K., & Scholz, J. P. (2007, 13-15 June 2007). Active Leg
Exoskeleton (ALEX) for Gait Rehabilitation of Motor-Impaired Patients. Paper
presented at the Rehabilitation Robotics, 2007. ICORR 2007. IEEE 10th
International Conference on.

Bautista, Camilo Andres Alvis, & Diaz, Nicolas Aranguren. (2015). Disefio,
implementacion y puesta en funcionamiento de un sistema de control de marcha
para un exoesqueleto de miembro inferior. (Pregrado), Universidad Militar Nueva
Granada. Tomado de http://hdl.handle.net/10654/13795

Beltran, Julio César Gomez. (2008). Identificacibn de las personas con
discapacidad en los territorios desde el redisefio del registro: DANE.

Camacho, E. F., & Bordons, C. (2007). Model Predictive control (Springer Ed. 2
ed.).

Cyberdyne. HAL. Recuperado en Junio 18 de 2015, en
http://www.cyberdyne.jp/english/products/HAL/index.html

Cyberdyne. (2013). HAL Therapy. Recuperado en Junio 18 de 2015, en
http://www.cyberdyne.jp/english/services/HAL Therapy.html

Definicion.de. (2008). Definicion de Humanismo. Recuperado en Octubre 27 de
2015, en http://definicion.de/humanismo/

DireccionContraMinas. (2014). La Direccién para la Accion Integral contra Minas
Antipersonal se une a la conmemoracion del ‘Dia Internacional de las Personas
con Discapacidad'. Recuperado en Octubre 16 de 2015, en
http://www.accioncontraminas.gov.co/prensa/2014/Paginas/DAICMA-se-une-a-
conmemoracion-de-Dia-Internacional-de-Discapacidad.aspx

102


http://www.efisioterapia.net/articulos/protocolo-ejercicios-el-dolor-rodilla
http://www.efisioterapia.net/articulos/protocolo-ejercicios-tobillo
http://hdl.handle.net/10654/13795
http://www.cyberdyne.jp/english/products/HAL/index.html
http://www.cyberdyne.jp/english/services/HALTherapy.html
http://definicion.de/humanismo/
http://www.accioncontraminas.gov.co/prensa/2014/Paginas/DAICMA-se-une-a-conmemoracion-de-Dia-Internacional-de-Discapacidad.aspx
http://www.accioncontraminas.gov.co/prensa/2014/Paginas/DAICMA-se-une-a-conmemoracion-de-Dia-Internacional-de-Discapacidad.aspx

Domingo, A., Marriott, E., de Grave, R. B., & Lam, T. (2011, June 29 2011-July 1
2011). Quantifying lower limb joint position sense using a robotic exoskeleton: A
pilot study. Paper presented at the Rehabilitation Robotics (ICORR), 2011 IEEE
International Conference on.

Donghai, Wang, Kok-Meng, Lee, Jiajie, Guo, & Can-jun, Yang. (2014). Adaptive
Knee Joint Exoskeleton Based on Biological Geometries. Mechatronics,
IEEE/ASME Transactions on, 19(4), 1268-1278. doi:
10.1109/TMECH.2013.2278207

Drillis, R., & Contini, R. (1964). Body segment parameters Atrtificial Limbs (Vol. 8,
pp. 44-67): National Academy of Sciences.

EL.TIEMPO. (2014). Aumentan accidentes de transito en el pais. Recuperado en
Julio 17 de 2015, en http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/ndices-de-
accidentes-de-transito-en-colombia/15000347

Fleischer, C., & Hommel, G. (2007, 10-14 April 2007). Calibration of an EMG-
Based Body Model with six Muscles to control a Leg Exoskeleton. Paper presented
at the Robotics and Automation, 2007 IEEE International Conference on.

Florez, Hugo José Celedon. (2016). DISENO MECATRONICO DE UN ROBOT
EXOESQUELETO DE EXTREMIDAD SUPERIOR PARA REHABILITACION DE
PERSONAS CON DISCAPACIDAD PARCIAL EN EL CODO. (Ingeniero
electrénico), Universidad Santo Tomas.

Garcia, Carlos Egéa, & Sanchez, Alicia Sarabia. (2001). Clasificaciones de la OMS
sobre discapacidad.

GICI. (2015). Proyectos de investigacion. Recuperado en Octubre 16 de 2015,
en http://gici.univalle.edu.co/WEB-
Exoesqueleto/Proyectos.html#Exoesqueleto para Rehabilitaci%F3n

Goldstein, Herbert, Poole, Charles, & Safko, John. (2000). Classical mechanics (A.
Wesley Ed. 3 ed.).

