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Resumen

Palabras clave: Autodesk Inventor, MATLAB, exoesqueleto,
encoder de cuadratura, EMG, PID.

El proyecto propuesto presenta la metodologia para el diseno y
construccién de un prototipo de exoesqueleto de rodilla para la reha-
bilitaciéon de pacientes con discapacidades no invalidantes. El anali-
sis cinematico y dinamico de la extremidad inferior se realiza uti-
lizando el método propuesto por Denavit-Hartenberg y LaGrange-
Euler respectivamente. El diseno del prototipo de exoesqueleto in-
tegra una simulacion en Autodesk Inventor para el analisis de estrés
del material con el que es construido el exoesqueleto. El dimensiona-
miento de actuador se ha realizado mediante un analisis de esfuerzo
con la herramienta SimMechanics de MATLAB. El funcionamiento
del exoesqueleto se monitoriza por un sistema de control externo que
se conecta a una base de datos para decidir la rutina o rutinas que
se ejecutaran a lo largo de la terapia de rehabilitacién. Las rutinas
se almacenan en varios patrones de movimientos, dependiendo de la
velocidad angular, tanto para una caminata asistida como para ci-
clos de relajacién muscular. Se desarrolla un sistema de control con
la finalidad de que el exoesqueleto ajuste a la senal de referencia,
dada por la rutina programada, a la senal de salida. Finalmente, se
realizaron pruebas en laboratorio y el Departamento de Fisioterapia
de la universidad de Cuenca para evaluar la respuesta del sistema
de control obteniendo buenos resultados.

Juan Pablo Loja Duchi, Andrés Sebastian Ordonez Torres
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Abstract

Keywords: Autodesk Inventor, MATLAB, exoskeleton, quadra-
ture encoder, EMG, PID.

This research presents the methodology for the design and cons-
truction of a prototype knee exoskeleton for rehabilitation of pa-
tients with crippling disabilities. Kinematic and dynamic analysis
of the lower extremity is performed using the method proposed by
Denavit-Hartenberg and LaGrange-Euler, respectively. The stress
analysis of the materials used to develop the exoskeleton is perfor-
med in Autodesk Inventor. The actuator sizing was performed using
an analysis of effort with the SimMechanics tool of MATLAB. The
operation of the exoskeleton is monitored by an external control sys-
tem that connects to a database to decide routine or routines to be
executed along rehabilitation therapy. Routines are stored in various
movement patterns, depending on the angular velocity, both assis-
ted walking as muscle relaxation cycles. A classic control system,
proportional-integral-derivative controller, is developed to perform
a reference following strategy for every rehabilitation routine to be
performed by the exoskeleton. Finally, by the prototype is validated
by laboratory test and the Department of Physical Therapy at the
University of Cuenca, which evaluated the response of the control
system the prototype is validated by laboratory test.

Juan Pablo Loja Duchi, Andrés Sebastian Ordonez Torres
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Una patologia es un trastorno anatémico y fisioldgico de drganos, tejidos y
fluidos corporales, que padece una persona. Existen patologias que generan cam-
bios al interior de la rodilla que producen malestar al paciente, provocando ines-
tabilidad emocional, fisica y econdémica. Algunas patologias se producen en la
articulacién de la rodilla, especificamente en los tendones y los musculos que son
los encargados del movimiento. Las enfermedades mas conocidas son la artritis,
desgaste natural y lesiones en ligamentos o tendones [1].

Existen formas de tratar estas patologias con terapias apropiadas que invo-
lucran rehabilitacion a nivel fisico y emocional. La rehabilitacion a nivel fisico
tiene dos objetivos: primero recuperar la fuerza muscular que basicamente es la
capacidad del musculo para contraerse, y segundo recuperar la resistencia que es
la capacidad de realizar el mismo movimiento repetidas veces. La rehabilitacion
a nivel emocional consiste en evitar un ataque de panico y ansiedad al paciente
por su discapacidad.

Algunas terapias involucran dispositivos robéticos que han emergido como he-
rramientas prometedoras para facilitar la rehabilitacion. Entre estos se encuentran
los exoesqueletos que han experimentado un desarrollo continuo en los iltimos
anos. Un exoesqueleto es un sistema electromecanico acoplado a las extremidades
del cuerpo humano, que sirve como apoyo y es usado para asistir movimientos
y/o aumentar las capacidades del mismo [2].

Por ejemplo, en [2] se propone el desarrollo de un exoesqueleto que asiste a
pacientes con discapacidad no invalidante planteando un sistema controlado de
forma local y supervisado remotamente por el médico a cargo.

En este proyecto se desarrollé un prototipo de bajo costo que brinda dos tipos
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de rehabilitacién, la primera una relajacién que fortalece el musculo deteriorado
mediante ejercicios continuos de movimiento que son desarrollados periédicamen-
te por el paciente, y la segunda, es una caminata asistida que brinda un apoyo de
resistencia y fuerza en la articulacion deteriorada para asi fortalecer de manera
psicologica vy fisica el desempeno del paciente en las etapas finales de rehabilita-

cion.

1.2. Descripcién del problema

Los principales trastornos que involucran la rodilla provocan molestias como
dolor, hinchazon, inestabilidad articular y movimiento limitado de la pierna. Esta
molestia se ve agravada por el movimiento y puede generar una mayor inflamacion
de la rodilla que indica un derrame sinovial o sangrado en la articulacion, asi como
traumatismos de rodilla ocasionados por un mal posicionamiento entre el fémur
y la tibia [3].

La estabilidad y congruencia de la rodilla se ve afectada principalmente por
los ligamentos y los meniscos. Estos proporcionan respuesta a diferentes fisiologias
que presentan el entorno en la pierna. Los ligamentos son los encargados de limitar
el movimiento de la pierna. Los meniscos son los encargados de la absorcion
de impactos, reduccion de la presion en la articulacién, estabilizacion pasiva,
aumento del area de contacto, limitacion en los extremos de flexion y extension
[4].

La rehabilitacién es primordial para evitar trastornos adicionales provocados
por el mismo paciente. Por ello, es comun utilizar dispositivos robéticos que pro-
porcionen facilidad en la rehabilitacién. Entre estos se encuentran los exoesque-
letos que son dispositivos capaces de generar un incremento de fuerza, velocidad
y rendimiento al paciente en actividades cotidianas que involucran el movimiento
de articulaciones de la rodilla. En [5, 6, 7] se mencionan varios métodos y carac-
teristicas a considerar al momento de disenar y construir dispositivos para una
asistencia natural en la extremidad inferior del ser humano.

En [8] presentan como solucién combinar la estimulacién eléctrica funcional,
con un exoesqueleto compatible para una mejor rehabilitacién fisica. En [9] uti-
lizan un exoesqueleto que combina su esquema de control de asistencia con la
Tele-impedancia proporcionando asistencia y aumento de rigidez a la articula-
cién de la rodilla manteniendo un comportamiento mejorado e intrinsecamente

suave a la interaccién.
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La contribucion de esta tesis es presentar un prototipo que combine tres aspec-
tos. El primero es brindar una terapia de relajacién generando un entrenamiento
de contraccion dinamica proporcionando energia mecanica util. El segundo es
mantener una interaccion en la extremidad afectada, con un sistema de sensores
electromiograficos que van a medir la intencién muscular manteniendo un com-
portamiento controlado en la terapia de caminata. Y tercero, es ofrecer un sistema
de control externo en donde el fisioterapeuta va a supervisar los tipos de rutinas

que el paciente va a desarrollar remotamente.

1.3. Objetivos

Objetivo General:

Disenar y construir un exoesqueleto de rodilla robética que facilite la reha-

bilitacién a pacientes con discapacidad no invalidante.

Objetivos especificos:

= Analizar las ecuaciones cinematicas y dinamicas para la elaboracién

del prototipo.
= Disenar un sistema mecatronico para el exoesqueleto de rodilla.

= Simular el comportamiento dinamico del diseno en un ambiente de

realidad virtual.
= Construir un prototipo para realizar pruebas de concepto.
= Realizar un sistema de control enfocado a las necesidades del paciente.

= Disenar una interfaz grafica para el control de las funciones del exoes-

queleto.

» Evaluar el desempeno del prototipo.

1.4. Contribuciones de las tesis

Este trabajo presenta el diseno y construccién de un prototipo de exoesqueleto
de rodilla robdtica. Este sistema mecatrénico asiste a pacientes con discapacida-

des no invalidantes, que combina dos funciones. La primera funcion consiste en
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generar un entrenamiento de contraccién dindmica, en el cual el paciente pueda
programar diferentes rutinas que son supervisadas por su fisioterapeuta. La se-
gunda funcién consiste en proporcionar energia mecénica ttil para ofrecer una
disminucién en el esfuerzo requerido por el usuario. Adicionalmente, se propone
un sistema de control que maneje de forma eficiente las dos funciones menciona-

das.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Definiciones

2.1.1. Robodtica

La norma ISO 8373:2012 establece que la robdtica es una ciencia y préactica
de diseno, fabricacién y aplicacién de los robots [10]. Estos son disenados para
realizar operaciones o trabajos que sustituyan un control humano y asi agilitar la

produccion.

2.1.2. Robot

Es un mecanismo reprogramable multifuncional compuesto por actuadores y
sensores, los que proveen autonomia y adaptabilidad al sistema [11, 12]. Un robot
es capaz de interactuar con un entorno en funciéon de los grados de libertad que
este posea, siendo la tnica limitante la complejidad en el disefio mecénico (Figura
2.1).

Figura 2.1: Robot !

!Tomado de: http://www.juguetronica.com /perro-robot-zoomer-2
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2.1.3. Grados de libertad

Es un movimiento independiente que puede realizar una articulacién del robot
con respecto a la anterior. El ntimero total de grados de libertad de un robot
viene dado por la suma de todos los grados de libertad de cada articulacién [13].
La Figura 2.2 presenta cuatro diferentes configuraciones de articulaciones, (a) la
esférica o rotula se caracteriza por un movimiento combinado de desplazamiento
en el plano y giro en su eje de referencia; (b) la planar posee unicamente un
desplazamiento en el plano; (c) el tornillo que posee un desplazamiento en un

unico eje; y finalmente, (d) la revoluta que tiene un giro en su eje de referencia.

O 5

(a) Esférica o rétula (3 GDL) (b) Planar (2 GDL) (c) Tornillo (1 GDL) (d) Revoluta (1 GDL)

Figura 2.2: Grados de Libertad

2.1.4. Transmisores y reductores

Son componentes capaces de transmitir o reducir la velocidad a las articu-
laciones del robot; se utiliza para ajustar las especificaciones requeridas en el
diseno dependiendo del actuador. Entre los sistemas de transmision mas usados
se encuentran los Circular-Circular, Circular-Lineal y Lineal-Circular. Los reduc-
tores son cajas compuestas por mas de dos engranajes que causan un cambio de

velocidad mediante discos de diferente diametro (Figura 2.3).

Figura 2.3: Relacién de discos [13]

La principal ventaja se encuentra en la relacién del dentado entre los discos

pues produce una sincronizacién de accionamiento elevada y, ademds, aumenta
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sustancialmente el torque generado por el actuador.

Una desventaja es que la relacién de velocidad no es constante y cambia a
medida que los dientes pasan por el ciclo de engranaje, causando problemas de
ruido y provocando vibracién a elevadas velocidades. La solucion a este problema
se logra mediante el uso de un perfil en los dientes de los engranajes, que permite
obtener una velocidad constante durante todo el ciclo de mallado. La Figura
2.4 muestra el diente con perfil envolvente, que es el mas usado entre todas las

diferentes formas geométricas.

Figura 2.4: Diente con perfil de envolvente, profundidad total [13]

Los engranajes se dividen en varias clasificaciones generales:
1. Engranaje con eje paralelo (perfil de envolvente con profundidad total):

a) engranajes rectos
b) engranajes helicoidales

c) engranajes internos
2. Engranajes coplanares, no paralelos (interseccién de ejes):

a) engranajes conicos

b) engranajes cara
3. Engranajes no coplanares, no paralelos (sin interseccion de ejes):

a) helicoidales con ejes cruzados

o

engranaje de gusano cilindrico

d

)
)

¢) un solo engranaje helicoidal envolvente
) doble engranaje de gusano envolvente
)

e) engranajes hipoides
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f) espiroidal y engranaje helicon

g) engranajes de cara (fuera del centro)
4. Engranajes especiales:

a) engranajes cuadrados y rectangulares

b) los engranajes elipticos

2.1.5. Actuadores

Son dispositivos controlados, encargados de generar torque en las articula-
ciones y estas a su vez provoquen movimiento en los elementos del robot. Estos
pueden ser activados por energia neumatica, hidraulica o eléctrica [13].

Las caracteristicas principales al momento de escoger un actuador se basa en
su potencia, controlabilidad, peso, volumen, precisién, velocidad, mantenimiento

y coste [13].

Actuadores neumaticos

Este tipo de actuadores se caracteriza porque su fuente de energia es aire a

presion entre 5 y 10 bar. Ademas, se dividen en dos tipos de actuadores

» Cilindricos neumaticos. Estos se logran mediante el desplazamiento
de un émbolo encerrado en un cilindro, generando una diferencia de
presion a ambos lados. Los cilindros neumaticos se dividen en simple
o doble efecto. En el primer caso, el émbolo se desplaza en un sentido
que resulta del empuje ejercido por el aire a presion, mientras que en
el otro sentido produce un desplazamiento por efecto de un muelle. En
el segundo caso, el aire a presion se encarga de empujar el émbolo en

dos direcciones [13].

= Motores neumaticos. Estos motores consiguen un movimiento de
rotacién de un eje mediante aire a presion. Los dos tipos de motores

mas usados son: el de aletas rotativas y el de pistones axiales [13].

Actuadores hidraulicos

Estos actuadores siguen el mismo principio de los neumaticos, supliendo el
aire por aceites minerales a una presion comprendida normalmente entre

los 50 y 100 bar (llegando a un maximo de 300 bar en algunos casos) [13].
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Actuadores eléctricos

Estos actuadores son los méas usados por su control, sencillez y precisién de

los accionamientos eléctricos [13]. Pueden distinguirse en tres tipos:

» Motores de corriente continua (DC)
» Motores de corriente alterna (AC)

= Motores paso a paso

2.1.6. Sensores

Estos dispositivos electrénicos permiten obtener informacién relacionada con
la posicion, velocidad y presencia de cada articulacién, y asi calcular un error que

serd enviado al sistema de control [13].

Sensor de posicion

Provee informacién de la posicion angular de la articulacion del robot. Entre
estos se encuentran los codificadores angulares de posicién (encoders), captadores
angulares de posicién (sincro-resolvers) y sensores lineales de posicion (LVDT e
Inductosyn) [13].

Sensor de velocidad

Permite la medicién de velocidad de la articulacion que al ser controlada

mejora el comportamiento dindmico de los actuadores del robot [13].

Sensor de presencia

Detecta la presencia de un objeto dentro de un radio de accién determinado

13].

