roNs | \ATARRERUDITIO bicspenm

& < o
kUN|VEHSI|]AD DE CUENCA
Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria
Escuela de Electréonica y Telecomunicaciones

Tema:
Diseno y construccién de un tobillo robdtico para asistencia en
el proceso de rehabilitacién

Tesis previa a la obtencion del titulo de Ingeniero en Electronica y
Telecomunicaciones

Director:
Ing. Luis Ismael Minchala Avila PhD.
CI: 0301453486

Autor:
Dario Alejandro Sinchi Torres
CI: 0104611082

Cuenca, Ecuador
2018



Resumen

Este trabajo presenta una metodologia para el disenio y construccién de un prototipo
de exoesqueleto de tobillo, orientado a la rehabilitacién fisica de pacientes con discapaci-
dad no invalidante. El analisis cinematico y dindmico de la extremidad inferior se realiza
con el método propuesto por Denavit-Hartenberg y LaGrange-Euler respectivamente, con
lo que se propone la construccion de un sistema de un grado de libertad. Los elementos
mecanicos y el material requerido para su construccién se determinan mediante software
CAD, el dimensionamiento del actuador se obtiene mediante un analisis estatico de la
articulacién. El sistema de control de posicién, la interfaz de comunicacion y el proce-
samiento de la senal se efectiian en tiempo real a través de codigo implementado en un
dsPIC.

El cédigo que ejecuta el micro controlador incluye procesos de filtrado, deteccién de envol-
vente y de intenciéon de movimiento a partir de senales SEMG del musculo tibial anterior
izquierdo. El cédigo de los dos primeros procesos se evalué previamente en MATLAB
utilizando senales offline; para el proceso de deteccion se efectuaron pruebas en dos suje-
tos sanos, los resultados se evaluaron mediante una matriz de confusion. El exoesqueleto
incluye dos rutinas de rehabilitaciéon y un sistema de control de posicién a lazo cerrado.

Palabras clave: exoesqueleto de tobillo, SEMG, rehabilitacion fisica.



Abstract

This project presents a methodology for designing and building an ankle exoskeleton
prototype to help patients with non-invaliding disability in physical rehabilitation. This
methodology includes, among others: kinematic and dynamic analyzes, mechanical design
by using a CAD, materials resistance study, actuator sizing, sEMG signals processing,
and control system deployment in an embedded microcontroller platform.

The prototype is tested in two healthy subjects, in order to evaluate the potential be-
nefit for non-healthy patients. The results show a good insight of the multiple advantages
of the exoskeleton in the gait rehabilitation process, while set a future path for improving
the prototype.

Keywords: ankle exoskeleton, sEMG, gait rehabilitation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resena historica

Desde el antiguo Egipto hasta la actualidad, las ortesis y prétesis han evolucionado
a partir de historias narradas en sus comienzos, hasta increibles visiones futuristicas que
hoy en dia pueden llevarse a cabo gracias a los avances tecnolégicos.

Varios hallazgos arqueoldgicos indican que los pioneros en el arte de la protésica fueron
los egipcios, aproximadamente en el ano 1500 a.C [1]. En la edad media y el renacimien-
to, existen pocos aportes a este campo, a excepcién de ciertos dispositivos rudimentarios
fabricados de madera o metal, como las patas de palo y los garfios, que reemplazaban a
un miembro amputado [2]. En 1917, después de la primera guerra mundial, se funda la
Asociacién Americana de Prétesis y Ortesis, contribuyendo notablemente en el desarrollo
de proétesis con el objetivo de mejorar el estilo de vida de las personas afectadas por este
conflicto [3].

En los anos 80 se crea el pie SAFFE, uno de los primeros dispositivos capaces de
almacenar energia [4]. En los afios 90, la biomecdnica moderna, el control microeléctrico,
novedosos sensores y cirtuitos se integran para crear dispositivos con un movimiento méas
natural. Actualmente, los avances tecnoldgicos han permitido integrar varios campos de
la ciencia, dando como resultado dispositivos protésicos y ortésicos, que funcionan incluso
con la accién del sistema nervioso de una persona [5,6], y se espera que tales dispositivos
estén al alcance de todos los individuos que por alguna circunstancia requieran asistencia
en su rehabilitacion o en la correccion de alguna deficiencia motriz.

1.2. Descripcion del problema

Alrededor del 15 % de la poblacién mundial vive con algin tipo de discapacidad. Cer-
ca del 3% tiene dificultades significativas en su funcionamiento, y en afnos futuros la
discapacidad serda un motivo de preocupacién atin mayor, debido a que su prevalencia se
incrementa [7]. Segin el Consejo Nacional de Discapacidad (CONADIS), el 2,59 % de la
poblacién padece de algun tipo de discapacidad en el Ecuador, de este grupo, alrededor
de 200 mil personas sufre de discapacidad fisica [8]. Entre los factores que involucran la
prevalencia de discapacidades, se pueden mencionar los siguientes: el envejecimiento de la
poblacién, los accidentes de transito, el desgaste natural de las articulaciones ademés de
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los eventos cerebrovasculares. Las personas con discapacidad, son un grupo hasta cierto
punto marginado, ya que no tienen las mismas ventajas que una persona sana. Sin embar-
go, los avances en la tecnologia y los recientes descubrimientos otorgan a estos individuos
la posibilidad de una mejor integracién a través de dispositivos que asisten la disfuncio-
nalidad del miembro afectado, algunos de ellos pueden reemplazar a un miembro cuando
ha habido una amputacion, tal es el caso de las protesis. Asimismo, existen dispositivos
que asisten en la rehabilitacién de un paciente, y se les conoce como Ortesis.

Los exoesqueletos y las drtesis activas son dispositivos roboticos que se ajustan a las
necesidades de un operador y que funcionan paralelamente con sus miembros en un en-
torno real. En general, un exoesqueleto es un dispositivo que sirve para incrementar el
rendimiento de una persona sana, mientras que el término oOrtesis activa se utiliza pa-
ra describir un dispositivo que incrementa la capacidad motora de un individuo que ha
sufrido alguna patologia en alguno de sus miembros, interviniendo en el proceso de reha-
bilitacién [9].

Este proyecto de tesis propone el diseno y la construccion de un prototipo de tobillo
robdtico que asista en el proceso de rehabilitacion motora. El sistema puede utilizarse
tanto para rehabilitacién estacionaria, como para rehabilitacién activa. En la rehabilita-
cién estacionaria, el mecanismo robdtico sirve para ejercitar los musculos y recuperar el
movimiento del tobillo, para ello el paciente se coloca siempre en el mismo lugar y se
ejercita solamente el miembro requerido. En la rehabilitacion activa, el paciente ejerce
un movimiento opuesto al generado por el dispositivo, ayudandolo a controlar el movi-
miento y la posicion del tobillo, corregir una deformidad o compensar alguna debilidad,
promoviendo la dindmica de la marcha adecuada [10].

1.3. Justificaciéon del proyecto

Los avances tecnolégicos alcanzados en la actualidad, permiten la inter-relacién entre
diversas areas de la ciencia, como es el caso de la electrénica y la medicina, con la finalidad
de proveer dispositivos que ayuden a mejorar el nivel de vida de aquellas personas que
por alguna circunstancia realizan un procedimiento de rehabilitaciéon para recuperar su
motricidad normal.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar y construir un prototipo de tobillo robdtico para asistir el proceso de rehabi-
litacién de pacientes con discapacidad no inhabilitante.

1.4.2. Objetivos Especificos

Para llevar a cabo el objetivo general es necesario una secuencia que incluye los si-
guientes objetivos especificos:

1. Describir la biomecanica del tobillo con la finalidad de determinar los grados de
libertad necesarios para simular un movimiento natural de la articulacion, ademés

Dario Alejandro Sinchi Torres 11
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de brindar apoyo para el disenno mecanico y los materiales necesarios para su cons-
truccion.

2. Simular en un entorno virtual el comportamiento del sistema mecanico, asi se podra
determinar si actua de acuerdo a lo requerido por el movimiento natural del tobillo.

3. Definir la potencia que requieren los actuadores y su ubicaciéon exacta, a fin de que
realicen solamente el esfuerzo necesario y su vida 1til se incremente.

4. Construir el modelo fisico, colocar los actuadores y sensores que permitiran el ade-
cuado control del sistema.

5. Obtener un dispositivo que prescinda del procesamiento en una PC, para evitar
conexiones mediante cables que incomoden a la persona que lo utilice y que intro-
duzcan retardos innecesarios en el sistema.

1.5. Estado del arte

En los siguientes parrafos, se describe el estado de arte de los exoesqueletos robdti-
cos desarrollados para el proceso de rehabilitacion de miembros inferiores. Los primeros
prototipos, se basaban en Ortesis para caminata y sistemas que soportaban el peso del pa-
ciente en combinacién con una banda para caminata, y con movimientos predeterminados
que no permitian variar el patron de caminata, en esta categoria se puede mencionar el
Lokomat. Posteriormente se han adicionado sistemas de realidad virtual que motivan al
paciente a incrementar su participacién en el proceso de rehabilitacién, y considerando un
gran desafio el desarrollo de dispositivos en entornos reales que faciliten la deambulacion.

1.5.1. Hybrid Assistive Limb

Hybrid Assistive Limb (HAL), es un robot usable que puede servir para rehabilitacion,
levantar grandes cargas, soporte en rescates e incluso para entretenimiento. Fue desarro-
llado en 2002 en la Universidad de Tsukuba, Japon por el profesor Yoshiyuki Sankai. Se
dispone del robot en varias versiones: de cuerpo completo, de extremidades inferiores y
la versiéon de una sola pierna para asistir en la caminata de personas con hemiplejia. La
version mas reciente se conoce como HALDS y se desarrollé en el ano 2009, se trata de un
dispositivo de cuerpo completo orientado a pacientes paraplégicos [11].

El modelo para miembros inferiores pesa alrededor de 15Kg, y el modelo de cuerpo
completo sobre los 23Kg. Esta equipado con baterias recargables que ofrecen una auto-
nomia de dos horas y media aproximadamente. El conjunto mecanico estd compuesto
de motores DC y reductores arménicos. El mecanismo de accién del HAL esta basado
en senales de sEMG a través de un electrodo colocado en la piel, mediante el cual el
sistema detecta el movimiento del paciente. En la Figura 1.1, se observa el exoesqueleto
del profesor Sankai, este dispositivo recibié un certificado de seguridad en el ano 2013, y
se renta en hospitales en Japon.

Dario Alejandro Sinchi Torres 12
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Figura 1.1: Exoesqueleto HAL de cuerpo completo. [11]

1.5.2. WAKE-Up

WAKE-Up (Wearable Ankle Knee Exosqueleton), es un exoesqueleto bi-articular asis-
tido conformado por dos moédulos, cada uno de ellos puede trabajar de manera indepen-
diente en la rodilla o el tobillo, también se pueden utilizar los dos al mismo tiempo. El
dispositivo estd diseniado para pacientes entre 5 y 8 anos de edad que presentan disca-
pacidad motora a causa de una paralisis cerebral. Es una értesis de pie tobillo y rodilla
que asiste al paciente cuando arrastra el pie al caminar, ademaés se puede configurar la
rigidez del dispositivo mediante software [12].

El sistema tiene una masa de 2.5Kg, por lo que no compromete la movilidad del pa-
ciente. La rigidez ajustable se realiza mediante actuadores eldsticos en serie (Series Elastic
Actuators) colocados en cada articulacién, adicionalmente éstos permiten la cooperacién
activa del sujeto durante los ejercicios de rehabilitacién. De manera especifica, el disposi-
tivo puede aplicar una accién correctiva/perturbativa en el movimiento de la articulacién
o permitir la accién directa del paciente cuando sea necesario. En la Figura 1.2, se observa
el exoesqueleto colocado en una protesis de pierna, cabe recalcar que este dispositivo no
utiliza senales sEMG para indicar la intenciéon de movimiento, sino trabaja con rutinas
programables.