GrupoArgo. Ciencia, tecnologia y sociedad. Recuperado en Noviembre 6 de
2015, en http://www.grupoargo.org/documentos.htm

Hanavan, Ernest P. (1964). A mathematical model of the human body.

Heng, Cao, Zhengyang, Ling, Jun, Zhu, Yu, Wang, & Wei, Wang. (2009, 19-23
Dec. 2009). Design frame of a leg exoskeleton for load-carrying augmentation.

103


http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/ndices-de-accidentes-de-transito-en-colombia/15000347
http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/ndices-de-accidentes-de-transito-en-colombia/15000347
http://gici.univalle.edu.co/WEB-Exoesqueleto/Proyectos.html#Exoesqueleto_para_Rehabilitaci%F3n
http://gici.univalle.edu.co/WEB-Exoesqueleto/Proyectos.html#Exoesqueleto_para_Rehabilitaci%F3n
http://www.grupoargo.org/documentos.htm

Paper presented at the Robotics and Biomimetics (ROBIO), 2009 IEEE
International Conference on.

Jinzhou, Chen, & Wei-Hsin, Liao. (2006, 17-20 Dec. 2006). A Leg Exoskeleton
Utilizing a Magnetorheological Actuator. Paper presented at the Robotics and
Biomimetics, 2006. ROBIO '06. IEEE International Conference on.

Kapandiji, A. I. (2012). Fisiologia articular: Miembro inferior (Panamericana Ed. 6
ed. Vol. 2).

Lai, Richard. (2012). Tokyo University of Science shows off robotic suit powered by
pneumatic artificial muscles Recuperado en Junio 19 de 2015, en
http://www.engadget.com/2012/10/02/tokyo-university-of-science-pneumatic-
muscle-suit/

Lopez, R., Aguilar-Sierra, H., Salazar, S., & Lozano, R. (2013, 11-13 Oct. 2013).
Model and control of the ELLTIO with two degrees of freedom. Paper presented at
the System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 2013 17th International
Conference.

Martin, Lockheed. (2010). HULC. Recuperado en Junio 19 de 2015, en
http://www.lockheedmartin.com/us/products/exoskeleton/hulc.html

Ministerio.de.Salud.y.Proteccién.Social. (2013). Discapacidad en Colombia
Registro para la Localizacion y Caracterizacion de Personas con Discapacidad.

MIT. (2016). Exoskeletons for Walking Augmentation. Recuperado en Febrero 2
de 2016

Murray, R. M. (2006). Lecture 2 — LQR Control. Tomado de CALIFORNIA
INSTITUTE OF TECHNOLOGY Sitio Web:
http://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds110/wi06/Igr.pdf

Nordin, Margareta, & Frankel, Victor H. (2012). Basic biomechanics of the
musculoskeletal system (L. W. Wilkins Ed. 4 ed.).

Obradors, Pedro Javier Moya. (2003). El humanismo de Santo Tomas de Aquino,
segun Etienne Gilson. Paper presentado en CONGRESSO TOMISTA
INTERNAZIONALE, ROME. http://www.e-aquinas.net/pdf/moya.pdf

Ogata, Katsuhiko. (1996). Sistemas de Control en Tiempo Discreto (P.
EDUCACION Ed. 2 ed.).

104


http://www.engadget.com/2012/10/02/tokyo-university-of-science-pneumatic-muscle-suit/
http://www.engadget.com/2012/10/02/tokyo-university-of-science-pneumatic-muscle-suit/
http://www.lockheedmartin.com/us/products/exoskeleton/hulc.html
http://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds110/wi06/lqr.pdf
http://www.e-aquinas.net/pdf/moya.pdf

Ogata, Katsuhiko. (2010). INGENIERIA DE CONTROL MODERNA (P.
EDUCACION Ed. 5 ed.).

Pérez, Juan Manuel Grosso. (2008). Disefio y validacion de un exoesqueleto de
piernas de tipo maestro-esclavo para facilitar la rehabilitacion de personas con
discapacidad parcial de su locomocion en el plano sagital. UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE BUCARAMANGA.

Peterson, David H., & Bergmann, Thomas F. (2010). Chiropractic Technique:
Principles and Procedures (Mosby Ed. 3rd ed.).

Renquan, Lu, Zhijun, Li, Chun-Yi, Su, & Anke, Xue. (2014). Development and
Learning Control of a Human Limb With a Rehabilitation Exoskeleton. Industrial
Electronics, IEEE Transactions on, 61(7), 3776-3785. doi:
10.1109/TIE.2013.2275903

Saba, A. M., Dashkhaneh, A., Moghaddam, M. M., & Hasankola, M. D. (2013, 13-
15 Feb. 2013). Design and manufacturing of a gait rehabilitation robot. Paper
presented at the Robotics and Mechatronics (ICRoM), 2013 First RSI/ISM
International Conference on.