2.2. Aplicaciones de la robdtica

La robética, en la actualidad, es usada en una gran cantidad de areas para el
desarrollo de equipos que asocien una estructura mecanica que genera movimien-

tos controlados. Entre los campos de aplicacién més conocidos se encuentran:
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2.2.1. Robdtica en el espacio

Esta area de investigacion se ocupa del desarrollo de robots inteligentes pa-
ra la explotacién e investigacién extraterreste [14]. Entre los puntos principales

investigados se encuentran:
= mantenimiento de su infraestructura en el espacio
= reconocimiento de terreno
= explotacién planetaria
= evaluacion de imégenes y reconocimiento de objetos

» modelado del terreno

2.2.2. Robdtica bajo el agua

Esta area se ocupa del desarrollo e implementacion de métodos de inteligen-
cia artificial en un entorno submarino [14]. Entre los puntos principales de esta

investigacion se encuentran:
» desarrollo de sistemas de control remoto de vehiculos submarinos

= perfeccionar métodos de manipulacion de brazos robot en aplicaciones bajo

el agua
= reconocimiento y evaluacién de objetos con cdmaras submarinas

= desarrollo de métodos de control para la proxima generacién de vehiculos

submarinos

2.2.3. Robdtica en logistica, produccién y consumo

En esta area se desarrollan sistemas para mejorar las tareas de manejo y
programacién en la producciéon mediante el uso de inteligencia artificial [14], como

por ejemplo:

= auto-aprendizaje de reconocimiento de imagenes para identificar fallas en

la produccion
= desarrollo de métodos para ordenar articulos por piezas

» produccién inteligente basado en chips RFID
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2.2.4. Robdtica en la seguridad

En esta area los robots seran desarrollados para apoyar al personal de res-
cate y de seguridad en emergencias [14]. Los puntos mas importantes de esta

investigacion son:
= desarrollo de plataformas de gran movilidad para diferentes entornos
= desarrollo de sistemas capaces de identificar a las victimas o intrusos

= navegacion auténoma de los robot y planificacion de la mision

2.2.5. Robdtica en sistemas de rehabilitacion y asistencia

En este campo se estudian sistemas robdticos que pueden apoyar al ser humano
en tareas complejas, agotadoras o a menudo repetitivas. Las areas de aplicacion
se centran en actividades cotidianas, o de rehabilitacion médica; entre estos se
encuentra el desarrollo de exoesqueletos o robots usables [14]. Entre los temas de

investigacion se encuentran:
= desarrollo del concepto, disenio y construccién
= inteligencia artificial
= analisis de biosenales
= procesamiento directo de senales EMG, EOG y EEG

= sistemas auténomos con interaccién hombre-maquina

2.2.6. Robdtica agricola

Se encarga de desarrollar aplicaciones agricolas que buscan aumentar el ren-
dimiento de mAaquinas y procesos, y reducir el consumo de recursos [14]. Estd

investigacion se centra en:

= métodos para planificacién de navegaciéon autonoma de maquinaria al aire

libre
» reconocimiento del medioambiente en el control de la maquinaria agricola
= optimizacion de tareas en el consumo de recursos de la maquinaria

= interoperabilidad en el ambito de la comunicacion
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2.2.7. Robotica en medicina

Los robots tienen un papel fundamental en la medicina intervencionista, pues
se han hecho algunas aplicaciones que permiten a un robot una integraciéon a un
sistema de diagnostico, planificacién pre-operatoria, cuidados post-operatorios,
logistica hospitalaria, seguimiento de pacientes a corto y largo plazo, entre otros.
Por eso dentro de este contexto se han desarrollado robots que pueden ser con-
siderados instrumentos quirurgicos inteligentes que permiten a los cirujanos el
tratamiento de pacientes con una mayor eficacia, mayor seguridad y menos mor-
bilidad [15]. A continuacién se mencionan algunas de las aplicaciones en esta

area;

Cirugia Ortopédica Robética

La presicion geométrica es una consideracion importante en la cirugia or-
topédica. Un ejemplo claro, son los implantes ortopédicos los cuales deben
ajustarse adecuadamente y deben ser posicionados con una alta presion.
Otro ejemplo es la osteotomia en donde se requieren cortes de gran preci-
sion para el montaje de fragmentos 6seos. La ortopedia es un dominio de
aplicacién importante en el desarrollo de robots CAD/CAM [15]. La Figura
2.5 muestra un diseno comercial robdtico para la cirujia de la cadera y la

rodilla.

Figura 2.5: Robodoc. Robot disefiado para la cirugia de la cadera y la rodilla 2

2Tomado de: http://rincondelboomerecocon.blogspot.com /2013 /05 /como-se-crea-un-nuevo-
sector-industrial.html
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Terapia asistida robéticamente

En esta aplicacion los robots deben contar con un gran posicionamiento
de las guias de agujas en neurocirugia estereotactica. El proceso consiste
en la planificaciéon de un modelo de la terapia especifica al paciente, la
ejecucion de la terapia a través de una serie de pasos de acceso percutaneo,
la evaluacion de toda la cirugia, y el uso de esta informacion para controlar
la terapia. Esto se logra con analisis de imagenes, ultrasonido, fluoroscopia

de rayos X y resonancia magnética convencional (Figura 2.6).

Figura 2.6: Robot asistente en un escaner de registro en una biopsia renal en CT
con estructura fiducial. [15]

Cirugia de minima invasion robédtica

Esto hace referencia a robots teleoperados que se han utilizado durante 15
anos para ayudar a los cirujanos en procedimientos minimamente invasi-
vos [15], como por ejemplo: sujetar los endoscopios o retractores, asi como
manipular instrumentos quirturgicos. El robot es caracterizado por ser rela-
cionado como un asistente quirirgico, aunque ya existen algunos estudios
en donde se busca que el robot imite movimientos de la mano del cirujano
[15].

Rehabilitacién y asistencia para la vida diaria

Los robots también tienen un gran potencial en la rehabilitacion y en la
prestacion de la asistencia en actividades de la vida cotidiana de los en-
fermos. Entre las aplicaciones se encuentran los sistemas interactivos para

la terapia fisica y rehabilitacién que por lo general buscan hacer rutinas o
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ejercicios asistidos y controlados de manera remota por el médico, siendo

también monitorizados en tiempo real (Figura 2.7).

Figura 2.7: Exoesqueleto disenado para la rehabilitacién de la pierna [16]

2.3. Exoesqueleto robdtico

Un exoesqueleto robotico es un sistema electromecanico que consiste de un
armazon externo que se acopla a alguna extremidad del cuerpo humano con el
fin de proporcionar al menos una parte de la energia requerida para mover la
extremidad. Las principales areas de aplicacién son la milicia, la industria y la
medicina, esta ultima con el propdsito de brindar ayuda a pacientes que realizan
terapias de rehabilitacién de extremidades superiores e inferiores [17].

Un exoesqueleto cuenta con sensores que ayudan a estimar la fuerza producida
en la articulacién y que vienen acoplados a los actuadores. Los actuadores tienen
como finalidad generar movimiento en los elementos del exoesqueleto en funcion
de la unidad de control [13].

2.3.1. Caracteristicas principales

Las caracteristicas principales de los exoesqueletos robéticos son:
Consta de un mecanismo estructural externo y una unidad de control.
La fuerza aplicada por los actuadores es controlada por la unidad de control

en funcion de la informacién recogida por los sensores.
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Las fuerzas aplicadas por los actuadores del exoesqueleto deben darse de una
manera apropiada por la unidad de control tanto en sincronizacién, magnitud
y direccién del cuerpo humano, es decir, el exoesqueleto debe asistir de mane-
ra eficiente al movimiento natural del ser humano, garantizando la seguridad y
comodidad del usuario[18].

El dispositivo no debe forzar a la articulacién del sujeto a moverse en direc-

ciones arbitrarias, que puedan causar alguna clase de lesion.

2.3.2. Clasificacion
Los exoesqueletos se pueden dividir en cuatro grupos, descritos a continuacion:

= Exoesqueletos antropomorficos: Este tipo de dispositivos intentan ase-
mejarse a la topologia humana, tomando todas las consideraciones cinemati-
cas, dindmicas y grados de libertad. Su principal dificultad radica en que
las articulaciones del ser humano no pueden replicarse con exactitud con la

tecnologia actual [19].

» Exoesqueletos No-antropomoérficos: Sus disefios no se restringen a la
forma de la articulacién, un ejemplo de este tipo de exoesqueleto son las
bicicletas [19].

= Exoesqueletos pasivos: Este tipo de exoesqueletos realizan sus movi-
mientos por secuencias previamente programadas y sin ningun tipo de re-

troalimentacién.

= Exoesqueletos activos: Estos exoesqueletos reciben senales provenientes
de sensores colocados en las articulaciones, las que se interpretan por la
unidad de control con el fin de que el mecanismo funcione conforme los

requerimientos del usuario [19].

2.4. Principales aplicaciones

2.4.1. Rehabilitacién y asistencias a personas de avanzada
edad

Los exoesqueletos que se enfocan en la rehabilitacion se usan para desarrollar
nuevas tecnologias que puedan ayudar a las personas con distintas discapacidades

y/o brindar apoyo en sus diferentes tareas cotidianas.
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Un exoesqueleto que se destine para la rehabilitacién posee dos objetivos
claramente definidos. El primero es servir como un medio para recuperar la fuerza
muscular de la extremidad afectada y segundo, ayudar al paciente a recuperar la
resistencia del musculo [17].

Ayudar a las personas mayores o con algin tipo de discapacidad no invali-
dante, mejorando y fortaleciendo el movimiento de las extremidades inferiores
es un area de continua investigacién y desarrollo por parte de investigadores y
companias. Por esto varias companias y universidades han desarrollado exoesque-
letos para ayudar a las personas de edad avanzada con debilidades musculares o
pacientes con impedimentos fisicos, obteniendo buenos resultados, a pesar de que
esos exoesqueletos todavia tienen limitaciones en sus funciones y accesibilidad [5].
La Figura 2.8 muestra cuatro de los exoesqueletos con fines de rehabilitacién o

asistencia, mas conocidos en la actualidad [20].

,, = 7q
Vanderbilt eLEGS ReWalk REX

PN

Figura 2.8: Exoesqueletos 3

2.4.2. Militar e industrial

El propésito de los exoesqueletos militares es aumentar la fuerza y la resisten-
cia muscular del soldado en el transporte de cargas pesadas debido a que por lo
general ellos tienen que entrar en accién en cualquier instante. Otra aplicacion de
uso militar de los exoesqueletos es ayudar al soldado a realizar caminatas largas
sin que este se canse o requiera de menos energia de la que necesitaria si realizar

el mismo recorrido sin ningun tipo de asistencia [18].

3Tomado de: http://www.northcountrypublicradio.org
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Los exoesqueletos con fines industriales tienen como funcién hacer frente a
la competencia internacional, siempre en aumento, debido a que las empresas
multinacionales siempre apuntan a innovar y minimizar el tiempo de produccion.
Por ejemplo, la empresea de automéviles PSA Peugeot Citroén realiza varios
procesos de alta precision de forma manual, por lo que es necesario desarrollar
exoesqueletos de extremidad superior para reducir al minimo el dolor de sus

trabajadores mientras se mantiene una alta eficiencia de las lineas de produccion

[6].

2.5. Morfologia de la rodilla

2.5.1. Estructura d4sea

La articulacién de la rodilla esta compuesta por (Figura 2.9):

Epifisis distal del fémur: O parte inferior del fémur compuesta por los dos
céndilos femorales con forma redondeada. En los lados de ambos céndilos hay
unos relieves 6seos llamados epicondilos.

Epifisis proximal de la tibia: O meseta tibial, es la parte superior de la
tibia, la cual tiene una forma aplanada, de ahi el nombre.

Rétula: Estd ubicada en la parte inferior de la rodilla, por delante de la
tréclea femoral. En la rétula se inserta el tendén que sostiene al cuadriceps. La
rotula se considera un hueso sesamoideo que se articula con la troclea del fémur
distal. La superficie articular se divide en una faceta medial y una faceta lateral,
con el mas amplio lado lateral y mas profundo. Finalmente, la rétula tiene la
funcién de proteger la parte frontal de la rodilla y aumentar el apalancamiento

de los cuadriceps y el tendén adyacente|3].

‘ Ligamento cruzado
B/ posterior

Ligamento colateral
medial

Ligamento colateral
lateral

Tendén del Bioes (N & N A *. "*Ligam ento transversal
femoral $ W /\™ Tendén patelar

Figura 2.9: Tendon y ligamentos de la rodilla [3]

Juan Pablo Loja, Andrés Ordénez 47



s vy&cﬂw o

fmvt@% CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.5.2. Tejidos blandos

Los tejidos blandos son un conjunto de elementos organicos formados por teji-
dos no rigidos, por ejemplo los tendones, musculos, ligamentos, vasos sanguineos
y meniscos. En la extremidad inferior se pueden encontrar los siguientes tejidos
blandos:

= Musculos: Los musculos son haces de fibras, que son capaces de generar
movimientos al contraerse o extenderse. La parte anterior de la rodilla con-
tiene el cuadriceps, que es el grupo muscular més voluminoso de la rodilla el
cual comprende cuatro musculos distintos, todos ellos con una insercién en

el tendén comun. Este grupo muscular realiza el movimiento de extension
de la rodilla.

Los musculos femorales, situados en la parte posterior del muslo se encargan
del movimiento de flexién de la rodilla. Este grupo muscular esta formado
principalmente por: el biceps femoral, el semitendinoso y el semimembra-

noso [3].

» Meniscos: Los meniscos (Figura 2.10) son dos estructuras en forma de
media luna que actian en la articulacion del fémur distal. Se componen
principalmente de coldgeno en un 75% y las proteinas no coldgenas que
estan entre un 8 y 13%. Tienen un patrén circunferencial que ayuda en
la absorcién de cargas de compresién sobre la rodilla. También hay fibras
radiales paralelos a la meseta que proporcionan rigidez y ayudan a disminuir

la division longitudinal [3].

Menisco
medial o
interno

Peroné

Menisco
lateral

Tibia
Figura 2.10: Vista superior de la meseta tibial 4

Los meniscos cumplen varias funciones, incluyendo la transmisién de carga

mediante el aumento del area de contacto, la distribucién de liquido sinovial,

4Tomado de: https://anatomiauil.wordpress.com/category/rodilla
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la mejora de la conformidad articular, y la prevencién de pinzamiento del

tejido blando durante el movimiento [3].

= Ligamentos: Los ligamentos dan estabilidad a la rodilla para soportar el
peso del cuerpo mientras que el ser humano se desplaza (Figura 2.11). Los

ligamentos se dividen en dos grupos:

e Ligamentos laterales: Limitan la extension de rodilla

e Ligamentos cruzados: Evitan que el fémur y la tibia se separen, man-
teniendo la articulacién estable pero permitiendo que la articulacion

se abra por los lados.

Ligamento

Ligamento d
cruzado ; zado
anterior | W5 plf:é;erior

Ligamento Menisco

transversal

Figura 2.11: Ligamentos superior y cruzado °

2.6. Rango de movimiento

La extensién completa de la rodilla se considera 0° de flexion, que es equiva-
lente a estar de pie, y la flexién completa normal es aproximadamente 135°. Por
otro lado, pueden haber limitaciones de movimiento debidas a algin cambio en

el cartilago articular, problemas musculares, entre otros [3].

Shttp://www.drarregui.com/noticias/lesinnn-del-ligamento-cruzado-anterior-de-la-
rodilla.html

Juan Pablo Loja, Andrés Ordonez 49



s vw&@mm

~
UNVERSIDAD DE I:IIEH['A‘

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.7. La fase de caminata

La caminata implica patrones unicos llamados fases de la marcha. Las dos
divisiones basicas de las fases de caminar son la postura y oscilacién. Estas dos
fases de movimiento se pueden reconocer facilmente mediante la comparacion
de la fuerza de reaccién del suelo (GRF, por sus siglas en ingles) de cada pie.
Sin embargo, la marcha humana es complicada y la dinamica varia incluso en la
misma postura de movimiento. La Figura 2.12 muestra cuatro patrones presentes
al caminar. Las caracteristicas de las fases de la marcha y la metodologia para la

deteccion de ellos son los siguientes: [5, 20]

= Fase 1 Contacto Inicial: Durante el contacto inicial el pie comienza en

contacto con el suelo, y el GRF aparece sélo en el talén (Figura 2.12.a).