1.5.3. reWalk

El reWalk es un traje motorizado portatil desarrollado por Tecnologias Médicas Argo
y se lo utiliza para actividades terapéuticas; es capaz de realizar movimientos para la
cadera y la rodilla en el plano sagital. Esta compuesto por una serie de abrazaderas
ligeras e integran motores de corriente directa en las articulaciones, y un conjunto de
baterias que proporcionan la alimentacién a una red de sensores y al sistema de control
computarizado. El exoesqueleto mide los cambios generados en el centro de gravedad del
paciente para iniciar y mantener el proceso de caminata, también posee un control remoto
similar a un reloj que se coloca en el brazo del usuario para asistirlo en tareas como subir
gradas o sentarse [13]. Es un dispositivo que se ajusta a la longitud de las extremidades
del paciente y se lo puede observar en la Figura 1.3

Dario Alejandro Sinchi Torres 13
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Figura 1.3: Exoesqueleto reWalk de Argo Medicals, vendido en Europa desde el 2012. [13]

1.5.4. Exoesqueleto Vanderbilt

El exoesqueleto Vanderbilt es un prototipo desarrollado en la Universidad de Van-
derbilt, Estados Unidos, por el centro de mecatronica inteligente, tiene una masa de
aproximadamente 12Kg y tiene actuadores solamente en las articulaciones de la cadera y
rodilla. El dispositivo se mueve gracias a unos motores brushless y un sistema de reduccion
con una relacion de 24 a 1, dotando de un torque maximo de 12Nm a las articulaciones
antes mencionadas. Adicionalmente, los motores que mueven las rodillas estan equipados
con frenos electromecanicos que bloquean el movimiento de la articulacién en caso de una
falla de energia; se utilizan potenciémetros como sensores de posicién angular, y posee
una bateria de polimeros de litio que permite una autonomia de una hora de caminata

Dario Alejandro Sinchi Torres 14
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continua a 0.8 Km/h [14].

El control de la értesis se basa en la informacién postural medida en el dispositivo, lo
que le permite al usuario controlarlo de forma auténoma, haciéndolo més seguro, confiable
e intuitivo. El exoesqueleto se ha disenado para personas con paraplegia, es modular y
puede dividirse en tres partes, lo que facilita su colocaciéon incluso si el paciente estd sobre
una silla de ruedas. El dispositivo soporta a personas con un peso de hasta 91 Kg, y se
lo puede observar en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Exoesqueleto Vanderbilt (2012), disenado para asistencia en la caminata de
personas con paraplegia. [14]

1.6. Contribuciones de la tesis

En este proyecto de tesis se presenta el diseno y construccién de un prototipo de
exoesqueleto de tobillo robético. El sistema mecatrénico asiste en la rehabilitacion de
pacientes con discapacidad motora no invalidante mediante dos funciones: la primera
realiza movimientos de flexion y extension del tobillo similares a la técnica pasiva de
rehabilitacion, la segunda rutina requiere de la participacion del paciente para generar el
movimiento de la ortesis a través de la deteccion de sSEMG. Se propone un sistema basado
en un microcontrolador para realizar las tareas del procesamiento digital de senales (DSP)
y de control, ademas de la construccién de un reductor mecanico.

Dario Alejandro Sinchi Torres 15



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Biomecanica

Una de las ciencias fisicas mas antiguas es sin duda la mecanica, siendo elemental
para que el ser humano pueda desenvolverse en el medio que lo rodea. Actualmente posee
bases muy sélidas gracias a los aportes de grandes cientificos como Galileo y Newton.
Otra rama muy interesante de la ciencia es la biologia, pues estudia las propiedades de
los seres vivos como su nutricién, reproduccién, morfogénesis, etc [15].

Al fusionar estas ramas de la ciencia nace la biomecanica, y como su nombre lo indica
esta ciencia estudia todo lo relacionado con los fenémenos cinematicos y mecanicos de
las estructuras que conforman los seres vivos, especificamente el ser humano. Ademaés de
la mecénica y la biologia, la biomecanica se apoya en diversas ciencias biomédicas, en la
ingenieria, anatomia, fisiologia y otras disciplinas con el fin estudiar el comportamiento
del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las diversas condiciones a las
que puede verse sometido [16].

2.1.1. El movimiento de las articulaciones

La anatomia describe el cuerpo humano con relacién a una posicion anatémica, repre-

sentada en la Figura 2.1. Las tres dimensiones espaciales del cuerpo corresponden a los
tres planos anatémicos, el plano frontal, sagital y transversal. Los ejes anatémicos aso-
ciados al movimiento de cada uno de estos planos son: eje antero-posterior, medio-lateral
y longitudinal respectivamente, estos ejes son perpendiculares a cada plano.
Los movimientos que realizan los huesos en las articulaciones también tienen su propia
terminologia. En el plano sagital se puede dar la flexién y la extensién al reducir o incre-
mentar respectivamente el angulo en la articulaciéon. Un movimiento hacia afuera de la
linea media en el plano frontal se denomina abduccion, por lo contrario, un movimiento
hacia adentro se lo conoce como aduccién. Los movimientos de las articulaciones en el
plano transversal son de inversién o eversion [17].

2.1.2. La estructura del musculo

Un musculo estd compuesto por varios paquetes denominados fasciculos, todo el con-
junto estd rodeado por una envoltura denominada epimisio. Cada fasciculo esta cubierto
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Figura 2.1: Planos anatémicos del movimiento y sus ejes de rotacién [17].

por el perimisio, que significa “alrededor del musculo”. Existen cientos de fibras muscu-
lares en un fasciculo, donde una fibra individual es basicamente una célula muscular. Las
fibras musculares también estan cubiertas con un tejido conectivo llamado endomisio. La
union gradual de los tejidos conectivos forma los tendones o se fusionan con el tejido
conectivo calcificado o periostio. La Figura 2.2 muestra la descripcion grafica del muscu-
lo. Una célula muscular tiene entre 10 y 100 pum de didmetro, la longitud de las fibras
musculares varia desde unos pocos centimetros hasta los 30 cm de longitud, y ademéas
de poseer varios nicleos hay cientos de filamentos de proteinas mas pequenos llamados
miofibrillas [17].

En el cuerpo humano, los musculos se encargan del movimiento a través de torques crea-
dos conjuntamente con los huesos y articulaciones, estos a su vez estan coordinados con
el cerebro y permiten interactuar con los efectos de la gravedad y de fuerzas externas
reaccionando con un movimiento oportuno [17].

2.1.3. Biomecanica del pie y tobillo

El pie y el tobillo son elementos muy complejos y estan intimamente asociados. El

pie provee estabilidad y una marcha suave, y el tobillo se encarga de transmitir la carga
que representa el peso corporal al pie, ademas de brindar la orientacion adecuada con
respecto al suelo.
El pie esta conformado por 28 huesos, y es capaz de soportar cargas repetitivas de multi-
plos del peso corporal, en conjunto con el tobillo debe adaptarse a las condiciones del
terreno y variar la velocidad de locomocion mientras dura el ciclo de la marcha. El tobillo
estd conformado por tres huesos, la tibia y el peroné, que son parte de la pierna, y el
astragalo que pertenece al pie. La estructura ésea estd cubierta por una capsula fibrosa,
ligamentos, tendones y musculos que conforman la solidez de la articulacién y permiten
el movimiento de la misma [18].

La articulacién describe un moviminto complejo que se lleva a cabo en todos los ejes
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Figura 2.2: Estructura macroscopica de un musculo. Las fibras musculares o células, son
multinucleadas, y estdan compuestas de varios miofibrilos [17].
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Figura 2.3: Movimiento del pie en los tres ejes anatémicos [18].

y planos anatémicos, como se puede observar en la Figura 2.3. En el plano sagital se
lleva a cabo la flexiéon y extension, en el plano frontal se da la inversién y la eversion y
finalmente la abduccion y la aduccién en el plano transversal. Si se considera la posicion
de la planta del pie se pueden definir dos términos adicionales conocidos como supinacién
y pronacion. En la supinacion, la planta se orienta hacia adentro, levantando el borde
interno del pie. En la pronacién, la planta se orienta hacia afuera, y se levanta el borde
externo del pie [18].

2.1.4. Movimiento del pie y tobillo durante la marcha

En la marcha se pueden distinguir dos fases importantes, la primera se denomina fase
portante con un 60 % del proceso y la fase oscilatoria con el 40 % restante [18]. La fase
portante consta del contacto de talén, pie plano, elevacion de talon y despegue de dedos.
Durante la fase de oscilacién el pie no mantiene contacto con el suelo. La Figura 2.4
ilustra el proceso descrito anteriormente.
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Figura 2.4: Fases de la caminata normal [18].

En determinado momento de la marcha, las dos extremidades inferiores hacen contacto
con el suelo al mismo tiempo, a esto se lo conoce como doble apoyo y tiene lugar en el
12 % inicial y final de la fase portante. Al correr ya no se lleva a cabo el doble apoyo, sino
que se produce una fase de flotacién donde, en determinado momento, no existe contacto
de los pies con el suelo.

2.2. Fisioterapia

El fisioterapeuta, es el profesional de la salud que examina, evalia, diagnostica e in-
terviene a nivel de la lesion o la discapacidad en el proceso discapacitador, y mediante
destrezas clinicas, pretende reducir o eliminar las discapacidades y limitaciones funcio-
nales, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas que buscan sus servicios.
La fisioterapia consiste de una serie de ejercicios terapéuticos que se llevan a cabo por
un fisioterapeuta o bajo su supervision [19]. Las técnicas empleadas pueden ser activas o
pasivas.

2.2.1. Técnicas activas

En la fisioterapia se definen dos modos de contracciéon muscular, el primer modo se
refiere a las contracciones isotonicas, que consisten en el acortamiento del musculo cau-
sada por una tensién (o resistencia) constante y son posibles solamente en experimentos
fisiologicos, en el segundo modo estén las contracciones isométricas, que son un aumento
de la tensién del musculo por un estiramiento constante. El segundo modo de contrac-
cion es el que se lleva a cabo en actividades cotidianas, por ejemplo al cargar un peso,
caminar o practicar deporte, sin embargo, en los movimientos del cuerpo aparecen las
contracciones isotonicas e isométricas, como contracciones mezcladas, lo que en fisiologia
se conoce como auxoténicas [20].

2.2.2. Técnicas pasivas

Se designan como técnicas de rehabilitacién pasivas a aquellas realizadas por el fi-
sioterapeuta y que se dejan hacer los pacientes sin desarrollar una actividad muscular.
El movimiento pasivo sirve sobre todo para la profilaxis de las contracturas, es decir la
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capacidad de la articulacion para deslizarse, y la capacidad de tension de las partes blan-
das que lo rodean, ademas de ser una técnica de exploracién que permite examinar la
movilidad de la articulacién [20].

El movimiento pasivo se aplica en casos donde se localice entumecimiento, pérdida
de tonicidad muscular, quemaduras profundas y perdida de sentido y situaciones donde
no es posible un movimiento total, caso contrario, la mejor eleccién es el movimiento
activo [20].

2.3. Biopotencial

Los potenciales bioeléctricos son el resultado de la actividad electroquimica de las
células excitables que componen los diferentes tejidos de los seres vivos. Eléctricamente
tienden a exhibir un potencial de reposo que se convierte en un potencial activo al ser
estimulado apropiadamente.

Se pueden definir dos estados de las células excitables: el estado de reposo y el esta-
do activo. En reposo, la célula excitable mantiene una diferencia de potencial eléctrico
constante entre su medio interno y externo, este estado se conoce como polarizacién de
la membrana celular. Si la magnitud del estado de polarizacién disminuye se produce la
depolarizacion, si por el contrario aumenta ocurre la hiperpolarizacién, cualesquiera de
estos dos fenémenos forman parte del estado activo de la célula excitable y se deben al
intercambio de iones a nivel celular en los diferentes tejidos que conforman los érganos
de los seres vivos, y estdn comandados por el sistema nervioso [21].