Shimodaira, T., Yabunaka, T., Kato, N., Yano, K., Shinoda, N., & Nakanishi, A.
(2014, 8-10 Oct. 2014). Motion-assist robot for the lower limb to rotate and correct
movement of the knee. Paper presented at the Control Applications (CCA), 2014
IEEE Conference on.

Stanford. (2016). CHARM Lab Research. Recuperado en Febrero 2 de 2016, en
http://charm.stanford.edu/Main/Research

Tortora, Gerard J., & Derrickson, Bryan. Principios de anatomia y fisiologia
(Panamericana Ed. 11 ed.).

Wang, Liuping. (2009). Model Predictive Control System Design and
Implementation Using MATLAB (Springer Ed.).

Wansoo, Kim, Heedon, Lee, Donghwan, Kim, Jungsoo, Han, & ChangSoo, Han.
(2014, 22-25 Oct. 2014). Mechanical design of the Hanyang Exoskeleton Assistive
Robot(HEXAR). Paper presented at the Control, Automation and Systems
(ICCAS), 2014 14th International Conference on.

Winter, David A. (2009). Biomechanics and motor control of human movement (J.
W. Sons Ed. 4 ed.).

105


http://charm.stanford.edu/Main/Research

Yang, Xiuxia, Zhang, Yi, Xiao, Zhicai, & Yang, Zhiyong. (2011, 22-24 July 2011).
Total cource locomotion control of assist walking exoskeleton leg. Paper presented
at the Control Conference (CCC), 2011 30th Chinese.

Yanhe, Zhu, Jinxiang, Cui, & Jie, Zhao. (2013, 12-14 Dec. 2013). Biomimetic
design and biomechanical simulation of a 15-DOF lower extremity exoskeleton.
Paper presented at the Robotics and Biomimetics (ROBIO), 2013 IEEE
International Conference on.

Yixiong, Chen, Jin, Hu, Weiqun, Wang, Liang, Peng, Long, Peng, & Zeng-Guang,
Hou. (2013, 12-14 Dec. 2013). An FES-assisted training strategy combined with
impedance control for a lower limb rehabilitation robot. Paper presented at the
Robotics and Biomimetics (ROBIO), 2013 IEEE International Conference on.

Young, Hugh D., & Freedman, Roger A. (2009). FISICA UNIVERSITARIA (P.
EDUCACION Ed. 12 ed. Vol. 1).

ZENIT.org. (2003). La propuesta del humanismo cristiano: El hombre puede
encontrar a Dios. Recuperado en Octubre 30 de 2015, en
http://www.zenit.org/es/articles/la-propuesta-del-humanismo-cristiano-el-hombre-
puede-encontrar-a-dios

106


http://www.zenit.org/es/articles/la-propuesta-del-humanismo-cristiano-el-hombre-puede-encontrar-a-dios
http://www.zenit.org/es/articles/la-propuesta-del-humanismo-cristiano-el-hombre-puede-encontrar-a-dios

ANEXOS

107



ANEXO A: Lista de productos derivados de la tesis

1. Articulo titulado “Design of an upper limb exoskeleton for elbow
rehabilitation” presentado en el congreso CIIMCA 2015.

2. Articulo titulado “Control design of an elbow exoskeleton for upper-limb
rehabilitation” presentado en el congreso CIIMCA 2015.

3. Atrticulo titulado “Mathematical model based on kinematic analysis to upper
and lower limbs in an exoskeleton for rehabilitation” presentado en el
congreso CIIMCA 2015.

4. Articulo en proceso titulado “Conceptual Design and Control of a knee and
ankle Exoskeleton aimed to Lower-Limb Rehabilitation” para una revista
cientifica.

5. Atrticulo titulado “Design and control of an exoskeleton in rehabilitation for
lower limb tasks” presentado para revision en el evento STSIVA 2016.

Como producto inmaterial del trabajo de grado se recibié una invitacion para
realizar una estancia de investigacion en el grupo de investigacién en control de la
Universidad Tecnolégica Federal de Parand en Brasil, esta se llevard a cabo
desde el primero de Julio del 2016 hasta el 26 de septiembre del mismo afio.
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ANEXO B: Especificaciones técnicas del motor seleccionado.
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ANEXO C: Especificaciones técnicas de la caja reductora para el motor.

110



ANEXO D: Especificaciones técnicas del encoder para el motor.
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