» Fase 2: Mid-Stance o fase de apoyo: Tanto el taléon como la parte

delantera del pie tienen contacto con el suelo (Figura 2.12.b).

s Fase 3: Postura Terminal: A medida que el centro de masa del cuerpo
se mueve hacia adelante, el talén comienza a despegar dejando como tinico

punto de apoyo la parte delantera del pie. (Figura 2.12.c).

» Fase 4: Oscilaciéon: El pie no toca el suelo.

a b R c ? d
La articulacion acelera

El cuerpo soporta grandes torques el torque con baja
con alta impedancia en la rodilla |mpedanC|a en la rodilla

AAXA

&b

Contacto Fase de Postura
Inicial Apoyo Terminal

Oscilacion

Figura 2.12: Fases de la caminata [5]

2.8. Senales electromiograficas

Las senales biomédicas son un conjunto de senales adquiridas de cualquier

organo o musculo, que representen una variable fisica de interés. Estas senales
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normalmente son dependientes del tiempo y se analizan en funcién de su amplitud,
frecuencia y fase. [21, 22]

Las senales electromiograficas o senales EMG (Por sus siglas en inglés) son un
tipo de senales biomédicas que mide la corriente eléctrica de la actividad neuro-
muscular producida en los procesos de contraccién y relajacién de los misculos|21,
23].

Las senales EMG son senales complejas que son controladas por el sistema
nervioso y dependen de las propiedades anatomicas y fisiolégicas de los musculos.
Esta caracteristica se puede aprovechar en dispositivos electromecanicos como
fuente de informacion para sistemas de control con el fin de lograr una interfaz
de comunicacién entre un individuo y la maquina.[23]

Las senales EMG se obtienen a través de electrodos bipolares colocados sobre
la superficie cutanea préxima al musculo de estudio. Aunque la obtencion de
este tipo de senales resulte facil, el procesamiento requiere de un esfuerzo mayor
debido a la pequena amplitud y ruido presente en estas senales.

La amplitud de las senales EMG esta tipicamente entre los 0-60mV. Las pe-
quenas amplitudes de las senales EMG hacen que adquieran ruido eléctrico. El
ruido eléctrico que afecta a las senales EMG se puede dividir en los siguientes
tipos [21]:

» El ruido presente en los equipos electrénicos: todos los equipos electréonicos
generan ruido que no se puede eliminar, solo puede ser reducido con la
utilizacion de componentes de alta calidad y técnicas especificas para tal

fin. Esta es la principal fuente de ruido presente en las senales EMG.

» El ruido ambiental: la fuente principal de este tipo de ruido es la radiacion
electromagnética. La superficie de nuestros cuerpos estd constantemente
expuestos a la radiacion electromagnética. El ruido ambiental puede llegar
a tener una amplitud de hasta tres veces la magnitud mayor de las senales
EMG. [21]

s Movimiento de los instrumentos de medicidén: como es el caso del movimien-

to involuntario de los electrodos, provocando medidas erréoneas.

2.9. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software como Solid Works o Solid Edge disponible

para Microsoft Windows que nos ofrece las herramientas necesarias para el diseno
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mecanico, documentaciéon y simulaciéon de un prototipo digital 3D. Este prototipo
nos ayuda a analizar el funcionamiento de un producto o una pieza en condiciones

simuladas antes de ser fabricadas, reduciendo asi recursos econémicos [28].

2.9.1. Principales funciones

= Permite realizar disenios 3D a partir de bocetos en 2D, denominados piezas

= Las piezas disenadas se pueden combinar en ensambles para formar estruc-

turas mecanicas
= Pre visualizaciéon de pieza y ensambles

= Permite la simulacién de las piezas y ensambles a condiciones que se apro-
ximan a las condiciones reales de funcionamiento, considerando friccién del
objeto, gravedad, resistencia del material entre otros, para realizar analisis

de esfuerzos, simulacién dindmica y andlisis de estructura [28].

= El programa es capaz de exportar los diferentes tipos de archivos de disefio

(piezas y ensambles) a otros tipos de programas similares (Por ejemplo

AutoCAD)[28].

2.9.2. Piezas y ensambles

Una pieza en Autodesk Inventor (Archivos de extensién .ipt) es un componente
que esta formado por un solo cuerpo. Las piezas se crean a partir del modelo
geométrico 2D de la estructura deseada, las cual posteriormente es extruida o
evolucionada para crear piezas 3D. Ademas, cuando se disena la pieza se cuenta
con herramientas como agujero, chaflan, corte, etc [28, 29].

Los ensambles son archivos con extension .iam que se forman al unir varias
piezas para crear objetos méas complejos. Desde los ensambles podemos acceder
a las herramientas de analisis de tension, andlisis de estructuras y andlisis de

simulacién dindmica que nos ofrece Autodesk Inventor. 28, 29].
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Capitulo 3

Diseno y construccién del prototipo

3.1. Identificacién del problema

Los sistemas electromecanicos mayormente utilizados para la rehabilitacion
de pacientes son los exoesqueletos antropomorficos. Sin embargo, estos disposi-
tivos en la actualidad no pueden replicar exactamente los movimientos de las
articulaciones del ser humano debido a la complejidad de los mismos. Por tanto,
es necesario reducir el diseno del exoesqueleto a unos pocos grados de libertad,

basandose en los principales movimientos de la articulacion de la rodilla.

La rodilla humana puede realizar movimiento tanto en los planos sagital,
frontal y transversal, (estos planos se observan en la Figura 3.1). El movimiento
mas importante y comun que realiza la rodilla es el de flexion y extensién ubicados

en el plano sagital [24, 25], equivalente a un solo grado de libertad.

La articulacion del tobillo juega un papel importante en la caminata, haciendo
necesario tomar en cuenta al menos el movimiento sagital de esta articulacién al

momento de realizar el analisis dindmico del exoesqueleto.

El diseno del exoesqueleto propuesto no solo se limita al diseno mecanico, sino
que, es necesario realizar un sistema de control para la gestién de los movimien-
tos que realizara el exoesqueleto, en funcién de la informacion obtenida de sus
sensores. El andlisis cinematico del exoesqueleto para la obtencion de un modelo

matematico se vuelve necesario para poder realizar dicho sistema de control.

Este Capitulo presenta el diseno de un exoesqueleto de rodilla de un GDL y
el de un sistema de control que gestiona la fuerza aplicada por los actuadores del
exoesqueleto para que este asista de manera eficiente y natural al movimiento del

usuario.
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 7A S Plano coronal
— N\ o frontal
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Figura 3.1: Planos de cuerpo humano [26]

3.2. Analisis cinematico y dinamico del exoes-

queleto

3.2.1. Cinematica directa

El analisis cinemaético directo de un objeto, considera al objeto como una ca-
dena cinematica formada por eslabones que estan unidos entre si por medio de
articulaciones. La articulacién de la rodilla se establece como el eje de referencia.
De esta forma, el problema de cinematica directa se limita a hallar la matriz ho-
mogénea de transformaciéon T, la cual relaciona posicion y orientaciéon del extremo

final del exoesqueleto con el eje de referencia fijo [13, 27].

Para describir la relacién que existe entre dos elementos contiguos se usa la

representacion propuesta por Denavit-Hartenberg (D-H) descrita en [13, 27].

La Figura 3.2 muestra la representacién de la articulacion de rodilla y tobillo
(Dos GDL) en el espacio, tomando como eje de referencia a la articulacién de la

rodilla, obteniendo los parametros D-H que se listan en la Tabla 3.1.

Una vez obtenida la tabla de parametros D-H, se utiliza la Ecuacién (3.1)

descrita en [13] para obtener las matrices homogéneas "1 A;, que representan la

54 Juan Pablo Loja, Andrés Ordénez



Fous | YITA RQERIOMIO occpeums

UNVERSIDAD DE CUENC!

CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO £ &
-X
< \ s
|
‘ |1 el
|
|
o 72 -
%
2
|
|
-y
\ 4
Figura 3.2: Sistema con 2 GDL en el plano sagital
Tabla 3.1: Parametros D-H
Eslabon |a |a | d |6
1 Ity {01016,
2 lo |0 ]0] 6
posicién y orientacién relativa de cada eslabon.
cos(6;) —cos(a;)sen(6;) sen(a;)sen(6;)  a;cos(6;)
i1y _ sen(6;)  cos(a;)cos(0;)  —sen(a;)cos(0;) a;sen(6;) (3.1)
' 0 sen(a;) cos(ay) d;
0 0 0 1

En el caso del exoesqueleto propuesto que tiene dos GDL se obtiene a partir

de la Ecuacién (3.1) los siguientes valores de ""1A;:

cos(6h) —sen(0;) 0 licos(6q)
sen(6y) cos(61) 0 Iisen(6;)
0 0 1 0
0 0 0 1
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cos(fz) —sen(fz) 0 lycos(6s)
A, — sen(fy) cos(fy) 0 lysen(6y) (3.3)
0 0 1 0
0

0 0 1
A partir de la Ecuacién (3.2) y (3.3) obtenemos la Ecuacién (3.4) que es la

matriz homogénea de transformacion T. El desarrollo se observa a continuacion:

T ="A1"A%A5.." 1A, (3.4)

Con n=2, que equivale al niimero de grados de libertad.

T =O%A'A, (3.5)

cos(6y) —sen(0;) 0 licos(6q) cos(0z) —sen(fy) 0 lscos(6s)
sen(fy) cos(6y) 0 Iisen(6;) sen(fy)  cos(6y) 0 lasen(6s)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

T —

(3.6)
Al realizar la multiplicacién matricial y usar las identidades trigonométricas de
la Ecuacién (3.7) y (3.8) se obtiene la Ecuacién (3.9):

cos(a + ) = cos(a)cos(f) — sen(a)sen(3) (3.7)

sen(a + B) = sen(a)cos(5) + cos(a)sen(p) (3.8)

cos(0y + 0s) —sen(by +63) 0 lycos(0y) + lacos(0; + 65)
sen(0; 4+ 03)  cos(01 +63) 0 lysen(br) + lasen(0) + 65)
0 0 1 0
0 0 0 1

T = (3.9)

Para finalizar cabe destacar que la matriz T de la Ecuacién (3.9) indica la

localizaciéon del extremo final con respecto al origen.
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3.2.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa nos permite encontrar los valores que toman las coor-
denadas articulares del robot (0 (ps,py) v 62(ps, py)) para que su extremo final
adopte una posicién determinada.

Para resolver el problema de cinematica inversa se utilizara el método geométri-
co, debido a su menor complejidad en comparacion al método de matriz ho-

mogénea cuando el robot tiene pocos grados de libertad.

De la Figura 3.3 se obtienen las relaciones geométricas de las ecuaciones (3.10).

-y
Figura 3.3: Problema cinematica inversa
x1 = —lysen(6y)
= - 0
v = —heos(6y) (3.10)

To — I = l286’n(92 — 01)

Yo — Y1 = —l2003(92 - 91)

Con la Ecuacién (3.10) hallamos p, = 21 + (22 — 1) ¥y py = y1 + (y2 — v1),

Juan Pablo Loja, Andrés Ordonez 57



fvv% CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

que son las coordenadas del extremo final.

Pz = lasen(0y — 01) — lysen(6;) (3.11)

py = —licos(61) — lacos(By — 64) (3.12)

6, se obtiene sumando los cuadrados de las ecuaciones (3.11) y (3.12).

P2+ pl = [lasen(0y — 01) — lysen(61)]? + [—licos(01) — lacos(0, — 61)]  (3.13)

P+ p; = l3sen®(0y — 61) + lisen®(61) — 2l1lzsen(6y)sen(fy — 61)

(3.14)
+2cos?(601) + 13c0s* (03 — 01) + 2111acos(0;)cos(0s — 01)
P+ = 13(cos*(61) + sen®(61)) + 15(cos* (02 — 61) + sen? (0 — 61)) (3.15)
2l115(cos(01)cos(0y — 61) + sen(by)sen(b, — 6;) '
P2+ po =13 + 15 + 2l1lrcos(6s) (3.16)
De la Ecuacién (3.16):
0y = cos™! pe tpy — (D) (3.17)

2011y

Aunque la Ecuacién (3.17) nos permita obtener ¢, en funcién de p, y p, por
motivos computacionales [13, 27] recomiendan utilizar la expresién del arcotan-

gente. Para esto utilizamos la identidad:

1 — cos?(a)
=4 - Nl
tan(q) cos(a) (3.18)
Obteniendo finalmente:
1 | £/1 = cos?(6s) pi+p,— (i +13)
0y = tan~? 0y) = =Y 3.19
y = tan o3 (0) con cos(6s) o, ( )

Como se observa en la Ecuacién (3.19) hay dos posibles soluciones, para este

caso particular se tomaréa solo la solucion con el signo positivo, ya que el prototipo
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solo puede estar en la configuracién codo arriba descrita por [13, 27]

Para obtener 6; partimos de la Figura 3.4, de donde se deduce.

N

Y1

(Px/Py)

VY
Figura 3.4: Calculo 6,

By a se deducen de la Figura 3.4.

1D

B = tan (3.21)
De donde:
- Pz
=tan~! | —2Z— 3.22
’ Vi + Py 3:22)
N lasen(6s)

=t 77 m7e) 2

a=tan [ll + lycos(6s) (3:23)

Reemplazamos las ecuaciones (3.22) - (3.23) en (3.20), obteniendo la Ecuacién

(3.24)

N _ lasen ()
0, = tan~" P +tan~! [2—] 3.24
! A /p% -+ pz ll =+ 12008(82) ( )
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3.2.3. Analisis dinamico

Obtenciéon del modelo dinamico de rodilla y tobillo a partir de la formulacién

de LaGrange-Euler.

Obtencion de las matrices U;; definidas por:

0A.
U — 38:2 (3.25)

Donde los °A; se obtuvieron en las ecuaciones (3.2) y (3.9).