2.3.1. Electromiograma

Cada musculo del cuerpo humano, esté organizado funcionalmente en base a una uni-
dad motora, que consta de una fibra nerviosa y un conjunto de fibras musculares, las
cuales se activan de forma sincronizada frente a un estimulo, dicha activacion constituye
una fuente bioeléctrica distribuida en un volumen conductor conformada por todas las
fibras (activas e inactivas) dentro del musculo, los vasos sanguineos y el tejido conectivo.
El potencial de campo de las fibras activas tiene una amplitud que puede oscilar entre
los 20 y 2000 pV dependiendo del tamano de la unidad motora [21].

Existen dos técnicas utilizadas para determinar el potencial de las fibras musculares,
una de ellas es un método invasivo, consiste en la introduccién de pequenas agujas (elec-
trodos) localizadas en el paciente, este método requiere supervisién médica y se utiliza
para estudiar musculos internos, son menos susceptibles al ruido y brindan un poten-
cial mas elevado. Otra técnica muy utilizada es la SEMG, es un método no invasivo, no
requiere de supervision médica para llevarse a cabo ya que los electrodos se colocan di-
rectamente sobre la piel, pero tienden a ser muy sensibles al ruido por artefactos, ademés
de registrar solamente la actividad de musculos superficiales.

2.3.2. Electrodos superficiales de registro de biopotencial

Con el paso de los anos, se han desarrollado algunos tipos de electrodos que permi-
ten registrar los diferentes potenciales presentes en la superficie del cuerpo humano. A
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Figura 2.5: Electrodos Superficiales. [21].

continuacion, se describe algunos de ellos:

= Electrodos de placa metalica. Historicamente son los electrodos que se han
usado ampliamente en la detecciéon de biopotencial. Consisten basicamente de un
conductor metalico que entra en contacto con la piel y por lo general estan rodeados
de una almohadilla electrolitica que sirve para mantener el contacto con la piel. La
Figura 2.5 muestra estos electrodos. La Figura 2.5a, muestra un electrodo de placa
para extremidades utilizado para electrocardiograma (ECG). El electrodo mostrado
en la Figura 2.5b es sin duda el més utilizado tanto en ECG y sEMG; consiste de un
disco metélico con un cable conductor soldado en su superficie posterior, es fijado
en el paciente mediante una cinta adhesiva. El material del que esté fabricado el
disco por lo general es de plata con un recubrimiento electrolitico de cloruro de
plata (AgCl) en su superficie de contacto, en ocasiones es necesario aplicar un gel
electrolitico previo a la colocacion sobre la superficie de interés. Otra variedad de
electrodo es el que se muestra en la Figura 2.5¢, consiste en un disco de espuma de
plastico, en el centro del disco estd una pequena placa circular generalmente de plata
y esta placa tiene un conector del otro lado, lo que permite conectarlo facilmente
al aparato de monitoreo. Para facilitar la colocacion, el disco de espuma de plastico
contiene una pelicula que se adhiere con facilidad a la piel. Estos electrodos se
utilizan igualmente para ECG o sEMG y su aplicacién no requiere ninguna técnica
en especial mas que eliminar el vello y limpiar la piel antes de su colocacion.

» Electrodos de succién. Son una modificacion de los electrodos de placa metélica
que no requieren de correas o adhesivos para su colocacién. La Figura 2.6 muestra
este tipo de electrodos. Generalmente son utilizados en ECG, consisten de una
cavidad metalica que entra en contacto con la piel, poseen un pequeno cilindro con
un conector terminal en donde se conecta el cable hacia el aparato de monitoreo y la
parte superior consta de un bulbo de succién fabricado de caucho que es presionado
para luego fijarlo en el paciente. Estos electrodos requieren la aplicacion de un gel
electrolitico en el area en donde seran aplicados.

= Electrodos flexibles. Superan las limitaciones de los electrodos rigidos, ya que se
acoplan a los contornos cuerpo humano, brindando mayor comodidad al paciente y
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Figura 2.6: Electrodo de succién. [21].

la capacidad de registrar el potencial bioeléctrico de un drea més extensa [22]. Estos
dispositivos estan fabricados de un material flexible recubierto de alguna sustan-
cia conductora con la finalidad de reducir la resistencia superficial. Los electrodos
capacitivos tienen una aleacién de niquel y cobre Ni/Cu, con una resistencia me-
nor a 0,08 ©/sq . También se han desarrollado electrodos con grafeno, con una
resistencia de 0,05 Q/sq 2.

2.4. Procesamiento digital de senales

El DSP, se centra en el tratamiento senales que generalmente provienen de datos
medidos por sensores, y representan el comportamiento de alguna variable en el mundo
real, por ejemplo la temperatura de un horno, la velocidad de un motor, etc. E1 DSP esta
conformado por algoritmos, técnicas y toda la matematica empleada para manipular las
senales convertidas en forma digital [23].

2.4.1. Conversién analégico digital

Muchas senales encontradas en la ciencia y la ingenieria son continuas, por lo que
se debe llevar un proceso de conversién para manipularlas en una computadora, a este
proceso se lo conoce como conversién analdgico-digital (ADC), y su proceso inverso es
la conversién digital-analégica (DAC). La informacién digital difiere de su contraparte
continua en dos aspectos importantes: es muestreada y cuantizada.

Para comprender los conceptos de muestreo-retencién (S/H) y cuantizacion, se tomara
como ejemplo una senal continua representada en la Figura 2.7, la cual es una senal de
voltaje en funcion del tiempo. Para este caso, se tiene que el voltaje puede variar entre
0 y 4095, es decir que se digitalizara con 12 bits de resolucién. El proceso de conversion
analégica digital se puede descomponer en dos bloques bésicos como se observa en la
Figura 2.8. En el primer bloque, la salida del S/H varia tinicamente a intervalos periédicos,
en los cuales adquiere el valor instantaneo de la senal de entrada, y los cambios que
ocurren entre el intervalo de muestreo son completamente ignorados, es decir, el muestreo
convierte la variable independiente, el tiempo en este ejemplo, de continua a discreta. A
la salida del segundo bloque se obtiene un valor entero entre 0 y 4095, lo que introduce
un error, ya que solamente se admiten valores entre 0 y 4095, es decir que tanto 2.5600 V

Thttp://www.mdpi.com/1424-8220/14/8/14732 /htm
http://www.mdpi.com/1424-8220/16/11/1833 /htm
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y 2.5601V seran convertidos a un mismo valor de 2560, en otras palabras, la cuantizacion
convierte la variable dependiente de continua a discreta [23].
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Figura 2.7: Senal analégica. [23]
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Figura 2.8: Bloques basicos en el ADC. [23]

2.4.2. Filtros

Los filtros son una parte muy importante en el DSP. Desde el punto de vista ma-
tematico los filtros cambian las caracteristicas en el dominio de la frecuencia de una senal
de entrada. Algunas de las operaciones que llevan a cabo los filtros son:

» Supresién de ruido. Ya que las senales (por ejemplo: senales de radio, senales
bioeléctricas, cintas de audio, senales de radiofrecuencia) generalmente estan con-
taminadas con ruido, interferencias u otras senales.

= Mejora de los rangos de frecuencias seleccionados. Los filtros se aplican en
sistemas de audio para incrementar o reducir el nivel de sonido de un conjunto
de frecuencias especificas. En el procesamiento de imagenes ayuda a identificar el
reconocimiento de objetos, o a modificar el brillo y contraste.
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= Limitacion en el ancho de banda. Con la finalidad de evitar el efecto de aliasing,
también en comunicaciones para transmitir informacién en un canal especifico.

= Remover o atenuar frecuencias especificas. Para bloquear componentes de
DC, atenuar la interferencia de las lineas de potencia (50 o 60Hz) que afectan a
senales muy débiles (SEMG, ECG).

= Operaciones especiales: Diferenciacién, Integracion, Transformada de Hilbert.

Filtros analdégicos y digitales

En senales continuas se implementan mediante amplificadores operacionales, capaci-
tores y resistores. Tedricamente el rango de frecuencias de un filtro analdgico es infinito,
sin embargo, en la practica siempre dependen de la aplicaciéon y la tecnologia. Estos filtros
son sensibles al ruido, a las no linealidades, limitaciones en rango dinamico, inexactitud
debido a la variacion de los valores de los componentes y su repetibilidad no es precisa.
La contraparte digital implementa los filtros utilizando una computadora, mediante ope-
raciones de suma, multiplicacion y movimiento de datos. El rango de frecuencias siempre
es finito y estd limitado a la mitad de la frecuencia de muestreo. La exactitud de un filtro
digital depende directamente del hardware, son altamente lineales, flexibles y perfecta-
mente repetibles, mas ain, no sufren de ruido inherente y tienen practicamente un rango
dindmico ilimitado si son implementados en punto flotante. La frecuencia de operacién
estd limitada a la velocidad computacional disponible [24].

Generalmente se trabaja con filtros lineales e invariantes en el tiempo (LTI). En filtros
analogicos la funcién de transferencia es racional, causal y propia, se expresa en el dominio
de s mediante la Ecuacién (2.1), donde ¢ < p.

_ bosTHbisTH 44 by
o sPtalsrl 4 toa,

H* (s)

(2.1)

Los filtros digitales LTI se especifican por una funcion de transferencia en el dominio
de z, esta funcién es racional y causal como se expresa en la Ecuacién (2.2):

bo+ bzt 4+ bzl

H” (z) =
(2) 14+ 294 az7 4+ apzP

(2.2)

Los filtros digitales en los que ¢ > p a, # 0 son de respuesta infinita al impulso (IIR).
Se los denomina asi porque su secuencia de repuesta al impulso correspondiente tiene
una duracion infinita. Por otro lado, cuando en la funcién de transferencia del filtro se
tiene que p = 0 , se denomina filtro de respuesta finita al impulso (FIR), a diferencia de
los IIR, la respuesta al impulso es diferente de cero solamente para un nimero finito de
muestras y por ello se debe su nombre [24].

Especificaciones del filtro

Previo al diseno e implementacion de un filtro, es necesario especificar sus requisitos
de desempeno, ya que debe permitir el paso de ciertas frecuencias y atenuar otras; por lo
tanto, se deben definir exactamente las frecuencias en cuestion y asi mismo las ganancias
y atenuaciones correspondientes. Existen cuatro tipos basicos de filtros:
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Figura 2.9: Respuesta en frecuencia de un filtro: (a)Pasa bajas, (b)Pasa altas, (c)Pasa
banda, (d)Rechaza banda. [24]

= Pasa bajas: disenados para dejar pasa frecuencias bajas, desde cero hasta cierta
frecuencia de corte #y, y bloquear las frecuencias altas.

= Pasa altas: estos filtros permiten el paso de frecuencias altas, desde cierta frecuen-
cia de corte #y hasta 7 e impiden el paso de frecuencias bajas.

» Pasa-banda: permiten el paso de cierto rango de frecuencias [0, 65], las cuales no
incluyen el cero, y bloquean otras frecuencias.

» Rechaza-banda: impiden el paso de cierto rango de frecuencias [y, 6] sin incluir
el cero, y permiten el paso de otras frecuencias.

La Figura 2.9 muestra la respuesta en frecuencia tedrica de cada uno de los filtros
mencionados anteriormente, en la practica dicha respuesta difiere considerablemente.

2.5. Componentes mecanicos

2.5.1. Sistemas de engranajes

Se pueden considerar a los engranajes como maquinas simples, que al combinarse
correctamente pueden servir para incrementar o reducir la velocidad de un motor, o para
transmitir un giro en sentido contrario a un eje. Para describir su funcionamiento béasico
se los puede considerar como dos cilindros que transmiten rotacion frotandose entre si,
como se observa en la Figura 2.10 [25]. Si el engrane A gira en sentido horario, el engrane
B lo hara en sentido anti-horario.

En ciertas circunstancias, es necesario evitar que los engranes pierdan friccion y se
deslicen uno sobre otro, para ello se proveen dientes en las superficies de contacto, engra-
nando exactamente unos con otros, estos dientes sobresalen de la circunferencia llamada
didmetro primitivo, que es sobre la cual se realizan los calculos para obtener un engranaje.
Existen diversas clasificaciones para los sistemas de engranajes, a continuacién, tomare-
mos la clasificacién presentada por [25]:

Para transmision de movimiento mediante ejes paralelos:
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Figura 2.10: Engranajes y su didmetro primitivo. [25]

= Engranajes rectos o cilindricos
= Engranajes helicoidales a ejes paralelos
» Engranajes de cadenas
Para transmision de movimiento de ejes perpendiculares:
= Engranajes cénicos
= Tornillo sin fin y su rueda

= Engranajes helicoidales a ejes perpendiculares.

2.5.2. Actuadores

Su misién es generar el movimiento de los elementos del robot de acuerdo a las 6rde-
nes enviadas por la unidad de control. Los actuadores pueden utilizar energia eléctrica,
neumatica, o hidraulica y es importante conocer las caracteristicas de los actuadores para
seleccionarlos correctamente con el fin de obtener un buen desempeno y larga durabili-
dad [26]. A continuacién, se presentan brevemente las caracteristicas de los actuadores
de acuerdo al tipo de energia que pueden utilizar:

= Actuadores eléctricos: su fuente principal de energia de entrada es la energia
eléctrica, esta puede fluir desde una bateria o el sistema de distribucién eléctrico.
Tipicamente hablamos de motores, en los cuales, una parte de la potencia de entrada
se convierte en potencia mecanica y el resto se disipa debido a las diferentes pérdidas
que pueden existir en el actuador [27].

= Los actuadores neumaticos: es un tipo de dispositivo que genera potencia en
base a un fluido. Estos actuadores utilizan aire comprimido, que previamente se
ha almacenado en un compresor, para su accionamiento. Una de las aplicaciones
tipicas de estos actuadores es la de abrir y cerrar las mordazas en el sujetador
de un robot, o en aplicaciones donde el control continuo de movimiento no sea
una preocupacion. Consisten basicamente de un piston que se desliza dentro de
un cilindro, o en ocasiones consta de una bolsa o tubo en el cual ingresa el aire
comprimido y genera elongacién o expansién [27].
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» Los actuadores hidraulicos: de manera similar a los actuadores neumaticos,
estos generan potencia mediante el movimiento de un fluido hidraulico no compre-
sible, generalmente aceite, y sirven para transmitir fuerzas al punto de aplicacién
deseado. Su estructura consta de un cilindro hueco en cuyo interior se desplaza un
pistén y estan disenados para trabajar con presiones muy altas (70 a 170 bar). Son
apropiados para aplicaciones de alta potencia [27].

2.6. Componentes electronicos

2.6.1. Microontroladores

En su forma fundamental, un microcontrolador es un sistema informético completo
contenido en un solo circuito integrado, éstos van desde los pequenos procesadores de 4
bits con caracteristicas limitadas, hasta los procesadores de alta velocidad de 32 bits. Su
arquitectura basica consiste de una CPU cuya funcion es ejecutar secuencialmente un
programa que estd almacenado en su EEPROM, para crear el programa, se utiliza una
herramienta de desarrollo que esta instalada en la PC, y una vez que se ha completado
el desarrollo este programa es descargado en el microcontrolador y este se convierte en
un sistema de procesamiento auténomo [28]. El microcontrolador tiene un conjunto de
registros que permite manejar los diferentes subsistemas que lo integran. Algunos de estos
subsistemas son:

» Comunicacioén serial

= ADC

Interrupciones

Moédulo de encoder 6ptico

Temporizadores
= PWM
ECAN

2.6.2. Sensores

Los sensores en un robot cumplen la misma funcién que los sentidos de los seres hu-
manos, recogiendo informacion tanto del interior de un robot como de su entorno, y con
ella, efectuar alguna accién en concreto a través de un actuador. Todo es comandado
mediante la computadora o el microcontrolador que controla al robot, de manera analoga
a la funcion que cumple el cerebro de una persona al controlar los miembros para respon-
der a un estimulo. Existe una gran cantidad de sensores que pueden formar parte de un
robot, sin embargo, segin [27], se los puede clasificar en dos grupos:

= Sensores Internos: brindan informacién del dispositivo como tal, por ello existen
sensores que miden:

e Posicion: miden el angulo de la articulacion de un robot, en este grupo se pue-
den encontrar: encoder incremental y absoluto, potenciémetro, el transformador
diferencial lineal variable (LVDT), y los sincronizadores y resolvers.
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e Velocidad: estos incluyen a todos los sensores de posicién, ya que con ciertos
limites se puede medir la velocidad, se incluyen tambien los tacometros y los
sensores de efecto Hall.

e Aceleracién: son capaces de proveer informacion de la razén de cambio de la
velocidad obtenida con respecto al tiempo.

e Fuerza: utilizan la variaciéon de forma o longitud de un objeto para medir la
cantidad de fuerza aplicada o necesaria para realizar una accién, pueden ser
galgas extensométricas, sensores piezoeléctricos, etc.

» Sensores Externos: estos dispositivos son utilizados para que el robot tenga cono-
cimiento del ambiente que lo rodea, en particular, de los objetos que va a manipular.
Se pueden clasificar de la siguiente manera:

e De contacto: tipicamente son los interruptores de limite o fin carreras que
marcan un alcance maximo o minimo al cual puede llegar un actuador o un
objeto manipulado.

e Sin contacto: se tiene los sensores de proximidad, de desplazamiento y un grupo
muy especial que son los sensores de vision.

2.7. Robotica

En 1921, el novelista checo Karel Capec introduce por primera vez el término robot
en una de sus obras teatrales, en su idioma, la palabra “robota”significa servidumbre, el
término adquiere gran aceptacion y se lo utiliza en autéomatas exhibidos en ferias, pelicu-
las y aplicaciones mas o menos festivas. Estos novedosos autématas tratan de imitar el
movimiento de los seres vivos y demostrar técnicas de control remoto, incorporando en
algunos casos funciones sensoriales primarias [29].

Posteriormente surgen los robots industriales como resultado de la convergencia tec-
nolégica, ofreciendo el control de maquinas herramientas, manipuladores teleoperados, y
de la aplicacién de computadores en tiempo real. La automatizacion industrial tiene un
importante desarrollo en el siglo XX, pues se generalizaron los sistemas de control au-
tomatico de variables de procesos industriales, particularmente en sistemas de control de
posicién y velocidad que formaban parte de barcos y aviones y se los conoce actualmente
como pilotos automaticos [29].

Actualmente, la robdtica forma parte de muchas areas en las que se requiera controlar
el movimiento de estructuras mecanicas. A continuacién se mencionan algunos campos
de aplicacién?:

= Robdtica en el espacio: esta area de investigacion se ocupa del desarrollo de robots
inteligentes, utilizados en exploraciones extraterrestres, se centra en:
e sistemas reconfigurables para exploracion planetaria
e evaluacion de imagenes, reconocimiento de objetos y modelamiento del terreno

e robots multifuncionales para tareas de mantenimiento de infraestructuras

3http://robotik.dfki-bremen.de/en /research /fields-of-application.html
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= Robdtica submarina: en esta area se desarrollan métodos de inteligencia artificial
(AI) en sistemas submarinos. Los objetivos de investigacién principales son:
e diseno de métodos de control para vehiculos submarinos auténomos

e desarrollo de métodos para el consumo eficiente de energia para transportes
submarinos

e implementacion de métodos de manipulacién auténoma de brazos robdticos
= Robdtica en sistemas de rehabilitacién y asistencia: en este campo se desarrollan sis-

temas roboticos que puedan ayudar a las personas en tareas complejas y repetitivas.
Las areas de aplicacion incluyen actividades cotidianas y rehabilitacion médica me-
diante exoesqueletos u ortesis, o a través de robots de servicio que ejecuten alguna
tarea en especifico. Los temas principales incluyen:

e andlisis de biosenales

e desarrollo del concepto, disenio y construccion

e procesamiento directo de la senal (hardware y software)
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Capitulo 3

Diseno y construccion

3.1. Introducciéon

Una de las principales causas de discapacidad permanente en los adultos mayores son
los accidentes cerebrovasculares (ACV), conocidos también como ictus. Estos eventos se
presentan con una serie de deficiencias motoras, sensoriales y cognitivas que limitan la
capacidad de las personas afectadas para llevar a cabo actividades cotidianas. El control
postural es severamente afectado en pacientes con ACV, lo que ocasiona problemas de
equilibrio tanto estatico como dindmico ante alguna perturbacion externa, ademaés la falta
de coordinacion muscular por parte del sistema nervioso produce una marcha inestable,
lo que incrementa el riesgo de caidas [30].

La rehabilitacién es un proceso mediante el cual se pretende recuperar las aptitudes
fisicas perdidas a causa de un evento como puede ser el ictus o algiin incidente traumaético.
Entre los beneficios de la rehabilitaciéon podemos mencionar: el incremento de la potencia
muscular, mejorar el control motriz, reducir la espasticidad y lo mas importante, mejorar
la calidad de vida de los pacientes con enfermedades neuromusculares. La recuperacion
suele ser rapida en pacientes jovenes, pero tarda un tiempo considerable en personas de
mayor edad. Existen tres modalidades de recuperacion: pasiva, asistida y activa; en la
primera, quien hace el esfuerzo es el fisioterapeuta, en la recuperacién asistida intervienen
tanto el paciente y terapeuta, finalmente en la recuperacién activa el paciente lleva a cabo
todo el esfuerzo en los ejercicios [31].

En los ultimos anos, se ha optado por el desarrollo de maquinaria que asista en el
proceso de rehabilitacion y fortalecimiento de pacientes con algin evento traumatico,
reduciendo el trabajo repetitivo de los fisioterapeutas, brindando un mayor nimero de
servicio de terapias, reduciendo el tiempo de recuperacion e incrementando la diversidad
de terapias con movimientos seguros y precisos. Sin embargo, debido a la complejidad de
movimiento que poseen las diferentes articulaciones del cuerpo humano, estos dispositivos
se ven limitados en cuanto a los grados de libertad [31].

Como se mencionod en la seccion 2.1, el tobillo puede realizar un movimiento muy
complejo en los planos anatomicos, sin embargo, para el propésito practico del exoesque-
leto que se desarrollara, se lo limita a un grado de libertad, considerando que el tobillo
realiza un movimiento importante en el plano sagital, conocido como flexién plantar y
dorsiflexion.
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En las secciones 3.2 y 3.3, se desarrolla un analisis cineméatico y dinamico de la arti-
culacién de tobillo, describiendo la matematica y la geometria del modelo robdtico de la
articulacién. En la seccién 3.4, se detalla el proceso de construccion del sistema mecéanico,
el cual, conjuntamente con el actuador se encargara de efectuar los movimientos necesa-
rios para el proceso de rehabilitacion.

3.2. Analisis cinematico

3.2.1. Cinematica del manipulador

La cinematica es la ciencia que estudia el movimiento, sin considerar las fuerzas que
lo originan; la velocidad, aceleraciéon, y otras variables que derivan de la posicion y que
generalmente estan en funcion del tiempo. Un manipulador es un conjunto de cuerpos
(enlaces) conectados a través de una cadena de articulaciones, que generalmente llevan
una herramienta en su extremo. El término par menor se utiliza para describir a un par de
cuerpos cuando el movimiento relativo se caracteriza por dos superficies que se deslizan
una sobre otra. La Figura 3.1 muestra seis posibles articulaciones de par menor.