—sen(0y) —cos(6y) 0 —lysen(6y)
A, cos(6h) —sen(6;) licos(0y)

0

U = = 3.26

o0, 0 0 0 0 (3.26)

0 0 0 0

0 0 0O
A, 0 0 0O

Uis = = 3.27

200, 0000 (3:27)
0 0 0O

—sen(bh +05) —cos(0y +602) 0 —lisen(0;) — lasen(0y + 02)
U O A,y B cos(01 +65) —sen(0; +65) 0  licos(0y) + lacos(0y + 0s)
2700, 0 0 0 0
0 0 0 0
(3.28)
—sen(0y + 03) —cos(01 +02) 0 —lysen(0; + 65)
Usy — 9% A, _ cos(bh +05) —sen(fy+63) 0 Ilycos(0; + 62) (3.20)
004 0 0 0 0
0 0 0 0
Obtencién de las matrices U,jy:
anj
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—cos(0y) sen(6) 0 —licos(6q)
oUy, —sen(6y) —cos(6) 0 —lisen(f;)

Uiqg = = 3.31
M 60, 0 0 0 0 (3:31)
0 0 0 0
000 0

UL, 000 0
Uiy = — 3.32
12T 00, 0000 (3:32)
0000
000 0
U AUy |00 00
U121—U122——691 =90 1000 o0 (3.33)
0000

—cos(0; + 63)  sen(0; 4+ 60y) 0 —ljcos(0y) — lacos(0r + 65)
Un — OUy | —sen(0y+0y) —cos(01+0y) 0 —lisen(01) — lasen(0) + 02)
00, 0 0 0 0
0 0 0 0
(3.34)
—cos(01 4+ 03)  sen(01+02) 0 —lycos(0y + 05)
- 6, +6 - 0, +6,) 0 —I 0, + 0
Uns — 88%221 _ sen(01 + 65) 005(01 +65) ’ gsen(o ) (3.35)
0 0 0 0
[ —cos(01 4+ 03)  sen(01 +02) 0 —lycos(0y + 02) |
- 6, +6 - 0, +6,) 0 —I 0, + 6
Upyr — 8809'212 _ sen(01 + 65) 005(01 + 6,) ’ gsen(o 1+ 03) (3.36)
0 0 0 0 _
[ —cos(0; 4+ 02)  sen(0; +02) 0 —lycos(0; + 02) |
— 0 0 — 6, +0 0 —I 6, +0
Vs — 08(22 _ sen(01 +05) 008(01 + 05) ’ gsen(o 1+ 69) (3.37)
i 0 0 0 0 |
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Matrices de pseudoinercia J;:

Las matrices de pseudoinercia se obtienen a partir de las ecuaciones (3.10)

con lcy y leo centros de masa de cada eslabon mediante la Ecuacion:

fx?dm fmiyidm fxizidm fxidm
Jyiwidm — [yidm  [yizidm [ ydm

Ji = 3.38
fzixidm fziyidm fzfdm fzidm ( )
f r;dm f yidm f z;dm f dm
Para el primer eslabén (pierna):
mylcsen®(6;) mylcdsen(0;)cos(601) 0 mqlcysen(6;)
7 = mylcisen(6y)cos(6y) mylcicos?(6,) 0 mylcicos(6y) (3.39)
0 0 0 0
mylecysen(6y) myleycos(6y) 0 my
Para el segundo eslabén (pie):
molcasen®(0y — 6;) molcasen(fy — 61)cos(0y — ;)
molcssen(fy — 601)cos(fy — 1) molcscos? (0o — 6;)
0 0
7, — malcosen(0y — 07) malcycos(fy — 6y) (3.40)
0 mslcysen(fy — 61)
0 malcgcos(fy — 61)
0 0
0 mo
Matriz de inercias D = [d;;]
La matriz de inercias es:
din d
p=|"" " (3.41)
da1  dao
Donde: .
dj= Y TRAZA(U,J,UY) (3.42)

k=max(,5))
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Las matrices Uy; usadas se obtuvieron en las ecuaciones 3.26 a 3.29.

i = Y2 oy TRAZA(UJWUR) = TRAZ AUy 1UT) + TRAZA(Un LUR)
= I2(my + ma) + 11 (2lamy(cos(01)cos(01 + 03) + sen(6y)sen(0; + 65))
+2lcymy sen(0y) + 2lcama((sen(6y)cos(01 + 0) — cos(0y)sen(6; + 65)

—(cos(6y)cos(01 + 0s) + sen(0y)sen(0y + 03))sen(f; — 0y) + l3my
—2lslcomasen(0y — 0y) + lcimy + lcimy
= 12(my + ma) + 11 (2lamacos(02) + 2lcymysen(y) — 2lcimasen(61)) + 13my

—2lyleamasen(0y — o) + lcimy + lcamy

(3.43)

=di2 =31 nas(1zy TRAZA(Ug; UL) = TRAZ AUy JU3,)
(11(I2((cos(01)cos (01 + 0s) + sen(6r)sen(B; + 02))) + lea((sen(6r)cos(61 + 65)
—(cos(0y)sen(0; + 03))cos(0y — O2) — cos(01)cos(01 + 02) + 1)
+sen(6y)sen(0y + 03)sen(0; — 0s))) + 13 — 2lzlcosen(0103) + lc3)mo
= ma(l1(lacos(0a) — lcasen(6y)) + 15 — 2laleasen(f; — Bs) + 1c3)
(3.44)

o1 = Y man(izy TRAZA(Uy; JuUL) = TRAZ AUy J,US,)
= di2 = Y1 mas(1zy TRAZA(Ug; UL) = TRAZ A(Uyy J,U3,)
(I1(I12((cos(01)cos(61 + O2) + sen(By)sen(B1 + 63))) + lea((sen(f1)cos (01 + 02)
—(cos(01)sen(0; + 03))cos(0; — O3) — cos(f1)cos(01 + 02) + 1)
+sen(6y)sen(by + 0z)sen(b; — 03))) + 13 — 2lslcasen(616;) + Lc3)ma
= my(l1(Iycos(0;) — leasen(0y)) + 13 — 2lslcasen(0y — 0y) + 1c3) = dyo

(3.45)
doy = Zi:max(m)) TRAZA(Up; JyUpy) = TRAZA(Uzo JoUs) (3.46)
= my(I2 — 2lslcosen(by — 0y) + 1c3)
Términos hjjy,
hitm = Y. TRAZA(UjnJ;U}) (3.47)

j:max(i,k’,m))
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Las matrices Uji,, usadas se obtuvieron en las ecuaciones 3.31 a 3.37.

i = Y ey TRAZAUJUR)

(3.48)
= TRAZA(UlHJlUlYi) + TRAZA(U211J2U271) =0

hiz = 370 naa(ir2) TRAZA(Uj12J;U7))
= TRAZA(Uy2J2U)) = 11 (I(sen(0;)cos(0y + 02) — cos(0;)sen(0; + 0s))
—2lcy((cos(61)cos(0y + ba)sen(0y)sen(6y + 62))cos(6y — 6s)
+(sen(01)cos(0; + 02) — cos(by)sen(0; + 0s))sen(f; — 62)))mo

= lyma(—lysen(0s) — leacos(6r))

(3.49)

hiot = 370 naa(i 2,0 TRAZA(Uj1 J;US))
= TRAZA(Uyy JoUL) = 11 (I(sen(0;)cos(0y + 02) — cos(0;)sen(0; + 0s))
—2lcy((cos(61)cos(0y + Oa)sen(By)sen(by + 63))cos(6y — 62)
+(sen(01)cos(0; + 02) — cos(br)sen(0; + 0s))sen(f — 63)))mo

= llmg(—lgsen(eg) ' l@cos(@l)) = hllg

(3.50)

hott = 307 naa(zan)) TRAZA(Uj1 J5U7,)
= TRAZA(Uy1 JoUL) = —11(la(sen(6y)cos(0; + 05) — cos(61)sen(6; + 65))
—lco((cos(01)cos(0y + 63) + sen(by)sen(0y + 0s))cos(0y — Os)
+(sen(0)cos(0; + 0s) — cos(by)sen (01 + O)sen(6; — 63)))mo
= lymay(lasen(6s) + lcacos(6y))
(3.51)

oz =370 asny TRAZAUj J;U)
= TRAZA(Uysp JoUL)) = 11 (I3(sen(0y)cos(0y + 02) — cos(01)sen(0; + 0s))
—2lca((cos(br)cos(01 + 63)sen(br)sen(6r + 0s))cos(61 — 02)
+(sen(01)cos(01 + 02) — cos(b1)sen(0; + 0s))sen(f — 63)))mo

= lymay(—lasen(by) — lcacos(6y)) = hiiz
(3.52)

ha12 = Zyzmaz(mg)) TRAZA(Uj2J; UJT2)

(3.53)
= TRAZA(UQlZJQUzg) - O
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haot = 370 sy TRAZA(Uja1 J Uj)

(3.54)
= TRAZA(Uss1 JsUL) = 0

h222 = Z;’l:ma:c(272,2)) TRAZA(UJQQJ]UJ,Z;)

(3.55)
= TRAZA(Uspo LUL) = 0

Matriz columna de fuerzas de coriolis y centrifugas H = [h;]”

Sus elementos vienen definidos por:

hi = Xn: Zn: Pt OO (3.56)

k=1 m=1

De donde, reemplazando las ecuaciones 3.48 a 3.55 en la Ecuacién 3.56 se

obtiene los elementos h; de la matriz H de coriolis y centrifugas:

hi =301 >y hkmOkOm = h1116161 + h1126165 + h1316201 + 123656
= 0+ (Iyma(—lasen(fy) — leacos(61)))6016 + (Lima(—lasen(By) — leacos(61)))620,
+(lyma(—lasen(f2) — 102003(81)))922
= 2(lyma(—lysen(fy) — leacos(04)))0:1605 4+ (lyma(—lysen(Bs) — lczcos(el)))922
(3.57)

hoy = Zi:1 anzl h2km9k0;7’b = h2119191 + h2129192 + h2219291 + h2229292
= (lyma(lasen(by) + 102005(91)))912 +04+0+0 (3.58)

= (lyma(lasen(by) + l62008(91)))Q12

Entonces:

2

2(lyma(—lasen(By) — legcos(61)))010 + (Lyma(—lasen(By) — legcos(6:)))62

1= (lyma(lasen(fy) + lczcos(Ql)))912
(3.59)
Matriz columna de fuerzas de gravedad C = [¢;|”
Los elementos de C se obtienen con:
N
¢ = Z(—mngﬁ.jrj) (3.60)
j=1
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El vector de gravedad para nuestro sistema es:

g=10,—g,0,0] (3.61)

Ir; es el vector de coordenadas homogéneas para el centro de masas del eslab6n

j en el sistema S

Yry = [leysen(6y), leycos(61), 0, 1] (3.62)
2y = [legsen(By — 65), leacos(6y — 65),0, 1] (3.63)

Luego:
G = Z?:l(_mngjl.jT’j) = —mlgUn.jrl — mggUgl.jT'Q (3 64)

= [g(l1(mycos(01) + macos(01)) + lymacos(0y + O2) — lcamasen(265)]

C2 = Z?:1(‘mj9Uj2-j7"j) = —migUa 711 — magUn 1)

(3.65)
= [g(lo(macos(by + 02) + lcamasen(202)]

Finalmente:

g(l1(mycos(01) + macos(61)) + lymacos(0y + 02) — lcamasen(20s)

O —
g(la(macos(01 + 63) + lcamasen(20s)
(3.66)
La Ecuacién dindamica del robot sera:
T=DO+H+C (3.67)

En funcién de los valores obtenidos en las ecuaciones (3.41), (3.59) y (3.66),

respectivamente.

3.2.4. Reduccion a un GLD

El andlisis dindmico de la extremidad inferior, considerando dos GLD fue
necesario para comprender el comportamiento de las articulaciones principales
que se usan en la fase de la caminata, sin embargo, el exoesqueleto propuesto

se limitard a asistir en el movimiento sagital de la articulacién de la rodilla (Un
GLD).
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La cinemadtica directa e inversa de la articulacién de la rodilla se reduce al
analisis cinematico de un GDL, es decir que en la Figura 3.2 I y 65 seran cero.

Las ecuaciones de cinematica directa del exoesqueleto propuesto se reducen

P, = —lysen(6y)

(3.68)
P, = —lycos(61)

A partir de las ecuaciones (3.68) se deduce la Ecuacién de cinemdtica inversa

para 6, al dividir P, para P,, obteniendo:

0, = tan* {—} (3.69)

3.3. Diseno mecanico

En esta subseccion se presenta el desarrollo del diseno de la estructura mecani-
ca del exoesqueleto, la cual debe ajustarse a las dimensiones longitudinales de la
rodilla, pierna y pie del paciente sin interferir en el movimiento sagital normal
de las articulaciones de la rodilla y tobillo, procurando acoplar la cinematica del
exoesqueleto con la cinematica del cuerpo humano. Para el diseno del exoesque-
leto se considera el diagrama de flujo de la Figura 3.5.

Para el diseno del exoesqueleto se realizdé en Autodesk Inventor el andlisis de
resistencia y punto de fractura con distintos materiales con el fin de elegir un ma-
terial ligero que resista el peso de la extremida inferior de una persona promedio
en Ecuador. Los materiales escogidos fueron PMMA (Polimetilmetacrilato) para
la estructura y bronce para el sistema de transmision de energia (Comprendido
por dos engranes).

El diseno mecanico se realiza en el software Autodesk Inventor 2016, que ofrece
un conjunto de herramientas para el diseno mecanico y simulacion de objetos
3D1:2,

!Tomado de: http://latinoamerica.autodesk.com/products/inventor /features/all

2Tomado de: https://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/troubleshooting
/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/System-requirements-for- Autodesk-Inventor-2016-
products.html
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de libertad
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estructura y eleccion del
material

Andlisis de esfuerzo

Sl

Andlisis de estrés

Dimensionamiento del
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I
. 4

)

Figura 3.5: Diagrama de flujo para el proceso del diseno mecanico

3.3.1. Piezas disenadas en el software de diseno mecanico

Articulacion rodilla

El diseno del exoesqueleto esta formado por dos ensambles que se ubicaran en
el plano sagital de la rodilla. Los elementos que forman cada uno de los ensambles
se disenaron en Autodesk Inventor 2016, y se pueden ver en la Figura 3.6. Para el
movimiento en la articulacién de la rodilla ademas se requirié desarrollar el calculo
y esquematizacion de los engranes de la Figura 3.6.E y 3.6.F, con el propdsito
de transferir la energia del actuador al eje de movimiento del exoesqueleto en la
rodilla.

El ensamble de las piezas de la Figura 3.6 que conforman la articulacion de la
rodilla, junto a la ubicacién del motor se aprecia en la Figura 3.7. En la Figura
3.7 también se incorporaron tres correas de velcro que serviran para ajustar el

exoesqueleto a la pierna del sujeto de prueba.
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Figura 3.6: Piezas en inventor para la estructura de la rodilla

Figura 3.7: Ensamble de la estructura para articulacion rodilla

3.4. Analisis de esfuerzo del prototipo

Un analisis de esfuerzo es calcular la fuerza maxima que se puede aplicar a un
solido sin que éste llegue a colapsar, o adquiera deformaciones permanentes. Las
caracteristicas principales del sélido estan dadas por sus limites de superficie y el
tipo de material. Por ello, los disenadores suelen especificar dimensiones nomina-
les que respondan a las necesidades de esfuerzo. Por tanto, no es posible cambiar
las dimensiones nominales, puesto que provocarian irregularidad en la superficie

y alterarian la inercia del sélido [30].
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Rigidez en tensién

La rigidez es una medida de fuerza necesaria para inducir una deformacion
dada en el material. Generalmente se refiere a la resistencia del material a un
fallo por fractura o deformacion excesiva. La rigidez mide generalmente todas
las fuerzas aplicadas relativamente pequenas y estima la deformacién resultante.
Dado que las deformaciones en la mayoria de los materiales son muy pequenos,

se vuelve dificil medir con precisién pequenios cambios en la longitud [30].

Existe un teorema que aproxima la deformacion resultante con la carga y esta
se comporta linealmente siempre que las cargas sean suficientemente pequenas.
Esta relacion se conoce como la ley de Hooke [30] y se puede escribir algebréica-

mente como:

P =ks (3.70)

donde £ es una constante de proporcionalidad llamada rigidez y estd dada en las

unidades N/m, P es la carga y 0 es la deformacion.

Una forma de calcular la rigidez es normalizar la carga por el area de secciéon

transversal, es decir utilizar la tensién de traccién en lugar de la carga [30].

o

GZL—O

(3.71)

donde Lg es la longitud original y € es la medida adimensional del estiramiento
llamado tensién. La expresion (3.72) representa una forma mas general de la carga
por unidad de 4rea y el desplazamiento por unidad de longitud [30] que se llega

a:

P 5
o= F (3.72)

donde E es la constante de proporcionalidad llamada médulo de Young o el médu-
lo de elasticidad, que es uno de los descriptores mecanicos mas importantes de

un material [30].

_AE

k
L

(3.73)

donde A es el area que produce la carga y L es la longitud original. Entonces, si
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se reeemplaza en la Ecuacién (3.72) se obtiene la Ecuacién de Hooke final [30].

_PL
- AFE

Existen diferentes herramientas que nos ayudan a agilizar este proceso ma-

5 (3.74)

tematico, los mas conocidos son Inventor y SolidWorks que realizan el calculo
matematico en funcién del diseno CAD y parametros que hayan sido especifica-

dos; ademas muestran los resultados en una interfaz grafica facil de analizar.

3.5. Exportacion de masas Inventor a MATLAB

Para poder dimensionar el actuador en SimMechanics (Seccién 3.6) es impor-
tante conocer que torque es el necesario para mover el exoesqueleto definiendo
la masa del mismo. Para esto se debe conocer la masa de la parte inferior de la
pierna que se define como 3,52 Kg.

Entonces ayudandonos de AutoDesk Inventor se puede conocer o definir la
masa del exoesqueleto segin el material y la geometria del mismo, y con esto
anadir la masa de la parte inferior de la pierna para asi dimensionar el actuador.
Luego, se fijan todas las articulaciones y se establecen restricciones para el movi-
miento que esta va a tener, fijando angulos, rozamiento y el eje en el que se va a

mover (Figura 3.8).

%

Figura 3.8: Disenio mecénico del exoesqueleto

La Figura 3.9 muestra el movimiento de las articulaciones tanto moéviles como
fijas con ayuda de la herramienta constraint. Ademas, se fija un minimo roza-
miento entre las estructuras para asi simular el uso de una arandela en el diseno

fisico, y de este modo poder exportar todos estos valores para una simulacion
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dindamica en SimMechanics.

! & Estremidad Fija

"

4

Extremidad movil
Figura 3.9: Libertad del diseno mecanico

3.6. Analisis de esfuerzo en SimMechanics

MATLAB posee una herramienta que permite una simulacién dindmica en
funcién de las caracteristicas del diseno mecanico. La informaciéon de masas, cen-
tros de gravedad, inercias fueron obtenidas en la simulacién que se presentd en
Inventor y se las exportd a la herramienta de SimMechanics conjuntamente con
un algoritmo que simula el exoesqueleto (Figura 3.10), en base a la Seccién 3.2.3.
[ — [k

Machine
Environment

cs#ycs2(m B Cs#yCs2(m
Ground
cs#yCs?|
Muslo \—. b E

Revolute2

Joint Actuatort

E
Gain
Scope

Joint Actuator2

Joint Actuator

Scope2
Sine Wave  Abs

-] =

Sine Wavel  Abs1 Gaint Joint Sensort

ENS
o
Tr.

Derivative

3

Scope3

Derivative2

Derivative3

Figura 3.10: Diseno en SimMechanics

La Figura 3.10 divide la morfologia de la rodilla en 3 actuadores que son
ubicados en las articulaciones cadera-muslo, muslo-pierna y pierna-pie. Pero para

nuestro caso el actuador ubicado en la articulacién cadera-muslo no va a tener
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movilidad, mientras que a los actuadores del muslo-pierna y pierna-pie se les
limito la movilidad en 1 GDL.

Siguiendo este esquema y con los datos hallados en Inventor se inicializaron
todos los pesos de cada cuerpo, asi como la inercia del mismo y de este modo
simularlo con el fin de dimensionar las articulaciones y compararlas con el diseno

en Inventor.

Tabla 3.2: Datos del exoesqueleto

| Estructura | Masa (kg) | Centro de Gravedad (mm) | Inercia (kg * m?)

Muslo 8,320 [21,524 -1,527 58,785 [0,02830 0,03209 0,00779]

Pierna 3,688 [-2,394 0 -81,661] [0,044655 0,044027 0,0007]

Los datos de la Tabla 3.2 fueron definidos en cada cuerpo (muslo, pierna y
pie) de la simulacién de la Figura 3.10. En funcién de estos valores se dimensiona

el torque que se requiere para mover la estructura (Figura 3.11).

Muslo

W

Pierna

e Pie
L .

Figura 3.11: Simulacién en SimMechanics

Se ubican sensores en cada actuador, de forma que sea posible conocer el
torque en la articulacion. Esto arroja una senal periddica que tiende a ser senoidal

debido al comportamiento de flexoextension de la rodilla (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Sensor de Torque en el Actuador muslo-tobillo

En la Figura 3.12 se define el torque maximo generado por la estructura siendo
este de —3,865N.m, esto se da porque en ese instante el actuador esta yendo en

contra de la fuerza de gravedad generando un mayor esfuerzo para el actuador.

3.7. Analisis de estrés en Inventor

Una vez estimada la fuerza del actuador, se dimensiona el material. Esto quiere
decir que se estima si el material va a soportar ese torque y si no va a deteriorarse y
danar el diseno mecanico. Para esto se hace una simulacion de estrés del material
fijando un torque en el diente engrane para estimar el estrés que puede presentar
el material. En la Figura 3.13 se ve el resultado de la simulaciéon en donde al ser un
torque pequeno no genera deformidades, simplemente genera un desplazamiento

correcto.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
8/16/2016, 12:33:20 AM
1.844 Max
1.475
1.106
0.738

0.369

0 Min

Figura 3.13: Anélisis de estrés
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De este modo se observa que las piezas de acrilico se mueven sobre su eje sin
generar puntos de presion a pesar del peso simulado del pie, con esto confirmamos
que el prototipo va a levantar el pie sin generar trizaduras o deformaciones.
Ahora, si tomamos en cuenta el verdadero punto en donde se genera la presion,
que es en el diente, se requiere determinar si el material del engrane va a soportar
el torque generado por el actuador. Para ello necesitamos conocer la presiéon que se
genera en este punto. La Figura 3.14 es un acercamiento en la simulacién anterior,
esta muestra la presion en el diente, la presion no supera los 0,738 MPa, y también
muestra que el material en la simulacién no presenta deformidades siendo esta
determinante, e indica que el bronce va a ser suficientemente resistente para este

prototipo.

Figura 3.14: Analisis de estrés en el engrane

3.8. Diseno del tren de engranajes

Un tren de engranajes es un grupo de dos o més pares de engranes que operan
juntos para transmitir energia. Esto comunmente se usa para variar la velocidad
angular de un actuador o simplemente para transmitir energia de un punto a otro.
La Figura 3.15 muestra algunas de las estructuras més conocidas que pueden

formar un tren de engranajes. [31]
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Figura 3.15: Trenes de engranajes. (a) Tren simple de engranajes. (b) Tren de
engranajes compuesto revertido. (c¢) Tren de engranajes compuesto no revertido

Es importante conocer el cambio de velocidad de engrane a engrane, es por
esto que se define la Ecuacién (3.75) que relaciona la velocidad del engrane con
la geometria del mismo.
wp_mp_ Np_ dp (3.75)

Wg  NEg Np dp
donde wp y wg representan las velocidades angulares del pinén y del engrane
respectivamente (rad/s); np y ng son las velocidades rotacionales (rpm); Np y
Ng representan el niimero de dientes; y dp y dg son el didametro central del pinén
y del engrane.

En la hoja de especificaciones del actuador se observa la velocidad nominal
que es 11000rpm, entonces se puede calcular un factor de reduccién basandonos

en la Ecuacién (3.75) y despejando

No Ny
ny Ny

(3.76)

Considerando 1 como el pinén y 2 como el engrane. Este factor fue pensado al fijar
una velocidad final del actuador de 122,22rpm, siendo esta el limite fijado para
una rehabilitacién normal. Con este dato se escogio la caja de engranes 37GB que

esta conformada por 8 engranes formando una reduccién de 1:90 y que puede se
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representado por

ny 12222 1 10 10 10 10

= = — = — %k — % — % —
ni 11000 90 25 30 30 40

La representacion de estos 8 engranes se caracteriza por tener una estructura

(3.77)

de tren compuesta no invertida (Figura 3.16)

=~
T Salida
Entrada - N ,?- .d,
4 3 ¢
10:25 == 10:30 ==
10:30 =3 10:40 /==
0 47 &
==-
===

Figura 3.16: Caja de engranes 37GB con reduccion 1:90

Una vez fijada la caja de engranes al actuador fue necesario realizar un sistema
de transmisién externo para hacer un cambio de velocidad y torque, debido al
efecto palanca que se produce al colocar el actuador directamente en el eje de
movimiento. Este nuevo factor de reduccion se fijé en una velocidad final de
61,11rpm. (Figura 3.17)

Entrada

1:2 =—=

Salida

é &

Figura 3.17: Tren de engranes entre Actuador - Exoesqueleto
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Para esta nuevo sistema de transmision se define engranes con perfil de diente
recto satisfaciendo las necesidades del diseno(Figura 3.18).El valor de cada acota-
cién se puede ver en el Anexo A. Se realiza el cdlculo de los dos nuevos engranes
definiendo un modulo fijo de 1,5 que fue determinado por el torque aplicado al

sistema para evitar deformaciones en el mismo.

Espesor
exterior
Dibmetro exterior

Espesor del

relleno Didmetro interior

Figura 3.18: Acotacién del diente recto

La Tabla 3.3 muestra cada acotacion de la Figura 3.18 planteados para el

diseno mecanico.

Tabla 3.3: Calculo de os engranes

’ Datos ‘ Engrane 1 ‘ Engrane 2 ‘
Numero de dientes 30 15
Médulo 1,500 1,500
Didmetro Primitivo (mm) 45,000 22,500
Didmetro exterior (mm) 48,000 25,500
Didmetro interior (mm) 41,250 18,750
Altura del diente (mm) 3,375 3,375
Espesor del diente (mm) 2,356 2,356
Espesor exterior del diente (mm) 1,178 1,178
Radio de relleno (mm) 0,375 0,375
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Una vez definidas las acotaciones se disena el engrane y un sistema que pro-
porcione estabilidad y que permita seguridad en la transmision de energias desde

el actuador al exoesqueleto (Figura 3.19).

Figura 3.19: Diseno final en Inventor

3.9. Calculo de torque en el tren de engranajes

Para este calculo es necesario conocer las caracteristicas del motor. En nuestro
caso el motor utilizado es el POLOLU-64CPR-37D que segtin sus especificaciones

posee las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Datos técnicos del Motor
‘ Motor: ‘ POLOLU-64CPR-37D ‘

Voltaje Nominal 12V
Velocidad sin carga | 11000 rpm
Corriente sin carga | 300 mA
Torque Nominal 0,03531 Nm
Corriente nominal | 5 A
Méxima eficiencia | 60 %

Para calcular el torque de un motor en funcién de la caja de reduccién se re-

quiere equipos especiales para hacerlo. Pero existe una aproximacién matematica
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mostrada en [32] que define

60(VIE
T = —27r<(rpm)) (3.78)
donde 7 representa el torque que va a generar el actuador, V' e I son el voltaje y
la corriente nominal del actuador, E representa la eficiencia y rpm es la velocidad
final del actuador.

Reemplazando los datos de la Tabla 3.4, y considerando que la velocidad
final del actuador se ve afectada por la caja de reduccion en un factor de 1:90.
La eficiencia del motor se aproxima usando un script de MATLAB que provee
la empresa fabricante del motor, obteniendo que para 61,11rpm se tiene una

eficiencia del 40 %, entonces el torque estimado es:

_ (12)(5)(0,4)(60)
= TR VR 3,750337N'm (3.79)

3.10. Diseno electronico

3.10.1. Sistema de control externo

Este sistema busca un control directo entre el paciente y el médico, fijado en
una base de datos montada en un servidor local que ofrece un monitoreo constante
sobre el uso del exoesqueleto manteniendo un reporte continuo del tipo de rutina,
las horas o los problemas que pudo tener el paciente al usar el prototipo. Este
control fue montado en un servidor MySQL que se conecta al exoesqueleto con

una comunicacion bluetooth establecida por un teléfono inteligente. (Figura 3.20)

\ Comunicacion Bluetooth
4 EXOESQUELETO

Figura 3.20: Diagrama de funcionamiento entre el control externo y el exopes-
queleto

Administrador - Médico Usuario - Paciente
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3.10.2. Sistema de potencia

El motorreductor POLOLU-64CPR-37D de la Figura 3.21, usado con actuador
del exoesqueleto, requiere de un sistema de potencia que sea capaz de controlar
y suministrar una corriente continua de hasta bA a 12V, sin comprometer la
integridad de los demas componentes y circuitos que conforman el sistema de

control.

Figura 3.21: Disefio del motorreductor POLOLU-64CPR-37D en Inventor 3

Para este propésito se escogio el integrado VNH5019, que es un controlador
de motor de puente completo de alta potencia capaz de suministrar la energia
requerida por el motor y separar los sistemas de control y potencia del diseno

electronico.

Driver para motor Pololu Dual VNH5019

El driver para motor Polulo Dual VNH5019 de la Figura 3.22, es un controla-
dor bidireccional de alta potencia compatible con Arduino. La placa cuenta con
dos integrados VNH5019 que pueden operar desde 5,5V hasta 24V entregando
corrientes continuas de 30A por canal, y soportar picos de corriente de hasta 60A

mediante configuraciones especiales.

3Tomado de: https://www.pololu.com/product /2824 /resources
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Figura 3.22: Driver Pololu Dual VNH5019 4

La Tabla 3.5 contiene los indices maximos de operacién y caracteristicas del

VNH5019.

Tabla 3.5: Caracteristicas del Driver Polulo Dual VNH5019

’ Parametro \ Valor \ Unidad ‘
Voltaje de operacion 50a?24 |V
Méximo voltaje de entrada 41 \Y
Frecuencia maxima de PWM 20 Khz
Miéxima corriente de salida (Continua) 30 A
Méxima corriente reversa en la entrada (Continua) -30 A
Entrada de corriente para PWM +/-10 | mA
Tiempo de sobrecalentamiento a 20A 20 S
Tiempo de sobrecalentamiento a 15 A 90 S
Corriente maxima para tiempo de ejecucion continuo | 12 A

3.10.3. Sistema de sensores

El sistema de sensores del exoesqueleto, para la articulacion de la rodilla, se
encarga de enviar informacion al sistema de control sobre la posicién angular
relativa del motor con relacion al plano sagital de la rodilla, y la predisposicion
del musculo para realizar un movimiento programado.

Para realizar estas tareas el sistema cuenta con dos sensores, el primero un
encoder de cuadratura que mediante algoritmos programados en el sistema de con-
trol proporcionan informacién sobre la posicién y dngulo de flexion del exoesquele-

to en un eje referencial (Cinematica directa). El segundo es un sensor ECG/EMG

4Tomado de: https://www.pololu.com/product /2507
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que envia las senales electromiograficas de los musculos hacia el sistema de control

para que este pueda predecir la intenciéon de movimiento del sujeto de prueba.

Encoder incremental de cuadratura

Un encoder incremental produce un nimero finito de pulsos por giro de motor.
En un encoder incremental de un canal de salida la direcciéon de giro del motor
no se puede conocer. Para aplicaciones donde se requiere conocer el sentido de
giro del motor, se utiliza un encoder de dos canales o de cuadratura, los pulsos
que envian estos canales estan desfasados 90 grados el uno del otro.

La relaciéon de fase permite saber la direccion de movimiento del motor y la
frecuencia de cambio de los pulsos permite saber la velocidad de giro del motor[33].

El encoder incremental consta de un disco ranurado a espacio iguales por
donde un dispositivo electrénico genera un haz de luz, que mediante un receptor
es interpretado como un 1 légico cada vez que el haz de luz pase por una de estas
ranuras, o cero en caso contrario[34].

El encoder utilizado usa un codificador de efecto Hall para detectar la rotaciéon
del disco magnético en una protuberancia en el eje del motor. El encoder de
cuadratura proporciona una resolucién de 64 pulsos por revoluciéon en los dos
canales.

Aunque el encoder utilizado esta incluido en el motor POLOLU-64CPR-37D,
requiere una fuente separada de la de potencia de entre 3,5 a 20 V y 10mA de
corriente continua para que pueda operar. Las salidas A y B son ondas cuadradas

de 0 a 5 V desfasadas la una de la otra 90 grados como se ve en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Salidas A y B del encoder de cuadratura ®

®Tomado de: https://www.pololu.com/product/2824 /resources

Juan Pablo Loja, Andrés Ordénez 83



Sensor de electromiocardiograma EMG

El sensor utilizado para la deteccion de contraccion del musculo es el OLIMEX-
EKG-EMG de la compania Olimex de la Figura 3.24, la placa convierte la senal
analdgica diferencial (producida por los misculos) de sus seis entradas en un ini-
co flujo de datos de salida. La senal de salida es analdgica, como la de la Figura

3.25, por lo que tiene que ser discretizada para su procesamiento digital.