2D 27

(a) Articulacién esférica (b) Articulacién cilindrica (C) Articulacién planar

eoe

Articulacién prismatica Articulacién angular Articulacién de tornillo

Figura 3.1: Seis posibles articulaciones de par menor. [32].

Descripcién de enlaces

Generalmente, el diseno mecdnico de un manipulador se construye de articulaciones
con un solo grado de libertad (GDL), ya que la mayoria de ellos estan formados por
dos tipos de articulaciones: angulares o prismaticas. En el caso de una articulaciéon que
tenga n GDL, se la puede modelar como n articulaciones de un GDL, conectados por n-1
vinculos de longitud cero [32].

Para identificar los enlaces de una articulacion, se los enumera desde la base (punto
inmévil), llamado enlace cero, el primer cuerpo moévil enlace uno, y asi consecutivamente
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hacia el extremo libre del brazo del manipulador que sera el enlace n. Para posicionar un
efector en un espacio tridimensional, se requiere por lo minimo seis articulaciones (tres
pardmetros de posicién y tres de orientacién).

Un solo enlace de un robot, tiene muchas caracteristicas que el disenador mecanico
debe considerar: el tipo de material, dureza y rigidez, peso, inercia, etc. Sin embargo,
para obtener las ecuaciones cinematicas del mecanismo, se considera un enlace solamente
como un cuerpo rigido que define la relacion entre dos ejes de articulaciones adyacentes
de un manipulador. Los ejes de articulacion se definen mediante lineas en el espacio.

Para un analisis cinematico, un enlace se puede especificar mediante dos niimeros, que
definen la ubicacién relativa de los dos ejes en el espacio. El primero es la longitud del
enlace (a;_1), que es la medida entre los ejes perpendiculares de las articulaciones que
unen el enlace. El segundo es la torsién del vinculo («;_1), una medida angular entre los
planos que conforman los ejes de la articulaciones del enlace.

Enlacei-1

Enlacei

Figura 3.2: Descripcién de los pardmetros de un enlace. [32].

Enlaces intermedios en la cadena

Dos enlaces adyacentes comparten un eje de articulacién en comun y se describen dos
parametros de esta observacion: el primero es el desplazamiento del vinculo, y se trata de
la distancia a lo largo del eje comtin entre un enlace hasta el siguiente y se denota con d;,
el segundo se llama dngulo de articulacion, y describe la cantidad de rotacion respecto al
eje comun entre dos vinculos adyacentes, esta cantidad se denota con 6;.

La interconexion entre los enlaces © — 1 e 7, asi como sus respectivos parametros se
ilustran en la Figura 3.2. Se recuerda que a;_1 es la perpendicular entre los dos ejes del
enlace ¢ — 1, igualmente a; es la perpendicular mutua para el enlace %.

Parametros del enlace

Para describir un robot en términos cinematicos se requiere de cuatro cantidades
por cada enlace, dos de ellas describen al enlace como tal, y las otras dos describen
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Figura 3.3: Representacion de las articulaciones de pie y tobillo. [32].

la conexion del enlace con otro adyacente. Considerando una articulacion angular, 6;
se denomina variable de articulacion y las tres cantidades restantes son pardmetros del
enlace fijo. La definicién de mecanismos mediante estas cantidades es una convencion
conocida generalmente como notacion Denavit-Hartenberg.

Convencién para asignar tramas a enlaces

Para describir la ubicacién de un enlace con sus adyacentes, se define una trama
unida a cada enlace. Las tramas se nombran de acuerdo al enlace al que estan unidas,
por ejemplo, la trama {i}, se une rigidamente al enlace i. Para ubicar las tramas en
los enlaces se utiliza la siguiente convencién: El eje Z de la trama {i} denotado como
Z;, coincide con el eje de la articulacién . El origen de la trama {i}, se ubica donde la
perpendicular a; se interseca con el eje de articulacion . Zi apunta hacia a; en la direccién
de la articulacién i hacia la articulacién ¢+ 1. Si a; = 0, X, es normal al | plano de Zi y de

Zii1. Se define «; midiéndolo en sentido de la mano derecha sobre X Y se forma con la
ley de la mano derecha para completar la i-ésima trama.

Parametros del enlace en términos de las tramas

Al seguir la convencién mencionada en la secciéon anterior, se desprenden las siguientes
definiciones:

a; = la distancia de ZAz a ZH medida sobre Xi;
a; = el angulo de Z a Zi+1 medido sobre Xi;

d; = la distancia de X-_l a )A(l medida sobre Z-; y
0; = el angulo de X i1 4 XZ medido sobre Zl

La Figura 3.3, representa las articulaciones de rodilla y tobillo en el plano X — Y.
Para obtener los parametros Denavit-Hartenberg, se toma como referencia la articulacion
de rodilla y se considera que los ejes de las dos articulaciones son paralelos entre si,
para simplificar el modelo. Los parametros asignados se observan en la Tabla 3.1. A
continuacién se construyen las transformadas que define las tramas {i} relativa a la
trama {7 + 1} utilizando la Ecuacién (3.1).
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Tabla 3.1: Parametros Denavit-Hartenber para la articulacién de pie y tobillo.

) i1 Qi d; 0;
1 0 Ly 0 01
0 Ly 0 6y
cos(6;) —cos(a;)sin(f;) sin(qy)sin(6;)  a;cos(6;)
14 _ sin(f;)  cos(a;) cos(0;)  —sin(ay) cos(6;) «;sin(6;) (3.1)
! 0 sin(ay;) cos(ay;) d; '
0 0 0 1

Con los datos obtenidos en la Tabla 3.1, se calculan las transformaciones individuales
de cada enlace. Sustituyendo los pardmetros en la Ecuacién (3.1) se obtiene:

cos(f) —sin(f;) 0 Ljcos(dy) |
0o _ | sin(f1) cos(y) 0 Lysin(6)
Ay = 0 0 ] 0 (3.2)
0 o o 1 |
[ cos(6y) —sin(fy) 0 Locos(fy) |
1, | sin(6z) cos(fy) 0O Losin(6y)
A2 = 0 0 1 0 (3:3)
0 o o 1 |

Una vez que se han definido las tramas de los enlaces y se han hallado sus parametros
en las Ecuaciones (3.2) y (3.3), se obtiene la matriz homogénea de transformacién 7" a
partir de la Ecuacién (3.4).

T="A4,"4,%4,.. " A, (3.4)

Para dos grados de libertad, se asigna n = 2, entonces:

T =9 A, 1A, (3.5)

Multiplicando matricialmente las Ecuaciones (3.2) y (3.3), y simplificando el resultado,
se obtiene la Ecuacién (3.6), la cual indica la ubicacién del extremo de enlace nimero
dos con respecto al origen.

cos(by + 03) —sin(fy +602) 0 Lycos(0; + Ly cos(fy + 0s)
sin(fy + 602) cos(fy +6s) 0 Lysin(6y + Lysin(6; + 05)
0 0 1 0
0 0 0 1

T = (3.6)

3.2.2. Cinematica inversa de manipuladores

En la seccion 3.2.1 se describié un procedimiento para determinar la posicion y orien-
tacion del extremo de un robot con respecto a una base fija. En esta seccion se trata el
problema inverso, es decir: dada la posicion y orientacion de la herramienta con respecto
a una base, se calculan los angulos de las articulaciones que logren el resultado deseado,
lo que se conoce como cinemdtica inversa de un manipulador.
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Existen varias estrategias de soluciéon de manipuladores, segtin [32] se dividen en dos
clases amplias:

= Soluciones numéricas: son de naturaleza iterativa, y tienden a ser muy lentas en su
resolucion.

= Soluciones de forma cerrada: se basa en expresiones analiticas o en la resolucion de
un polinomio de grado 4 o menor, dentro de esta clase se distinguen dos métodos
para obtener la solucién: el método algebraico y el método geométrico.

Por simplicidad, se elige un método geométrico para encontrar los parametros de la
cinematica inversa del prototipo. Con este enfoque, se pretende descomponer la geometria
espacial de las articulaciones de pie y tobillo, en una serie de problemas de geometria plana
a partir de la Figura 3.4. En este caso se aprovecha que «a; = 0.

Figura 3.4: Método geométrico para obtencién de parametros de cinemética inversa. [32]

Las relaciones geométricas obtenidas a partir de la Figura 3.4. son:

ry = —Lysin(6y)

y1 = —Ljcos(6y)
To —x1 = Losin(fy — 60y) (3.7)
Yo —y1 = —Lysin(fy —01)

Mediante la Ecuacién (3.8) se halla p, vy p,, que son las coordenadas del extremo, el
pie en este caso.

Pz = L2 sin(é’g — 01) — L1 Sil’l(91> (38)
py = —Lq cos(6y) — Lo cos(6y — 61) (3.9)

Para obtener 6,, se utilizan identidades trigonométricas y algunos artificios matemati-
cos, de tal manera que:

p2+p2 = [Losin(fy — 6;) — Ly sin(6,))* + [~ Ly cos(6;) — Lacos(f — 6)]*  (3.10)
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P> +p§ = Lasin(fy — 0,)* + L?sin(0;)* — 2L, Ly sin(6;) sin(6y — 6;) + (3.11)
L3 cos(01)® + L3 cos(fg — 01)* + 2Ly Ly cos(0;) cos(0y — 6;)

P> —l—pf, =13 (008(61)2 + sin(81)2) + L3 (008(02 —61)? +sin(fy — 81)2) + (3.12)
2Ly Ly (cos(6y) cos(fa — 0y) + sin(6y) sin(fy — 1))

De la Ecuacién (3.13) se tiene finalmente:

(3.14)

. (pi +p; — (L7 + L%))
f, = arcsin

201 Lo
A pesar de que la Ecuacién (3.14) permite obtener #; como funcién de p, y p,, por

motivos de computacionales se recomienda utilizar la expresion del arcotangente mediante

la identidad de la Ecuacién (3.15) [33]:

1 — cos(a)?
t =x_ 7 1
an(q) cos(a) (3.15)
Obteniendo finalmente:
+/1 — cos(fy)? 24— (L3 + L3
0, = arctan COS((;S( 2) ] con cos(fy) = arcsin b pyle(L; 2 (3.16)
Para obtener 6y, se utiliza la Figura 3.5, de donde se deduce que:
0 =a+p (3.17)
Empleando la identidades trigonométricas encontramos « y f3:
L2 sin(02)
= t 3.18
a = arctan [L1 T Ly cos(By) N (3.18)
[ = arctan % (3.19)
Pz TPy
Reemplazando las Ecuaciones (3.18) y (3.19) en (3.17), se obtiene finalmente:
Ly sin(6y) } Da
6, = arctan + arctan | ———— 3.20
! {Ll + Ly cos(6s) N (3.20)

Dario Alejandro Sinchi Torres 36



Universidad de Cuenca

) ! (PePy) =Y

Figura 3.5: Obtencién de parametros de cinemética inversa. [32]

3.3. Analisis dinamico

El objetivo de elaborar un modelo dindmico de un robot, es conocer la relacién entre su
movimiento y las fuerzas que lo producen, ademaés permite conocer algunas caracteristicas
importantes como: la simulacién del movimiento del robot, evaluacién de la estructura
mecanica, determinar la potencia adecuada de los actuadores, diseno del control dindmico
del robot.

La complejidad del modelo se incrementa cuando el manipulador robdtico tiene mas
grados de libertad, y de igual manera que el modelo cinemaético, se han desarrollado
métodos que pretenden simplificar su obtencion. En este proyecto se obtiene el modelo
mecanico mediante la formulacion de Lagrange-Fuler.