Figura 3.24: Sensor de electromiocardiograma OLIMEX-EKG-EMG ©

La placa realiza la etapa de adquisicién, amplificacién y pre-acondicionamiento
de la senal. La ganancia total del OLIMEX-KG-EMG es el producto de las ga-
nancias de cada etapa, dando al final una ganancia total de 34 dB. Para el pre-
acondicionamiento de la senal la placa cuenta con el filtro Besselworth analdgico

de tercer orden con frecuencia de corte a 40Hz.

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 3.25: Senal EMG del muslo obtenida con la placa OLIMEX-EKG-EMG

6Tomado de: https://www.olimex.com/Products/Duino/Shields/SHIELD-EKG-EMG/
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3.10.4. Integracién de los sistemas electréonicos

El sistema electronico se divide en dos etapas. La primera funciona como una
interfaz de conexién entre el PC y el actuador, por medio del microcontrolador
Arduino MEGA-2560. Ademads, para la comunicacién entre el controlador externo

y el exoesqueleto, se utiliz6 un modulo Bluetooth HC-05. (Figura 3.26)

Bluetooth HC-06

Arduino Mega 2560

Figura 3.26: Diagrama PC-Arduino-Motor

La segunda cumple con la funcion de adquirir la senal del musculo de la rodilla,
procesarla y enviarla de manera directa al controlador. Para esta etapa se utilizd
el shield OLIMEX-EKG-EMG y como interfaz de conexiéon al PC se utilizé un
Arduino MEGA-2560. (Figura 3.27)

OLIMEX EKG-EMG

Arduino Mega 2560

Figura 3.27: Diagrama PC-Arduino-EMG
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3.11. Analisis de la curva de caminata

3.11.1. Kinovea

Kinovea es un reproductor de video dedicado a todos los deportistas para

estudiar y analizar de manera grafica las técnicas que estos desempenan en sus

diferentes disciplinas.
La funcién que cumple este software es analizar el comportamiento de un grupo
de pixeles fijados por el usuario, trazando una trayectoria que puede llegar a

derivarse en velocidad o dngulos de comportamiento. (Figura 3.28)

Figura 3.28: Funciones del Kinovea. (a) Trazado de una trayectoria, (b) Trazado
del d4ngulo en tres puntos ®

3.11.2. Cinematica Inversa de la trayectoria

Para obtener la cinematica inversa se necesité fijar tres puntos ubicados en
cada articulacion de la pierna, trazar una linea que una los mismos y formar un

angulo como el de la Figura 3.29 en base a la Seccién 3.2.2.

A

Cadera (X, Yc)

Rodilla (x:,yr)

A Bl0109ARN) 9p o[

Tobillo(xt,y:)

Eje de trayectoria X

Figura 3.29: Geometria de las articulaciones de la pierna

8Tomado de: Tomado de: https://www.kinovea.org/
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Una vez formada la intersecciéon se calcula la pendiente de cada recta con la
Ecuacién (3.80)

Y2 — U1
m =
To — T1

(3.80)

Obteniendo dos pendientes, una por cada recta y asi poder encontrar sus

vectores directores con la Ecuacion (3.81)
n=[m—1] (3.81)

Y con estos encontrar el angulo « con la Ecuacién

|dot(ny,n2)
norm(ny)norm(ns)

cos(a) = (3.82)

3.11.3. Patréon de caminata humana en funcién del angulo

de flexién de la rodilla

La Ecuacion 3.82 se usa para encontrar el patréon de caminata humana en
funcién del angulo de flexién de la rodilla, mediante un algoritmo programado
en MATLAB. Los datos para el andlisis de movimiento en MATLAB se obtienen
de un conjunto de videos que se grabaron para analizar el comportamiento de la

caminata mediante el software Kinovea, como se ve en la Figura 3.30.

Figura 3.30: Anélisis del comportamiento de la caminata en Kinovea
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El proceso para la obtencion del patrén de caminata se realizé varias veces,

algunos de los valores obtenidos se pueden ver en las Figuras 3.31 y 3.32.

450 30
400
350

300
> 250
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200 MWM\W’\
150
100 ¥ ~
/ Y s
50 {“»,_._.r‘"{ e
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Figura 3.31: Variacién del angulo de la rodilla en la fase de la caminata
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Figura 3.32: Variacién del angulo de la rodilla en la fase de la caminata

Los resultados obtenidos a partir del algoritmo implementado en MATLAB
se promediaron para obtener los datos del Anexo C que coresponde al patrén de

caminata promedio (Angulo vs Tiempo) de la Figura 3.33.

40

Angulo de movimiento 8

0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (seg)

Figura 3.33: Patréon promedio de la fase de caminata
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Capitulo 4

Desarrollo del sistema de control del

exoesqueleto

4.1. Introduccién

Un controlador PID es desarrollado para el seguimiento correcto de los cambios
de posicion angular del exoesqueleto, cuando se efectiie una rutina de movimiento
o caminata. Para disenar el control de posicion angular del exoesqueleto de un
GDL, se definieron las entradas y salida del sistema de control.

El diagrama de bloques de la Figura 4.1 esquematiza las dos entradas y la
salida del control propuesto. Las senales de entrada del controlador se obtienen
de un sensor de electromiocardiograma! y un encoder de cuadratura. Ambas
senales seran previamente procesadas antes de ser enviadas al sistema de control.
La salida del controlador es una senal PWM variable en el tiempo, que permite

regular la posicién del actuador (motor).

Sensor
EMG
Procesamiento Controlador PID Torquey
digital sentido de giro

Encoder |

Figura 4.1: Diagrama del control propuesto

La senal de salida debe variar para acoplarse a la senal de referencia. La senal
de referencia es una senal ciclica variable en el tiempo. La forma y frecuencia de

la senal de referencia cambia en funcién de la rutina impuesta.

El electrocardiégrafo es un aparato electrénico que capta y amplifica biosenales. El sensor
utilizado es el OLIMEX-EKG-EMG

Juan Pablo Loja, Andrés Ordénez 89



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
EXOESQUELETO

Las rutinas establecidas se almacenan y se utilizan como referencias en el
sistema de control. El uso de cualquiera de las rutinas se decide por un médico,
por medio de un sistema de administracién remoto. El sistema esta compuesto por
una aplicacién de escritorio (para uso del médico) y una aplicacién mévil (para
el uso del paciente y el sistema de control del exoesqueleto), como el esquema en
la Figura 4.2. La comunicacion entre la aplicacién de escritorio y la aplicacion
movil se realiza a través de una base de datos como se detalla en el diagrama del
Anexo D.

Base de datos
MySQL

@
[ee="-+1

Aplicacion movil
En Android

Aplicacion de escritorio
{POO)

Figura 4.2: Diagrama de comunicacién entre la aplicacién de escritorio y el
smartphone

La Figura 4.3 muestra un esquema general del sistema de gestién y control

A4
lj @ Rutina habilitada» ry

|
&
Aplicacion de escritorio Aplicacion movil E

(POO) En Android

del exoesqueleto.

=
datos:

Control externo Control del exoesqueleto

Figura 4.3: Diagrama del sistema de control y gestién del exoesqueleto

4.2. Software orientado al control externo

4.2.1. Desarrollo de la aplicacién de monitoreo moévil

Una aplicaciéon de monitoreo es la encargada de recibir e informar las acciones

que desarrolla un cliente a través de una conexién de red. Permitiendo a un
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administrador un informe completo de actividades realizadas en el dispositivo,
ademas de mantener sobre el cliente limitantes al uso total del mismo.

La aplicacion de monitoreo orientada al cliente se desarrolla en la plataforma
de Android con el software de programaciéon Android Studio (Figura 4.4). Este
paquete proporciona herramientas rapidas para la creacién de aplicaciones en
todos los tipos de dispositivos Android. Ademas, cuenta con una licencia gratuita
y permite la edicién de codigos de primer nivel, la depuracion, las herramientas
de rendimiento, un sistema de compilacion flexible, un sistema instantaneo de

compilacién y un sistema de simulacién virtual de dispositivos. [35]

Nexus 10(10.1)

Figura 4.4: Andoid Studio *

Una caracteristica de este software es que nos permite definir la versién base
del cual va a partir la aplicacion. En este caso se usé como version minima la
de Android 2.3 Gingerbread debido a que es una de las versiones mas estables
y compatibles con dispositivos de baja gama. Las caracteristicas de diseno de la

aplicacién son
» Conexién a Internet

Comunicacién bluetooth

Comunicacién PHP

Traduccién de formato JSON

La aplicacién cuenta con un inicio de sesiéon que se realiza como método de

acceso a la base de datos estableciendo una comunicacién de red con el servidor

Thttp: //wpengine.netdna-cdn.com/
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PHP. La Figura 4.5 muestra el tipo de comunicacién que se genera entre el dis-

positivo con el servidor y el formato de la peticion que este realiza.

Se envia la peticién en

formato JSON
‘ ‘ ‘ Comunicacién directa

Figura 4.5: Diagrama de funcionamiento SmartPhone-PHP-Base de datos

Cuando la peticion ha sido recibida el servidor PHP hace una consulta en
la base de datos confirmando la identidad de la persona. Una nueva ventana
muestra datos personales y permite al usuario continuar la navegacion a través

de la aplicacién. (Figura 4.6)

Pantalla de Visualizacién
al usuario

Figura 4.6: Diagrama de reatroalimentacion de la Base de datos a la aplicacién

Una vez que el servidor responde al cliente con una confirmacién, este envia
por red toda la informacién necesaria para activar el exoesqueleto, si el paciente
lo requiere. Cuando el paciente decide pasar al uso del exoesqueleto, se presenta
una ventana de conexion buscando iniciar una comunicacion entre el smartphone

y el exoesqueleto (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Diagrama de decision del exoesqueleto

Una vez decidido si el paciente va a conectarse al exoesqueleto, la aplicacion
muestra rutinas pendientes, en caso de que existan, para ese dia o de lo contrario

notifica que no tiene actividades por hacer. (Figura 4.8)

£ O 8% .l ™ 19:29 ¢ ) & il ™ 18:52
Conexion con el Exoesqueleto Conexion con el Exoesqueleto
Rutina Rutina
Caminata Asistida Caminata Asistida
Horas Horas
0 2
Descripcion Descripcion
No hay rutinas por hacer EL PACIENTE NECESITA REPOSO
Cronometro Cronometro
00:00:00 00:00:00
Reportar un Incidente Reportar un Incidente
Conectar
(@) (b)

Figura 4.8: (a) No existen rutinas disponibles, (b) Existe una rutina programada
para ese dia

En caso que exista una rutina programada, el paciente tiene la libertad de
iniciar, pausar o cancelar la actividad de movimiento en el exoesqueleto. Cada
rutina tiene programado un tiempo limite de uso, en donde si el paciente llega a

superarlo la aplicacién notificaria que ha cumplido con la terapia y cancelaria la
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comunicacién con el prototipo. (Figura 4.9)

Conexion con el Exoesqueleto

Rutina

Horas

Cronometro
00:00:00

Descripcion

Cronomet tro
00:00:10

Conexién con el Exoesqueleto
Rutina

Horas

Descripcion

Cronometro
00:00:15

Reportar un Incidente.

L -  §
Exoesqueleto

€n reposo Exoesqueleto activo Exoesqueleto
en reposo

(a) (b) (c)

Figura 4.9: Ejemplos de estados del exoesqueleto (a) El paciente ain no decide si
comienza con la rutina, (b) El paciente comienza con la rutina y el exoesqueleto
se activa, (c) El paciente detiene la rutina por algtin inconveniente

Finalmente, la aplicacién ofrece al paciente la opcién de reportar incidentes
y de realizar consultas al médico. La aplicacién notifica al médico a través de la

interfaz de escritorio. (Figura 4.10)

" o" fe-§-

Figura 4.10: Diagrama de funcionamiento al reportar de un incidente

Interfaz de usuario desarrollada de Netbeans ﬁ
para el médico

4.2.2. Aplicacion de escritorio para la administracion ex-

terna de rutinas y pacientes

La aplicacion de escritorio desarrollada, en base al paradigma de programa-
cién orientada a objetos (POQO), permite a un médico administrar y monitorear
de forma externa las rutinas realizadas por un paciente. Ademas del médico, el
paciente también podra tener acceso a esta aplicacién.

El programa se conecta a la base de datos desarrollada en MySQL para ad-

ministrar informacion acerca de médicos, pacientes y rutinas.

94 Juan Pablo Loja, Andrés Ordénez



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
EXOESQUELETO

El inicio de sesién se realiza mediante un usuario y contrasena, como se mues-
tra en la Figura 4.11. Existen tres tipos de inicio de sesiéon dependiendo del usuario

(Paciente, médico o super-usuario). Segin el usuario se limitan varias funciones.

rovs TSRS sy Inicio de Sesién
| -+

i . ‘ Cédula| l

Figura 4.11: Ventana para inicio de sesion

El paciente solo puede ver y modificar su informacién personal, el siper-
usuario tiene acceso a todas las funciones concernientes al manejo de la base de
datos, como eliminar o agregar usuarios (sean médicos o pacientes) de la base de

datos mientras que las funciones del médico son:

agregar o eliminar un nuevo paciente

agregar, modificar y eliminar terapias

agregar, modificar y eliminar rutinas

visualizar informacién de las pacientes y rutinas

Luego del inicio de sesion se presenta la ventana de la Figura 4.12; desde la
cual se despliegan las deméds ventanas destinadas a realizar las distintas funciones

implementadas en la aplicacion.

=
Pacientes Terapias Listas &) Info

Juan Pablo Loja D
Medico/Codigo: 101

% Actualizar mis datos
£ Cambiar contraseiia

K Cerrar Sesicn

Figura 4.12: Ventana principal de la aplicacion de escritorio
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La lista de pacientes y terapias se presentan en las ventanas de la Figura 4.13,
mientras que la Figura 4.14 A, B y C corresponden a las ventanas destinadas a
agregar y/o modificar usuarios, terapias y rutinas.

Se considera que una terapia de rehabilitacién es un conjunto de rutinas de
caminata y/o secuencia de relajacion, que se realizardn durante ciertos dias con
un numero definido de horas. La aplicacion permite escoger entre ocho diferentes
tipos de rutinas, en funcion a la velocidad de movimiento del exoesqueleto, cuatro
para la fase de caminata y cuatro para la secuencia de relajacién. Una rutina de
caminata lenta, por ejemplo, equivale a dar un paso en cuatro segundos; mientras

que en una rutina de caminata rapida un paso se realiza en dos segundos.
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Figura 4.14: Ventanas para modificar informacién de la base de datos

La Figura 4.14 muestra la ventana desde la cual el médico responde a las

inquietudes o molestias, al realizar una rutina, que un paciente envia desde su
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Smartphone como consultas a las base de datos. El médico elige solo responder a

las consultas del paciente o también modificar la rutina que generd la molestia.

4.3. Sistema de control del exoesqueleto

4.3.1. Procesamiento digital de la senal EMG para la de-

teccion del inicio de contraccion del biceps femoral

Los algoritmos para la adquisicion y procesamiento de senales electromiografi-
cas se basan en varias etapas de amplificacion y filtrado analégico y digital. Las
senales producidas por contracciones musculares tienen una amplitud que varia
desde los 6 ¢V a los 60mV, con componentes de frecuencia de entre 10Hz y 400
Hz [36, 37].

La deteccién del inicio de contraccién muscular del biceps, se realiza mediante
un conjunto de etapas de amplificacion, filtrado y acondicionamiento de la senal
(Figura 4.15).