Obtencién de las matrices Uj;

Estas matrices se obtienen mediante la Ecuacién (3.21):

A,
Ui = 3.21
Utilizando los pardametros Denavit-Hartenberg de la seccién anterior, tenemos:
—sin(#;) —cos(61) 0 —Lysin(6y)
"Ay | cos(f)) —sin(6;) 0 Ljcos(6))
Uir =54, 0 0 0 0 (3.22)
0 0 0 0
0000
A 0000
Y= 10 00 o0 (3.23)
0000
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— Sin(91 + 92) - cos(@l + 92) 0 —Ll sin(@l) — L2 Sin(91 + 92)
Uy — aoAg COS(91 + 02) — Sin(91 + 92) 0 —L1 COS(Ql) — L2 COS(el + 92)
06, 0 0 0 0
0 0 0 0
(3.24)
—sin(fy +63) —cos(0; +02) 0 —Losin(f; + 65)
A, cos(f1 +65) —sin(f; +65) 0 Lycos(6; + 6s)
Uy = 20, 0 0 0 0 (3.25)
0 0 0 0
Obtencién de las matrices U,j;:
oU,;
T 2
Uijk 3, (3.26)
—cos(fy) sin(6y) 0 —Ljcos(6y)
~ OUp | —sin(6y) —cos(fy) 0 —L;sin(6,)
Ui = 90, 0 0 0 0 (3.27)
0 0 0 0
0000
_ _ _0Uy 90Uy, 0Uy |0 000
Unig = Uyg1 = Urp = 30, 08, 90, |00 00 (3.28)
0000
—cos(ty +06y) sin(6y +6s) 0 —Ljcos(fy) — Ly cos(6y + 0s)
U . 8U21 — sin(@l + 92) — COS(t91 + ‘92) 0 —L1 sin(@l) — Lg sin(91 —+ ‘92>
21790, 0 0 0 0
0 0 0 0
(3.29)
[ —cos(0y +6,)  sin(fy+0:) 0 —Lycos(fy +6y) ]
. 3U21 — sin(91 + 92) - COS(Ql + 92) 0 —LQ sin(«91 + 02)
Usia = 90, 0 0 0 0 (3.30)
i 0 0 0 0 |
[ —cos(0y +6;)  sin(fy+6:) 0 Locos(fy + 6s) ]|
o OUss — Sin(Ql + 92> — 008(91 + 82) 0 —Ls sin(@l + 02)
Usar = 50, 0 0 0 0 (3.31)
] 0 0 0 0 |
[ —cos(0y +6,) sin(fy+0:) 0 —Lycos(fy +6y) ]
_ OUx | —sin(by +65) —cos(by +62) 0 —Losin(by + 65)
Usi2 = 90, 0 0 0 0 (3.32)
i 0 0 0 0 |
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Obtencién de matrices de pseudoinercia J;

Utilizando las Ecuaciones en (3.8), con Lc¢; y Ley como los centros de masa de cada
enlace, se obtienen las matrices de pseudoinercia mediante:

fx?dm fa:iyidm fxz-zidm fxz-dm

7 _ [yixidm — [yZdm  [yizdm [ ydm (3.33)
| Jamdm [ zydm [ 22dm [ zdm ’
Jaxidm  [ydm  [zdm  [dm

El primer enlace, J;, hace referencia a la pierna:

mylc? sin?(6;) mqlc? sin(fy) cos(61) 0 myley sin(6;)
7 = mqlc? sin(6;) cos(6;) mylct cos?(60;) 0 myley cos(6y) (3.34)
0 0 0 0
mqlcy sin(6y) mqlcy cos(6y) 0 my
El segundo enlace, Js, es el pie:
molcs sin?(0y — 60y) molcs sin(fy — 01) cos(fy — 01) 0 malcysin(fy — 6;)
malcs sin(fy — 01) cos(fy — 6) molc cos?(0y — 6,) 0 maley cos(By — 61)
Jy =
0 0 0 0
malcy sin(fy — 607) malcy cos(by — 67) 0 Mo
(3.35)
Obtencién de las matrices de inercia D = [d;]:
La matriz de inercias es:
di1 dyp
Jo = 3.36
2 { I } (3.36)
Donde:
dij= Y. =Traza(UylUf) (3.37)

k=max(ij)

Utilizando las matrices U;; (Ecuaciones (3.22 - 3.25)):

2
dyy = Zk:mm(m) Traza (UijkU,zl) =Traza (UHJlUﬂ) +Traza (UgngUQTl)

= L% (my +my) + Ly (2Lamsy (cos(6;) cos(6; + 63) + sin(0;) sin(0;) sin(6; + 65))) +
+ 2Lcymy sin(6y) + 2Lymy (sin(6y) cos(0y + 63) — cos(6) sin(6y) sin(f; + 6s)) —
— (cos(6) cos(6; + 6;) + sin(8;) sin(0;) sin(0y + 05)) + Limy — 2Ly Legmy sin(fy — 6y)+
Leimy+Leamy = L2 (my +my)+Ly (2L2m2 cos(0y) + 2Leymy sin(6,) — 2Lcamy sin(@l)) +
+ Limy — 2Ly Leomy sin(fy — 0) + Leimy + Leamsy  (3.38)
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2

diy = Zk:méx(1,2) Traza (UijkU,z;) = Traza (U22J2U2T1>

= <L1 <L2 (003(91)005(91 + 63) + sin(6;) sin(6; + 92)> +
e ((sin(@l) cos(6h + 0) — (cos(6:) sin(6r + 62)) cos(6 — b2) — cos(61)cos(0; + b5) + 1)

+ sin(6,) sin(6; + 02)sin(6, — 92)))

+ Lg — 2L2L02 sin(91 + 92) + LC%) mo =

(L1 (Lacos(fa) — Leasin(6h)) 4 Ly — 2La Leasin(6y — 0) + Les)  (3.39)

2
dyy = Zk:méx(m) Traza Uy JyUL;) = Traza (Us J2Us,)

2
=dyy = Zk:méx(l,Z) Traza (UijkU,z;) =Traza (U21J2U2T1)

— (Ll <L2 <cos(91)cos(91 + 63) + sin(6;) sin(6; + 92)) +
Ley <(sin(<91) cos(6h + 02) — (cos(6:) sin(6y + 65)) cos(6y — b2) — cos(61)cos(0; + b5) + 1)

+ sin(6q) sin(6; + 0s)sin(6; — 92)))

+ L% - 2L2LC2 sin(é’l + 62) + LC%) mo =

(L1 (Lacos(6a) — Leasin(6h)) 4+ Ly — 2L Leasin(6y — 62) + Les)  (3.40)

2

doy = Zk:méx(1,2) Traza (UijkU,z;) = Traza (UQQJQUQTZ) =
mo (Lg — 2Ly Legsin(0; — 0s) + ch) (3.41)

Términos hjy,

him = Y Traza(Usm J;U}) (3.42)
j=méx(i,k,m)

Utilizando las Ecuaciones (3.27 a 3.32):

h111 = Z TTCLZCL(UJ'HJJ'U};)

j=max(1,1,1)

= T?“G/ZCZ(UHlJan) + TTGZG(U211J2U£) =0 (343)
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hilg = T?"aza(UﬂzJjUjTl) = Traza(UsJoU;)

j=mix(1,1,2)

=1 (Lg (sin(@l)cos(Ql + 05) — cos(61)sin(0; + 02))
— 2Lcy ((cos(01)005(01 + 05)sin(6;) sin(6; + 92)>

cos(f; — 6y) + (Sin(91) cos(0; + 02) — cos(6)sin(6y + 92)> sin(f; — 6’2)>>m2 =

Lims (Lo sin(fy) — Leg cos(0y))  (3.44)

h121 = Z TTCLZCL(Ule(]jU};) = T?"CLZG(UQQlJQUi)

j=mix(1,2,1)

=1, (L2 <sin(91)005(91 + 05) — cos(0q)sin(0, + 92))
— 2Lcy <<cos(01)cos(91 + 05)sin(6,) sin(6; + 02)>

cos(fy — 6o) + (Sin(@l) cos(6y + 63) — cos(0;)sin(6, + 62)> sin(6, — 02))>m2 =

L1m2 (L2 Sin(92> - LCQ COS(gl)) = hng (345)

hoy = Z Tmza(UjmJjUjTQ) = Traza(Us J2Us,)

j=max(2,1,1)

=—I, <L2 (sin(91)003(91 + 05) — cos(01)sin(0; + 92))
— Ley ((cos(@l)cos(Ql + 65) + sin(6;) sin(6, + 92))

cos(6y — 6s) + (sin(@l) cos(6y + 63) — cos(6y)sin(6, + 92)> sin(6; — 92))>m2 =

Lymg (Lo sin(fy) — Leg cos(67))  (3.46)
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higy = Traza(UjeJ;U)) = Traza(UssJ2Us,)

j=max(2,2,1)

=1, (LQ (Sin(01)003(01 + 05) — cos(01)sin(0; + 92))
—2Lcy ((cos(01)003(91 + 65)sin(6,) sin(6, + 92)>

cos(6y — 6s) + (sin(@l) cos(0; + 03) — cos(6)sin(6, + 02)> sin(f; — 92))>m2 =

L1m2 <L2 Sin(eg) — LCQ COS(Ql)) = h112 (347)

ho1a = Z Tmza(UjngjUjg) = Traza(UyaJoUl) =0 (3.48)
j=mix(2,1,2)

hoor = Y Traza(UpJ;U}y) = Traza(Usm J2Usy) =0 (3.49)
j=mix(2,2,1)

ho =Y Traza(UpmJ;U}) = Traza(UssJoUsg) = 0 (3.50)
Jj=mix(2,2,2)

Matrices columna de fuerzas centrifugas y de coriolis H = [hi]T

Los elementos de las matrices estan definidos por:
hi =" higmbibm (3.51)
k=1 m=1

Reemplazando en la Ecuacién (3.51) las Ecuaciones (3.43 a 3.50) tenemos:

hy = Zi:l Zizl im0 = h1110101 + 11120105 + 11210201 + 122050
— 0+ (Lymy (—Lysin(fy) — Ley cos(6h))) 0165 + (Lyms (— Ly sin(fy) — Ley cos(6:))) G261+
(Lymg (— Ly sin(6y) — Ley cos(6y))) 62
= 2 (Lymy (Lasin(fy) — Ley cos(61))) 01605 4+ (Lymg (— Ly sin(fy) — Ley cos(6:))) 62

(3.52)
2 2 . . . . . . . . . .
hy = Z Z hokmO0km =h2110101 + ha120105 + ho210201 + hogo020,
k=1 m=1
= (Lymg (Lysin(6y) + Ley cos(61))) 02 4+ 04 0 = (Lymy (Lo sin(fy) + Lesy cos(6:))) 62
(3.53)
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Por lo tanto:

H— |: 2 (leQ (—LQ Sil’l(¢92> — LCQ COS(@l))) élég + (L1m2 (_L2 SlH(@Q) - LCQ COS(QI))) 9%
(Lymy (Lysin(6y) + Leg cos(6y))) 62

(3.54)
Matriz columna de fuerzas de gravedad C = [¢;]"
Se obtienen con la Ecuacién (3.55):
N .
=y (mgUs-"r)) (3.55)
j=1
El vector de gravedad:
=[0 —g 0 0] (3.56)

Ir; es el vector de coordenadas homogéneas para el centro de masa del enlace j en el
sistema S;
Yri=[ Leysin(6h) Leicos(6y) 0 1] (3.57)

2py = [ Legsin(0y — 03) Legcos(6y —63) 01 ] (3.58)

Encontramos los valores ¢;:

2 ) ' .
C1 = Zj:l (mngjl . JT’j) = —mlgUu . JTl _ ngU21 . 37“2 _
9 (L1 (ma cos(61) + ma cos(6h)) + Limg cos(01 + 6) + Leama sin(26))] - (3.59)

Zz , | |
€2 = j=1 (mJgU]2 : ]Tj) - _mlgU21 . ‘]7"1 — ngUQQ . -7/"!2 —
lg (L2 (ma cos(01 + 62)) + Leams sin(26,))] (3.60)

Por ultimo:

O { g (L1 (my cos(by) + macos(6y)) + Limg cos(0; + 65) — Leamg sin(26,)) (3.61)

g (La (mg cos(fy + 02)) + Leams sin(263))
La Ecuacion correspondiente al modelo dinamico del prototipo sera:

T=DO+H+C

3.4. Diseno mecanico

Esta seccion describe las fases de diseno, construccién y ensamblaje de los componen-
tes mecanicos que conforman el prototipo. A través del software de diseno asistido por
computadora (CAD), se dibuja la estructura del exoesqueleto y sus componentes para
que se ajusten a las necesidades del paciente, ademas se realizan simulaciones para de-
terminar los materiales adecuados, con la finalidad de brindar un dispositivo confortable
y resistente.
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4+ 0.9g

Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre de la articulacién de tobillo.

Para el diseno, se considera al tobillo como una articulacién de tipo angular con un
solo grado de libertad, los angulos que puede alcanzar son de 20,3° a 29,8° en dorsiflexion,
y de 37,6° a 45,8° en flexion plantar [31], con respecto al eje de la articulacién en el plano
sagital. En el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 3.6, se identifican las
fuerzas que actiian sobre el tobillo de un individuo que mantiene el equilibrio en un solo
pie. La fuerza de reaccién del suelo, Ry, se encuentra a 4 cm anterior al tobillo y por
convencién actia siempre hacia arriba. La fuerza de reaccién horizontal, R, actia en la
direccion positiva (hacia la derecha). La masa del pie es de 0.9 Kg y el peso del cuerpo
R, =60 x 9,8 = 588N.

Y F, =ma,
Rxg—f—Rzl = ma, =0
> F, =ma,

Ry + Ry1 —mg = ma, =0
Ry> 4588 —0,9x98 =0
Ry, = =579,2N

El signo negativo en R, significa que la fuerza actia hacia abajo. Ahora calculamos
el torque que ejercen los miusculos para mantener a la persona en equilibrio:

Con respecto al centro de masa Y M = Iy,
My — Ryl X 0,02 — Ryg X 0,06 =0

588 x 0,02 — 579,2 x 0,06 = —22,99N - m

Es decir, el dispositivo debe generar un torque de 23N - m para mantener al individuo
en equilibrio.

3.4.1. Diseno del sistema de engranajes

La seccién 2.5.2 describe los tipos de actuadores que pueden emplearse en la robédtica,
sin embargo no todos funcionan adecuadamente en un exoesqueleto, ya que se requiere
generar grandes torques y un control preciso en la posicién final. Los actuadores neuméti-
cos e hidraulicos proveen una gran densidad de potencia, pero son pesados y voluminosos,
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Engranaje Satélite

Engranaje Corona

Figura 3.7: Sistema de engranajes epicicloidal o planetario.

por lo que la opcién mas favorable son los actuadores eléctricos. La desventaja de los mo-
tores es el torque que pueden generar, y la solucion es acoplarlos a un sistema mecéanico
multiplicador de fuerza.

Para obtener una relacion de transmision elevada, se elije la construccién de un sistema
de engranajes epicicloidal o planetario. Este tipo de mecanismo consiste de un engranaje
central denominado sol, en torno al cual gira un trio de engranajes denominados satélites
o planetas sujetos mediante un portasatélites, este conjunto gira dentro de un engranaje
exterior conocido como corona, la Figura 3.7 muestra el sistema planetario y sus compo-
nentes.

El diseno del sistema de engranajes, requiere de algunos cdlculos adicionales para
determinar el niimero correcto de dientes en cada elemento, por conveniencia se sigue la
siguiente nomenclatural:

R: el nimero de dientes del engranaje corona.
S: el nimero de dientes del engranaje central o sol.

P: el nimero de dientes de los engranajes planeta.

Para todo sistema planetario se debe cumplir que el médulo sea igual para todos los
engranajes, ademas de satisfacer la Ecuacién (3.62):
R=2xP+S (3.62)
Con S = 22, P = 50, y mediante la Ecuacién (3.62) obtenemos que R = 122. La
relacién de transmisién del sistema se obtiene mediante la Ecuacién (3.63):
(R+S)xT,=RxT,+T, xS (3.63)

Donde T, T y T, es la velocidad angular de los engranajes corona, sol y del porta-
satélites respectivamente. Normalmente un elemento esta fijo, en este caso es la corona,

Thttps://woodgears.ca/gear /planetary_es.html
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Tabla 3.2: Descripcién de los engranajes.

Engranaje Didmetro Primitivo [mm] Espesor [mm]

Sol 11 4
Planeta 25 4
Corona 61 4

por lo que T, = 0. La entrada es el engranaje sol y la salida es el portasatélites; su
velocidad estard dada por la Ecuacién (3.64):

S

T, =T,——— .64
4 *R+S (3.64)

Reemplazando los valores de R, y S obtenemos una relacion de transmision = 0,152,
es decir, si el engranaje sol gira 360°, el portasatélites realizara un giro de 55° aproxima-
damente, por lo tanto, serdn necesarias 6,545 vueltas del engranaje sol para completar
una vuelta del portasatélites. Cabe recalcar que se emplearan dos sistemas de engranajes
planetarios en serie, obteniendo una relacién de 0,0234 o 1 a 42,8, por lo que una vuelta
del manipulador, corresponde a 42,8 vueltas del motor.

El peso y volumen que ocuparé el sistema son muy importantes, por lo que el médulo
del engranaje es igual a 0,5, con ello el didmetro exterior del conjunto armado es de
68mm. Los elementos se generan en Solidworks, y las dimensiones obtenidas se listan en
la Tabla 3.2:

3.4.2. Analisis de materiales

SolidWorks ofrece una herramienta de simulaciéon que permite estimar el comporta-
miento de un elemento en su entorno de funcionamiento. En el caso de los engranajes, se
requiere conocer cual es el limite de presion que pueden soportar sus dientes, ya que estos
se encargan de transmitir el torque generado por el actuador. Para la simulacién se asigna
una aleacion de acero al carbono a un engranaje aislado, se ancla el eje a una geometria
fija y se aplica una fuerza a uno de los dientes, incrementando su valor hasta obtener el
limite elastico para el elemento. La Figura 3.8 muestra los resultados de la simulacién. El
material con el que se trabaja es una aleacién de acero al carbono conocida como k100
(Norma DIN 1.2080), puesto que ofrece un excelente acabado, resistencia a la corrosién
y al desgaste?.

3.4.3. Construccién de los engranajes

La construccion de los engranajes consiste en tallar los dientes en un material cilindri-
co previamente mecanizado a los didmetros necesarios. En este proyecto, el tallado de
los engranajes se realiza mediante un proceso de mecanizado por descarga eléctrica, en
una maquina de control numérico computarizado (CNC). La tolerancia que maneja la
maquina es de +10um, lo cual es importante para un ajuste preciso entre los dientes y
el juego final en el conjunto armado.

Zhttp:/ /www.acerosboehler.com.ar/english /280.php
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Figura 3.8: Resultados de la simulacion en SolidWorks

La maquinaria CNC requiere de un diseno en el que se especifiquen las coordenadas
para el corte del material, por lo que se utiliza la herramienta de generacién de engranajes
de SolidWorks. Las piezas que sujetan los mecanismos de reduccién y al motor son de
aluminio. El sistema motor-reductor se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Motor y sistema planetario.
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3.4.4. Actuador

El sistema de reduccion planetario tiene una relacion de 1 a 42,8, y las pérdidas en
los sistema de engranajes rectos externos e internos es menor al 3% [34]; por lo que se
puede aplicar la Ecuacién (3.65) para encontrar el torque que debe generar el actuador a
fin de obtener 23N - m a la salida del sistema.

Tsalida = Tmotor = (factormultiplcador - n) (3.65)

Donde 744544 €s €l torque requerido, 7,00 €5 €l torque del actuador, factormultiplicador
es la relacion del sistema planetario y n es la eficiencia. Despejando 7,010, tenemos que:

Tsalida 23N -m
Tmotor = 78 o~ s motor
factormultiplcador - n ‘ 42,8 - 0,97 *

Tmotor = = 0,554N -m (366)

El actuador que cumple con los requisitos es un motor de pasos fabricado por AMX3d;
el controlador es un TB6600 de Smakn. Los dispositivos se observan en la Figura 3.10, y
sus especificaciones en el Apéndice A.

(a) Motor de pasos (b) Driver TB6600

Figura 3.10: Motor y su controlador.

3.4.5. Sistema de sujecién del exoesqueleto

Al analizar la anatomia de la pierna, se observa un ensanchamiento desde el tobillo
hacia la rodilla. Para fijar el exoesqueleto a la pierna del paciente, se utilizan dos pedazos
de acrilico unidos mediante una banda elastica, en ellos se coloca una serie de elementos
tipo bisagra para acoplarse a la forma del miembro, evitando asi un esfuerzo excesivo de
los componentes mecanicos.

El musculo que provee la senal de sSEMG es el tibial anterior de la pierna izquierda,
por lo que la estructura que transmite el movimiento al pie, puede cubrir la pantorrilla
sin interferir la adquisicion de la senal.

La transmision del torque generado por el conjunto mecanico es una lamina de hierro
doblada en forma de C sobre la cual se ha colocado una plantilla de acrilico con unas
cintas velcro. El exoesqueleto y todos sus elementos se observan en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Exoesqueleto armado.

Dario Alejandro Sinchi Torres
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Capitulo 4

Sistema de control del exoesqueleto

El sistema de control es la parte fundamental del exoesqueleto, pues se encarga de
coordinar los elementos que lo conforman y de efectuar las acciones necesarias a través
del actuador. La Figura 4.1 muestra el diagrama de funcionamiento de la értesis. En la
seccion 4.1, se describen los criterios utilizados en el procesamiento de la senal sEMG, lo
que permite discriminar las intenciones de movimiento del musculo tibial anterior de la
pierna izquierda. El dispositivo se configura mediante un conjunto de comandos serial, y
comprende dos rutinas de rehabilitacién, esto se describe en la seccién 4.2. El sistema de
control que activa el actuador segin la rutina seleccionada, se detalla en la seccion 4.3.
El c6digo que maneja la ortesis estd implementado en una plataforma microcontrolada
basada en un dsPIC de Microchip, por lo que no requiere de la PC para procesar la

informacion.
Actuador
. . Reductor ‘
E< Microcontrolador > Driver { Motor =B \ecénico
A 3 j

Figura 4.1: Diagrama general de funcionamiento del exoesqueleto.

4.1. Procesamiento de la senal sEMG

El registro electromigrafico debe seguir un proceso que permitird discriminar si la
senal recibida gener6 una intencién de movimiento del musculo analizado. La Figura 4.2
muestra el diagrama del bloque de procesamiento de la senal sEMG.
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Olimex ECG : . . Deteccion
EMG/EKG —h ADC >  Filtrado > Rectificado de Umbral

Figura 4.2: Diagrama de procesamiento de la senal EMG.

4.1.1. Adquisicién y acondicionamiento de la senal sEMG

La senal de sEMG se registra mediante un dispositivo desarrollado por OLIMEX, este
shield para Arduino detecta la senal diferencial que proviene del biopotencial de una per-
sona, y la convierte en una senal analégica, es un médulo compatible con las plataformas
Arduino Uno, Mega, Pingiiino, etc.

El Olimex ECG EMG/EKG, Figura 4.3a, lleva a cabo las operaciones de adquisicién
de senal mediante un amplificador operacional de instrumentacién con una ganancia
G171 = 10. Previa a la etapa de amplificacion, y luego de ella, el Olimex posee un filtro
Besselworht de tercer orden a 40H z, con la finalidad de reducir el ruido producido por
artefactos (electrodos y rozamiento con la piel). La etapa de amplificacién tiene una
ganancia (G5 ajustable mediante un trimmer; generalmente G2 ~ 80 y la ganancia del filtro
es G3 = 3,56, por lo tanto, la ganancia total del dispositivo es Gy ~ G714+ G+ G5 ~ 2848,
es decir Gy ~ 34,5dB. La placa incluye unos cables de conexion compatibles con la

mayoria de electrodos utilizados en SEMG no invasiva, estos accesorios se observan en la
Figura 4.3b.