Adquisicon de
sefizles EMG Amplificacion y Deteccion de

. . o | Acondicionamiento .
mediante P acondicionamisnto P  Digitalizacion > digita > contraccion
electrodos anzlogico o= muscular

convencionales

Figura 4.15: Diagrama de bloques para la deteccién de inicio de contracciéon mus-
cular

La placa OLIMEX-EKG-EMG realiza las dos primeras etapas mediante (ad-
quisicién y acondicionamiento analogio de la senal) la colocacién de electrodos
en el area femoral del muslo, usando el estandar europeo de Electromiografia de
Superficie para la Medida no Invasiva de los Musculos (SENIAM) descrita en [36].

Para la colocacién de los electrodos, [36] recomienda reducir la impedancia
eléctrica de la piel mediante el uso de gel electrolitico y dejando libre de bello la
zona donde se ubicara el electrodo convencional (electrodo invasivo).

La senal de salida de la segunda etapa, es una senal analégica amplificada y
rectificada que va desde 0 a 5 voltios. La senal es rectificada para eliminar los
valores negativos, y la placa realiza un filtro pasa bajo analégico Besselworth de
tercer orden con frecuencia de corte a 40 Hz para reducir el ruido de los electrodos
en contacto con la piel.

La senal de de salida del OLIMEX-EKG-EMG se envia a un algoritmo rea-

lizado en MATLAB con la herramienta Simulink, que realiza los procesos de las
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etapas restantes. La senal recibida (Figura 4.16) es discretizada con una frecuen-
cia de muestreo de 1 KHz, luego pasa por un filtro IIR digital Butterworth pasa

banda de orden 6 con frecuencias de corte de 10 y 60 Hz para la deteccion de la

envolvente.

1200

Amplitud

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo(s)

Figura 4.16: Senal EMG de salida de la placa OLIMEX-EKG-EMG

La deteccién de la contraccién muscular se realiza a partir de la envolvente de
la senal. Dicha senal, como la de la Figura 4.17, cuando el musculo se encuentra
en reposo se mantiene en amplitudes por debajo de 600 (parte de la senal en azul),
mientras que una excitacién muscular (previa al movimiento de la articulacién)

produce oscilaciones de amplitud de hasta 1000 unidades (parte de la senal en

10jo).
1200
1000~

800

600 Umbral de reposo

Amplitud

400

200
mpulso nervioso previg
a la contraccién

L L

L L L L | L L L J
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo(s)

Figura 4.17: Envolvente de la senal EMG
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Si la amplitud de la envolvente se encuentra por debajo de 600 (reposo), el
sistema de deteccion envia un cero légico al sistema de control, mientras que si
la envolvente supera dicho valor se envia un uno légico al sistema de control.
El sistema de control continua una nueva secuencia de paso o se detiene tras
culminar la ultima secuencia de paso secuencia de caminata dependiendo de la
senal de salida del detector de inicio de contracciéon del musculo.

La Figura 4.18 muestra la salida del detector de inicio de contraccién muscular.
Aunque para la senal de la Figura 4.17 el detector de inicio de contraccién envia
dos pulsos al sistema de control (Figura 4.18), solo sera valido el primer pulso.
Los pulsos que puedan producirse durante el tiempo de envio del pulso inicial y
la culminaciéon de un paso se despreciaran por el sistema de control. Luego de
la culminacion del paso el sistema de control volvera a esperar otro pulso para

realizar un nuevo paso.

0.9
0.8r
0.7F
0.6

0.5F

Pulso

0.4

0.3f

0.2r

0.1f

0 02 0.4 06 08 1
Tiempo(s)

Figura 4.18: Salida del detector de inicio de contracciéon muscular

4.3.2. Procesamiento de senales del encoder de cuadratu-
ra para mediciones de angulo de giro y posicion del
exoesqueleto

La lectura del encoder incremental de cuadratura, se realiza en MATLAB con
ayuda de la herramienta Simulink. En esta herramienta se desarrolla un algoritmo

para conocer la posicién angular y sentido de giro del actuador, a partir de las

senales obtenidas de dos canales del encoder (Figura 4.19).
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EXOESQUELETO
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1
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Canal B
1
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0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo(s)

Figura 4.19: Senales de salida del canal A y B de encoder usado

El sentido de giro del motor depende de la diferencia de fase de los dos canales.
Si el canal A tiene un desfase positivo de 90° con respecto al canal B, el giro del
motor es hacia la derecha, como es el caso de la Figura 4.19, y si el desfase es
negativo (—90°) el giro es a la izquierda.

La posiciéon angular del motor se conoce a partir del sentido de giro del motor y
el nimero de pulsos contados. El encoder usado tiene una resolucion de 64 conteos
o pulsos por revolucidn, es decir que cada 64 pulsos (entre los 2 canales) el motor
habra recorrido 360°. Un desplazamiento angular menor implica un menor niimero
de pulsos enviados. Fallos de energia en el sistema de control producen perdidas de
informacion de la posicion angular del exoesqueleto, la posicion angular se reinicia,
lo que hace necesario desplazar manualmente el exoesqueleto a su posicion inicial.
Esto no representa un problema en la funcionalidad, debido a que el motor no
genera resistencia al movimiento cuando no se le suministra energia.

Aunque 64 conteos por revolucién den una baja precisién (5,64° recorridos
por pulso), la incorporacion de una caja de engranes en el motor con el propésito
de aumentar el torque ejercido por este, también aumentan la precision final del
encoder. La relacién de la caja de engranes es 1:90, aumentado la precisién del
encoder noventa veces (menos de un grado por pulso). La relacién de la caja de
engranes y el tren de engranes posterior se consideré al momento de implementar
el algoritmo para saber el sentido de giro y posicién angular del exoesqueleto con
relacion al plano sagital.

La presencia del tren de engranes en el exoesqueleto afecta el sentido de giro
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del motor, porque, aunque el desfase entre canales del encoder de un sentido de
giro para el motor, el sentido de giro del exoesqueleto es contrario al sentido de
giro dado por el encoder.

El algoritmo desarrollado en Simulink considera los detalles mencionados antes
de enviar la posicion angular del exoesqueleto al sistema de control. En la Figura
4.20 se puede ver la salida del bloque implementado en Simulink cuando el sistema,

de control mueve el exoesqueleto con un patrén sinodal.

80
60
40+

20+

Grados

6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 4.20: Medicion de la posicién angular del exoesqueleto por el encoder

4.3.3. Interfaz Arduino-MATLAB

Una interfaz es un dispositivo capaz de transformar senales producidas por
un aparato en senales comprensibles por otro. Arduino es un shield que puede
ser configurado para que cumpla con esta funcién y permita una comunicacién
con MATLAB. Esto quiere decir que Arduino va a recibir senales analégicas o

digitales y las va a convertir en datos que puede interpretar el PC (Figura 4.21).

Sefial analdgica Datos Procesamiento en Matlab

Amplitud

TN — w‘ﬂ_.

Tiempo

Figura 4.21: Transformacion de datos
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Esta interfaz fue desarrollada utilizando comunicacién serial entre el PC y
Arduino (Figura 4.22), siendo ambos configurados para trabajar con la plataforma
de Simulink. Utilizando librerias que facilitan esta tarea manteniendo una alta
velocidad de transferencia, ademés de dar facilidades al usuario para modificarlas

por su caracteristica de codigo abierto.

GND —— GND
T >< RX
RX ™

Figura 4.22: Comunicacion serial PC-Arduino

Otra de las funciones del arduino va a ser la de receptor, pues este va a
mantener una comunicacién bluetooth con el control externo (Smartphone) siendo
este capaz de controlar el tipo y el tiempo de cada rutina definidos inicialmente

por el médico. (Figura 4.23)

Figura 4.23: Diagrama de comunicacién MySql-SmartPhone-Arduino

4.3.4. Control PID

Un controlador PID es un sistema de control de lazo cerrado caracterizado por
calcular continuamente el error dado por la diferencia entre un valor deseado con
el valor medido. El controlador minimiza el error en el tiempo dando un ajuste a
la variable que se va a controlar, tales como el PWM de un motor, la posicién de
una valvula, un amortiguador, o la velocidad de un carro [38]. Este se determina

por la suma ponderada representada en (4.1)

de(t)
dt

donde K,, K; y K, indican la ganancia proporcional, integral y derivativo res-

v(t) = Kpe(t) + K; /t e(t) -dt+ Ky (4.1)

pectivamente, e(t) es el error y v(t) es la salida del controlador.
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La estructura de un controlador PID es simple, aunque su simpleza también
es su debilidad pues existen un grupo de plantas inestables que no pueden ser
estabilizadas con un controlador PID.

Para este caso, al ser un control orientado a la posiciéon de un actuador se uti-
liz6 el método de ajuste de sintonizacion de prueba y error. Este método consiste
en variar manualmente cada pardmetro del PID [39]. Comenzando por la ganan-
cia proporcional y dejando en el minimo los valores de las ganancias integral y
derivativa, pasando por la ganancia integral dejando la ganancia derivativa en 0
y el proporcional en el valor hallado y por ultimo variar el derivativo. Generando

cada una de estas ganancias una respuesta diferente en el PID, siendo:

» K, ajusta la respuesta en magnitud del controlador
= K; ajusta el error en estado estacionario

= K, ajusta la desviacién entre el valor deseado y el valor medido

Entonces ayudédndonos de este método de ajuste se fijo las ganancias K,,, K;
y K4 de acorde la caracteristica de nuestra planta (Figura 4.24). Los valores de
sintonizacién del controlador PID son: K, = 8,6, K4 = 2,8 y K; = 0,012.

ARDUINO DRIVER DEL MOTOR EXOESQUELETO RODILLA

Figura 4.24: Planta del sistema de control

4.3.5. Respuesta del PID en la rehabilitacién de relajaciéon

Una vez fijados los parametros de sintonizacién del controlador PID para un
punto en especifico, se realizaron pruebas del sistema de control para rutinas de

rehabilitacion en relajacion. La senal de relajacion fue establecida a partir del
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resultado obtenido en la Seccién 3.6. La Figura 4.25 muestra la senal generada
por el Arduino que se envia al cdlculo del error en el PID.
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Figura 4.25: Lectura del Arduino

La Figura 4.26 muestra la respuesta del sistema leida por el encoder. Cabe
destacar que para este caso se realizaron pruebas considerando que el paciente no
tiene danos neurolégicos que influyan en el libre movimiento del exoesqueleto.

80
60
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20

Angulo (DEG)
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-20r-
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Figura 4.26: Lectura del encoder

Una vez demostrado el funcionamiento con este tipo de pacientes, se pasa a
probar el exoesqueleto emulando un paciente que sufre un dano neurolégico que
genera una reaccion inconsciente en la articulacion produciendo una fuerza con-
traria del movimiento generado por el exoesqueleto. La generacién de un torque
en contra del movimiento, debido a este inconveniente, produce un error de hasta
10 grados, esto se da debido a que la eficiencia del motor disminuye de gran mane-
ra debido al bajo rendimiento que este tiene en torques mas alla de los calculados

en el diseno mecanico. (Figura 4.27)

4.3.6. Respuesta del PID en la rehabilitacion de caminata

asistida

Para este tipo de rehabilitacion se requiere anadir un sensor extra que permita

medir la intencién del paciente en la caminata, pues se necesita conocer si el
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Figura 4.27: Lectura del encoder

musculo de la rodilla esta listo para dar el siguiente paso. Para esto se anadi6
en el diseno del control una bandera que se activa uinicamente cuando el sensor

recibe esta senal, obligando al exoesqueleto a continuar con la caminata. (Figura
4.28)

Sefial EMG Sefial sensada

AU N,

Tiempo Tiempo v—/

Voltaje
Voltaje

Figura 4.28: Diagrama de funcionamiento del EMG en el control

Una vez definido este sensor en el sistema de control, se restringe en el diseno
la curva de caminata caracteristica dividiéndola en 2 partes. La primera en el
angulo de inclinacién generado cuando la rodilla esta flexionada ,y la segunda,

cuando la rodilla se mantiene estirada esperando a que el otro pie de él paso.
(Figura 4.29)

Angulo de flexién Angulo de espera

Tiempo (s)

Figura 4.29: Separacion de la curva de caminata para el ajuste del nuevo sensor
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El Arduino envia la curva de caminata considerando que mientras el sensor
eletromidgrafo no envié un pulso, este no va a generar el siguiente paso de la

caminata. (Figura 4.30)
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Figura 4.30: Curva de caminata enviada por Arduino al control

La Figura 4.31 muestra la respuesta del sistema de control con el paciente
caminando. Para este caso se considerd que el paciente no sufre de algin dano
neurologico que afecte la integridad del exoesqueleto. Atun asi se muestra un
resultado satisfactorio pues genera el torque necesario para generar un movimiento

continuo al paciente.
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Figura 4.31: Curva de caminata enviada por Arduino al control
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1. Analisis de funcionalidad en laboratorio

El exoesqueleto fue expuesto a diferentes pruebas de funcionamiento en la-
boratorio, durante periodos de tiempo de hasta 1 hora, para no comprometer la
integridad del actuador.

Las funcionalidades que se ejecutaron durante las pruebas fueron de tres tipos:
1. Entrenamiento isométrico
2. Terapia de relajacion

3. Caminata asistida

5.1.1. Entrenamiento isométrico

El entrenamiento isométrico se conoce como el trabajo de fuerza en el que no
se produce ningin movimiento en la extremidad. Este ejercicio comunmente es
de corta duracion y es realizado para fortalecer la masa muscular [40].

Para este ejercicio el exoesqueleto mantiene una posicion definida y se le pidié
al usuario que genere una resistencia de dos tipos. La primera en donde el usuario
ejerce una fuerza en contra del movimiento, provocando una respuesta de error
positiva y en donde el controlador presenta una respuesta lenta de 14 segundos

hasta llegar a estabilizar el sistema (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Respuesta del controlador con fuerza en contra del movimiento.
(a)Error, (b) Encoder

Para el segundo tipo, el usuario ejerce una fuerza a favor del movimiento, ge-
nerando una respuesta de error negativa, lo que provoca en el actuador un cambio
de sentido brusco en donde se ve reflejado como tiempo perdido presentando una

respuesta del sistema mucho mas lenta de 24 segundos hasta llegar a estabilizarlo.
(Figura 5.2)
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Figura 5.2: Respuesta del controlador con fuerza a favor del movimiento. (a)Error
, (b) Encoder

En las Figuras 5.1-A y 5.2-A se observa la respuesta de error del sistema

que es producido por los valores de K,, Ky y K; del controlador PID, por esto
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en intervalos de error menores a 4 grados la respuesta del controlador es lenta.
Llegando hasta los 24 segundos para estabilizarse debido al valor de sintonizacion
K;, como es el caso presentado en la Figura 5.2. Reducir el tiempo de estabilizacion

genera una respuesta transitoria que compromete la integridad del motor.

5.1.2. Terapia de relajacion

Para esta terapia el exoesqueleto puede ser configurado por cuatro tipos de
rutinas. Diferenciadas por la velocidad de movimiento del exoesqueleto. En ca-
da rutina se probd el prototipo emulando un paciente sin ningin tipo de dano
neurolégico que afecte el libre movimiento del exoesqueleto. Obteniendo una res-

puesta del error por debajo de los 5 grados. (Figura 5.3)
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Figura 5.3: Gréficas del generador y el encoder en la terapia de relajacién a: (a)
velocidad normal, (b) 1/2 de la velocidad normal, (¢) 1/4 de la velocidad normal
(d) 1/8 de la velocidad normal

Por otra parte existen pacientes con danos neurolégicos que al detectar un
agente externo reaccionan con una contraccién involuntaria en el musculo, gene-
rando una resistencia al libre movimiento del exoesqueleto.

En la Figura 5.4 se emula este tipo de pacientes, generado periddicamente una
fuerza en contra del movimiento y observando que para este caso la respuesta del
error varia alrededor de los 10 grados. Esto ocurre debido a la baja eficiencia del

motor a un torque mayor de 3,75 N.m.
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Figura 5.4: Paciente con dano neurolégico que afectan al movimiento

5.1.3. Caminata Asistida

En esta terapia el exoesqueleto fue probado emulando un paciente que aporta
con un apoyo externo, debido a que el prototipo no cuenta con una base firme
que brinde equilibrio al paciente. La Figura 5.5 muestra algunas capturas del

prototipo en funcionamiento.

Figura 5.5: Exoesqueleto manteniendo una caminata asistida
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En esta terapia al igual que en la anterior existen cuatro diferentes tipos de
rutinas, caracterizadas por la velocidad de movimiento del patréon de caminata
obtenida en la Seccion 3.11.3. La Figura 5.6 muestra la respuesta del sistema
obteniendo un error por debajo de los 5 grados. Este error es generado inconcien-
temente por el paciente, que al tratar de predecir el movimiento del exoesqueleto

genera una contracciéon muscular que se deriva en resistencia al movimiento.
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Figura 5.6: Graficas del generador y el encoder en la caminata asistida a: (a)
velocidad normal (7Km/hora), (b) 1/2 de la velocidad normal, (c¢) 1/4 de la
velocidad normal (d) 1/8 de la velocidad normal

5.2. Analisis de funcionalidad en el Departamen-
to de Terapia Fisica de la Universidad de

Cuenca

Las pruebas realizadas en el Departamento de Terapias Fisica (DFT) de la Fa-
cultad de Ciencias Médicas de la universidad de Cuenca se ejecutaron por el Ledo.
Cobos Cobos Diego Fernando, para dar su opinion profesional del exoesqueleto
(Figura 5.7).
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Figura 5.7: Pruebas realizadas en el DF'T de la Universidad de Cuenca

Fueron realizadas varias pruebas de funcionamiento utilizando terapias de
relajacion para evaluar la respuesta del control PID, cuando la pierna sigue el
movimiento del exoesqueleto, y cuando se opone al movimiento del exoesqueleto.

La Figura 5.8 muestra una de las pruebas realizadas, considerando todos los
posibles casos que puedan alterar el normal movimiento del exoesqueleto. La Fi-

gura 5.8-A muestra la senal de referencia para la secuencia de rutina de relajacién.

Angulo (°)
Angulo (°)

Ti;m;’)ro (s) } ‘ Tiémpo (5)

Figura 5.8: Senales de referencia y salida de encoder (Prueba realizada en el DFT)
De la Figura 5.8-B se obtuvieron varios resultados importantes. En el primer

intervalo de tiempo de la Figura 5.8-B (0-40 segundos), el paciente realizé la

rutina de relajacién con normalidad, sin embargo, el angulo de extensién de la
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rodilla no alcanzé los 60 grados programados, sino que existe un error promedio
de —4°, debido a que el paciente no esta acostumbrado al prototipo. El continuo
uso del exoesqueleto permite que el sistema nervioso del usuario responda de
mejor manera a los movimientos impuestos por el dispositivo.

Para el intervalo de tiempo que va desde los 40 hasta los 45 segundos (Figura
5.8-B) el sujeto de prueba se opuso al movimiento de forma leve, el &ngulo medido
por el encoder se mantiene constante en 15 grados por unos pocos segundos y el
controlador produce un torque mayor para ajustarse a la senal de referencia.

Para finalizar se tratd de realizar una posicién completa al movimiento del
exoesqueleto. La Figura 5.8-B entre, 45 y 50 segundos, muestra la senal de salida
cuando se suprime completamente el movimiento del exoesqueleto al oponerse
al movimiento, el motor no es capaz de dar el torque suficiente para volver a
ajustarse a la senal de referencia en cortos intervalos de tiempo, debido ha que la
oposicién al movimiento se refleja como una carga extra a la dimensionada en la

Seccion 3.6.

5.3. Limitaciones

Las limitaciones del prototipo son las siguientes:

» El exoesqueleto puede dar un torque méximo de 3,75 N/m, debido a las
caracteristicas del motor POLOLU-64CPR-37D

» La precision del encoder incorporado en el exoesqueleto es de 64 conteos

por ciclo de giro y no tiene la capacidad de almacenar la posicién

» El dispositivo esta disenado para ser usado en la pierna izquierda, aunque

con pocas modificaciones puede usarse en la pierna derecha.

= El exoesqueleto estd disenado para asistir a personas con grados de disca-
pacidad moderada (25-49 % de limitacién para realizar un movimiento) o
inferior, es decir el paciente puede vencer parcialmente la fuerza de grave-

dad, pero no es capaz de movilizar la pierna.

= Kl dispositivo no debe ser usado por pacientes con danos neurolégicos, por-

que puede haber un auto reflejo del paciente que se resista al movimiento.

= El equipo se puede usar para hacer ejercicios de resistencia, es decir, el
exoesqueleto se mantiene en un angulo especifico y el paciente intenta mover

el dispositivo, para aumentar la fuerza del musculo.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Los exoesqueletos dentro del campo médico son muy importantes en el area
de la rehabilitacién fisica, ya que proporcionan energia mecéanica 1til controla-
da y monitoreada por el fisioterapeuta, ayudando en actividades cotidianas que
involucran el movimiento.

El exoesqueleto es un dispositivo conformado por un conjunto de actuadores
y sensores que estan controlados por un sistema embebido. El sensor electro-
miografico y el encoder de cuadratura, utilizados en esta tesis, son utilizados en
numerosas aplicaciones, cumpliendo con los requerimientos sobre el diseno plan-
teado.

El dispositivo propuesto fue disenado para pacientes con discapacidades de
grado moderado o inferior, que requieran de rehabilitacion para fortalecer la masa
muscular del cuadriceps.

El prototipo brinda una rehabilitaciéon de relajacién completa destinada a
personas que no sufren de danos neurolégicos, pues estas pueden generar un auto
reflejo del paciente produciendo una resistencia al movimiento que pueda llegar
a afectar la integridad fisica del paciente.

El prototipo solo ayuda parcialmente en terapias de rehabilitacion de caminata
asistida, debido a que en el diseno del actuador no contempla el esfuerzo minimo
requerido que se necesita para impulsar el cuerpo en la fase terminal del ciclo de
caminata.

El sistema de control implementado se ajusta a pacientes con distintas ca-
racteristicas fisicas. Presentando una respuesta rapida al sistema con error bajo.
Ademas, provee una supervisién continua y a distancia por parte del fisiotera-

peuta para el uso correcto de las tareas programadas en el prototipo para el
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paciente.

6.2. Trabajos futuros

= Construir el prototipo propuesto en un material mas flexible y resistente

= Buscar un actuador que presente una mejor curva de eficiencia y no se limite

a sesiones de trabajo cortas

= Buscar e implementar una alternativa de procesamiento que elimine la de-
pendencia de la PC para realizar las tareas de procesamiento de sensores y

el control

= Implementar un sistema de deteccion de inicio de contracciéon muscular que

esté conectado al sistema nervioso
= Implementar un sistema de potencia que cuente con una fuente portatil
= Migrar el sistema de control externo a la nube

= Disenar un controlador que se adapte a las condiciones fisicas y neurolégicas

del paciente

s Reducir errores sisteméaticos
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Anexo A

Anexo I: Diente recto

Espesor
exterior
Diametro exte@ri

Espesor del
diente

Radio de
relleno

Didmetro interior

Figura A.1: Acotacién del diente recto

Modulo: Es la relacion entre el didmetro primitivo y el nimero de dientes.

— (A1)

Diametro primitivo: Es un circulo inicial en el que se basan los calculos

d=mN (A.2)

Diametro interior: Limita la base del diente.

dinterior = M * (N - 275) (A3>

Diametro exterior: Limita la altura del diente.

dewtem'or - dprimitivo +2xm (A4)
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= Espesor del diente:.

Espesorgiente = ™ *m /2 (A.5)

= Espesor del diente exterior:.

Espesoregierior = ™ m/4 (A.6)

= Espaciamiento entre dientes:.

Espaciamiento = 7+ m/2 (A.7)
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Anexo B

Anexo 1I: Porcentaje de masa del

cuerpo humano

= Tronco sin miembros

TSM =50% (B.1)
= Mano
M =0,7% (B.2)
= Antebrazo con la mano
ACM =23% (B.3)
= Antebrazo sin la mano
ASM =1,6% (B.4)
= Parte superior del brazo
PSB=27% (B.5)
= Brazo completo
BC =5% (B.6)
s Pie
P=15% (B.7)
= Parte inferior de la pierna con el pie
PIPCP =59% (B.8)
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= Parte inferior de la pierna sin el pie

PIPSP =44% (B.9)
= Muslo
Muslo =10,1% (B.10)
= Pierna completa
PC=16% (B.11)
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LA FASE DE LA CAMINATA '

Anexo C

Anexo III: Variacién del angulo de la

rodilla en la fase de la caminata

Tabla C.1: Flexion del angulo de la rodilla en la fase de

la caminata

Muestra | Angulo (o) Muestra | Angulo (o) | Muestra | Angulo (o)
1 2,9817 34 6,2451 67 2,4380
2 3,8100 35 6,1399 68 0,1804
3 4,4908 36 6,2976 69 1,4809
4 05,5748 37 6,4326 70 0,0696
5 8,2072 38 6,6066 71 2,4487
6 11,7992 39 6,6286 72 3,8527
7 14,0362 40 6,7858 73 4,5246
8 15,1742 41 6,5417 74 6,4168
9 14,8706 42 6,5629 5 7,5047
10 13,9776 43 6,8527 76 8,1077
11 12,7991 44 6,7186 77 7,9210
12 11,2240 45 6,5910 78 7,7804
13 8,8060 46 6,4845 79 7,0125
14 6,4641 47 6,8012 80 7,2343
15 4,9385 48 6,8189 81 7,0071
16 4,7869 49 7,5698 82 6,9263
17 4,6490 20 8,5162 83 7,1929
18 4,5957 o1 10,2782 84 6,6687

Sigue en la pagina siguiente.
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@o C. ANEXO III: VARIACION DEL ANGULO DE LA RODILLA EN
g LA FASE DE LA CAMINATA

Muestra | Angulo (o) Muestra Angulo (o) | Muestra Angulo (o)
19 4,1714 52 13,3349 85 6,8207
20 41744 53 17,7649 86 6,4463
21 4,8494 54 22,7364 87 6,4439
22 5,0756 55 28,1471 88 6,2030
23 5,1803 56 32,3209 89 5,7216
24 95,5560 57 35,2744 90 5,7318
25 6,9718 58 35,5648 91 5,854
26 7,2835 59 36,1396 92 6,0912
27 8,1483 60 34,7174 93 6,2093
28 7,7160 61 31,3876 94 6,7522
29 7,5468 62 28,1472 95 7,1024
30 7,0224 63 23,6862 96 7,9838
31 6,6127 64 18,3044 97 8,5229
32 6,3167 65 12,8172 98 10,2873
33 6,3486 66 7,0074
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ANEXO D. ANEXO IV: DIAGRAMA DE BASE DE DATOS P/ARA L
ADMINISTRACION DE INFORMACION DE PACIENTES, MEDICOS =3

mmmmmmmmmmmmmmm

RUTINAS DE TERAPIAS DE REHABILITACION N

Anexo D

Anexo 1V: Diagrama de base de datos
para la administraciéon de informacion
de pacientes, médicos y rutinas de

terapias de rehabilitacion
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NEXO D. ANEXO IV: DIAGRAMA DE BASE DE DATOS PARA LA
MINISTRACION DE INFORMACION DE PACIENTES, MEDICOS Y

e RUTINAS DE TERAPIAS DE REHABILITA CION
: persona v
il Cedula VARCHAR(20)
] administrador ¥ K3 PrimerNombre VARCHAR(20)
Il CodAdministrador INT(11) [ SegundoNormbre VARCHAR(20)
& Cedula VARCHAR(20) |— — | D primerApellido VARCHAR(20)
& Contrasena VARCHAR(20) 03 segundoApellido VARCHAR(20)
> K3 FechaNacimiento DATE e —————— |
K Telefono VARCHAR(15) |
" K Sexo VARCHAR(10) :
e
| K3 EstadoCivil VARCHAR(10) |
: K Direccion VARCHAR(40) :
: O foto LONGBLOB :
1 > 1
A A
: medico v : paciente v
il CodMedico INT(11) I CodPaciente INT(11)
K Cedula VARCHAR(20) - Kl Cedula VARCHAR(20)
K Contrasena VARCHAR(20) | I[ ‘ K Contrasena VARCHAR(20)
' >
: .
. :
¥ P T
i ' { |
1 1
A : | -
1 reporte v | : —l incidente v
i CodReporte INT(11) : I il Codincidente INT(11)
B CodMedico INT(11) Col o B CodRutina INT(1L)
0 CodPaciente INT(11) S — — — — — — ) & CodMedico INT(11)
K Fechalnicio DATE & CodPadente INT(11)
K3 FechaFin DATE L Consuilta VARCHAR(200)
> [T T T T < [ Respuesta VARGHAR(200)
' 0 Fecha DATE
: rutina v + | ed .
E CodRutina INT(11) : :
K CodReporte INT(11) | |
L Dia VARCHAR(20) Pl ———— ! :
KX Horas FLOAT I
K3 HorasHechas FLOAT |
Kl Descripcion VARCHAR(100) |, _ _ _ _ |
K Tipo INT(11)
K3 Permitir VARCHAR(3)
>
Figura D.1: Diagrama de la base de datos implementada
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ANEXO E. ANEXO V: INSTRUCCIONES PARA LA COLOCACION%
CORRECTA DEL EXOESQUELETO '

Anexo E

Anexo V: Instrucciones para la

colocacién correcta del exoesqueleto

Asegure el exoesqueleto a la pierna izquierda con las 3 bandas inferiores (Fi-
gura E.1). El exoesqueleto no debe estar por debajo o sobre de la articulacién del

tobillo para evitar molestias.

Figura E.1: Colocacion del exoesqueleto
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W@%ANEXO E. ANEXO V: INSTRUCCIONES PARA LA COLOCACION
|} CORRECTA DEL EXOESQUELETO

Ubique el centro del engrane de bronce en el centro de la articulacion de la
rodilla (Figura E.2).

Figura E.2: Alineacion del exoesqueleto

Asegure las bandas superiores. Para la rutina de caminata debe estar de pie
con los dos pies juntos (Figura E.3 A), mientras que para las rutinas de relajacion
debe sentarse formando un angulo perpendicular entre la pierna y el muslo (Figura
E.3 B).

Figura E.3: Posiciones de inicio de rutinas para el exoesqueleto
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ANEXO F. ANEXO VI: PUNTOS DE COLOCACION DE LOS g,,__k
ELECTRODOS EN EL MUSCULO BICEPS FEMORIS =

Anexo F

Anexo VI: Puntos de colocacion de los

electrodos en el misculo Biceps femoris

El shield SHIELD-EKG-EMG-OLIMEX cuenta con tres electrodos de cone-
xion. El primero de color blanco es considerado como la referencia que busca

conectarse en puntos en donde no existe contracciéon muscular (Figura F.1).

Figura F.1: Electrodo de color blanco

El segundo electrodo de color rojo es el encargado de sensar la contraccion
del musculo y es colocado al 50 % en la linea entre la tuberosidad isquidtica y el

epicondilo lateral de la tibia (Figura F.2).
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m@% ANEXO F. ANEXO VI: PUNTOS DE COLOCACION DE LOS
|} ELECTRODOS EN EL MUSCULO BICEPS FEMORIS

Figura F.2: Electrodo de color rojo

El tercer electrodo de color negro es de igual forma considerado como referen-

cia y busca conectarse en puntos eldsticos y cercanos al musculo Biceps femoris
(Figura F.3).

Figura F.3: Electrodo de color negro
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