(a) Olimex ECG/EKG/EMG. (b) cables de conexién.

Figura 4.3: Dispositivos de adquisicién de senal sSEMG.

4.1.2. Conversion analégico digital de la senal sEMG

Se conoce que la senales sEMG son de naturaleza estocastica, es posible representarlas
mediante una funcién de distribucion gaussiana y su amplitud puede variar en un rango
de 0 a 10mV (pico a pico) o de 0 a 1.bmV (rms). La energfa 1til de la sefial estd limitada
en frecuencia a un rango de 0 a 400Hz, con energia dominante entre los 50 y 150Hz [35].
Considerando el rango de frecuencias a las que el SEMG aporta informacion, y siguiendo
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el teorema de Nyquist, se ha seleccionado una frecuencia de muestreo f, = 1K Hz, cuan-
tificada con 10bits de resolucién.

La senal raw se muestra en la Figura 4.4, se observa que el voltaje diferencial tiene
un offset de 1.5V, esto se debe a que el Olimex tiene una referencia igual a Vi, pya/2,
donde V;,gneg = 3,0V, por lo tanto, el voltaje maximo a la entrada del Olimex sera de
3,0/2848 ~ 1mV, un voltaje mayor causard la saturacién del amplificador operacional.

2.4 T T

Amplitud [V]
2 @ m N

=
[

0.8

06 =

0.4 ! L
0 5000 10000 15000

Tiempo [ms]

Figura 4.4: Senal sEMG sin procesamiento (raw sEMG).

4.1.3. Etapa de filtrado

Durante la adquisicién del potencial de un musculo, es inevitable recibir senales de
otras fuentes, como por ejemplo la componente de 60 Hz de la linea de corriente alterna o
el ruido generado por el movimiento de los electrodos, otro efecto indeseable es el aliasing,
ocasionado por errores de muestreo. Para solucionar estos inconvenientes, se incluye un
proceso de filtrado luego de la etapa de adquisicion de la senal.

Los filtros FIR, también conocidos como filtros no recursivos, tienen la ventaja de
ser siempre estables, ya que trabajan con una cantidad limitada de datos; basicamente
consisten de multiplicaciones, sumas y algunos espacios de memoria para almacenar los
factores ponderados y valores intermedios. Si se requiere una banda de transicion abrupta,
los filtros FIR requieren una gran cantidad de coeficientes, lo que incrementa el tiempo
de proceso y consumo de memoria. Por otro lado, los filtros IIR, o recursivos, pueden
ser inestables en ciertas circunstancias, pero ofrecen un buen resultado en la banda de
transicién con menos coeficientes, lo que es mas conveniente para la implementacion en
el microcontrolador.

Se selecciona un filtro Butterworth pasabanda de 6 orden, con frecuencias de cor-
te entre los 40 y 400Hz. Los coeficientes se obtienen a través del comando [B, A] =
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butter(n, Wn,’ ftype') en Matlab, donde n es el orden del filtro, Wn son las frecuencias
de corte y ’ftype’ es el tipo de filtro requerido, los coeficientes del numerador y el de-
nominador se almacenan en los vectores B y A respectivamente. El algoritmo para la
implementacién se conoce como forma directa II transpuesta mostrado en la Figura 4.5,
y el codigo se genera a partir de la Ecuacién (4.1).

bo
Z—'f
b1 A a1

fn

Z X
b, dp
Z—?
bs _ a;
z—‘.'

Figura 4.5: Forma directa II transpuesta de un filtro IIR.

N
Yn = bOfn + Z (bkfnfk - akynfk) (41)
k=1

El proceso de filtrado corrige el offset de la etapa de adquisicion y la componente de
DC, como se observa en la Figura 4.6.

4.1.4. Deteccion de envolvente

Luego del filtrado, la forma mas comin de procesar la senal SEMG consistia en cal-
cular la integral de la senal rectificada, esto se lograba mediante la rectificacion de onda
completa del sSEMG, luego se integraba esta senal en ciertos intervalos de tiempo para
finalmente formar series temporales de los valores integrados. La rectificacién de onda
completa significa la conversion de la forma de la senal de entrada, a una polaridad cons-
tante (positiva o negativa) a la salida. Todo este procedimiento se llevaba a cabo debido
a las limitaciones de la tecnologia en décadas anteriores [36].

Actualmente, es posible calcular de una manera muy precisa la raiz cuadratica media
(RMS) o el valor promedio rectificado de la senal EMG. Por lo que se implement6 en
el dsPIC la deteccién de envolvente mediante el método del RMS de la senal filtrada,
utilizando la Ecuacién (4.2):
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Figura 4.6: Senal EMG luego del proceso de filtrado.

(4.2)

Donde N es el numero de muestras para las cuales se calcula el RMS, que en este
caso es 30. Cabe recalcar que el algoritmo para el calculo utiliza las muestras anteriores,
es decir, que si tenemos un vector X de m filas y n columnas, con m = 1 y n = 30, la
ultima muestra adquirida se ubicara en la posicién (1,1), y la muestra que antes estaba
en su lugar serd trasladada a (1,2) y asi sucesivamente hasta que la pentltima muestra
ocupe la posicién (1,30).

La Figura 4.7 muestra la senal luego de aplicar el algoritmo de detecciéon de envolvente
mediante RMS a la senal sEMG.

4.1.5. Deteccion de umbral de activacion de una senal sEMG

La deteccion precisa de eventos discretos en el SEMG es un tema importante en el
analisis del sistema motor, y se han desarrollado varios métodos para registrar el inicio y
el fin de la actividad muscular [37].

Uno de los métodos mas utilizados es la deteccién por umbral tnico, ya que requiere
pocos recursos computacionales y funciona muy bien en la deteccién a tiempo real de
la actividad muscular [37]. Esta técnica se basa en la comparacién de las senales raw
rectificadas, y un umbral de amplitud cuyo valor depende de la potencia media del ruido
de fondo. Segin [38], el umbral esta alrededor de los 30uV'; este método es muy simple,
pero no se obtienen resultados satisfactorios ya que depende en gran medida del umbral
elegido [39].

Para solucionar el inconveniente del método de detecciéon por umbral tnico, se propo-

Dario Alejandro Sinchi Torres o4



Universidad de Cuenca

0.5 T T T T T T
0.45 [~ -
0.4 1

035 =

| _
: | L | ' | |
Ja I }MM ‘ HHWH‘WJ‘L . M""meﬂﬁ e

] 2000 4000 6000 B000 10000 12000 14000 16000
Tiempo [ms]

=

w
T
1

=

[

o
T

Amplitud [V]
= = =
- (5] L&)
T
I

=
=
o

[=]

Figura 4.7: Senal sSEMG luego del proceso de rectificaciéon de onda completa.

ne un nuevo método que utiliza dos umbrales, reduciendo el nimero de falsos positivos
y mejorando la sensibilidad de deteccién; el procedimiento es el siguiente [39]: para un
cierto nimero de muestras de la envolvente de una senal sEMG, se aplica el método
de umbral Unico, pero la senal que activa el actuador se envia sé6lo cuando al menos un
numero predefinido (el segundo umbral) de muestras supera el primer umbral. El enfoque
propuesto para la deteccion de senales SEMG estd definido por dos parametros: el primer
umbral (de un método tradicional de primer umbral) y el segundo umbral (el nimero de
muestras consecutivas que excede el primer umbral). Los pulsos en alto que devuelve el
algoritmo se observan en la Figura 4.8.
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4.2. Software orientado al control de la Ortesis

El microcontrolador se comunica con la PC mediante el médulo bluetooth HC-05 y
un conjunto de comandos serial. Luego de colocar la drtesis, es necesario establecer los
angulos que puede adoptar la articulacion del paciente. Al obtener los angulos requeridos,
se pueden seleccionar entre dos opciones de rehabilitacion. En esta seccion se detalla lo
respectivo a la comunicacién serial y sus comandos, la interfaz PC - Ortesis y las rutinas
que puede efectuar el dispositivo.

4.2.1. Comunicacion serial

El micro-controlador y el computador se comunican mediante un enlace Bluetooth,
cualquier accién que realiza el dispositivo se produce por un comando enviado desde
la PC por una terminal que admita una conexion serial a 115200 bps. Al enviar un
comando desde la PC, el microcontrolador responde con un mensaje de confirmacion,
caso contrario se devuelve un codigo de error. En la Tabla 4.1 se listan los comandos de
control del exoesqueleto.

Tabla 4.1: Conjunto de comandos serial aceptados por el dsPIC

Comando enviado Funcién Valores permitidos
"M~+000’ Movimiento de flexion 'M+001" a ’M-+050’
"M-000’ Movimiento de extension "M-001" a "M-050’
V0000’ Velocidad angular "V0000” a "V0100’
"F0000’ Asignar valor de flexién
"E0000’ Asignar valor de extension
"R0O000’ Asignar valor de relajacién
"R0001° Rutina 1 seleccionada
"R0002’ Rutina 2 seleccionada
"RST00’ Reset
'C0001’ Rutina 3 seleccionada
"A0000° Iniciar programa
"D0000’ Detener programa

Si algin comando no se escribié correctamente, o no es posible iniciar el funciona-
miento del exoesqueleto el microcontrolador envia un coédigo de error, en la Tabla 4.2
se listan dichos codigos y las posibles soluciones que se pueden realizar. Los comandos
consisten de cinco caracteres y un terminador, que en nuestro caso es el retorno de carro

(\r).

Interfaz de comunicacion PC - oOrtesis

Para facilitar la configuracién y uso del exoesqueleto, se implementé una interfaz
grafica en MATLAB (Figura 4.9) que realiza el envio y recepcién de los comandos serial
mencionados anteriormente. A continuacién se describen la interfaz y sus componentes:

= Conexién. establece la comunicacion mediante un enlace Bluetooth a través del
puerto serial "‘COM40’, a una velocidad de transmisién de 115200 bps, la conexion
se cierra al presionar el boton Desconectar.
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Tabla 4.2: Conjunto de comandos de error enviados por el dsPIC

Comando enviado Significado
"Err00’ No se han asignado los limites (Flexion, Extension, Relajacién)
"Err01’ Limite de extensién ya asignado
"Err02’ Limite de flexién ya asignado
"Err03’ Limite de relajacion ya asignado
"Err04’ Velocidad fuera de rango (0 = v = 100)
"Err05’ No se ha definido una rutina
"Err06’ Comando no registrado
"Err07’ Error en comando de desplazamiento, (M+010 o M-001)
"Err08’ Senal de alto no aceptada
"MNoDi’ No hay desplazamiento
"NoTer’ Comando sin terminador

= Ajustes: el primer panel contiene dos botones para registrar el umbral generado por
el paciente y una barra deslizable para seleccionar el umbral minimo de deteccién. Si
los umbrales no se registraron correctamente se puede presionar el boton restablecer.
El segundo panel contiene tres barras de desplazamiento que calibran los angulos de
flexion, extension y relajacion respectivamente; mientras uno de ellos se encuentra
activo, los dos restantes no se podran modificar. El valor de flexion debe ser mayor
a cero, con un valor maximo de 30°. Para la extensién, el valor asignado debe ser
menor a cero, con un limite de —37°. Finalmente, la relajacion con un valor cercano
a cero y respecto al cual se miden los otros dos angulos, para ello el usuario debe
formar un angulo de 90° entre el pie y la pierna antes de guardar el valor respectivo.
Dentro del panel se colocd un botén de reinicio, el cual permite calibrar nuevamente
los valores en cualquier momento.

» Rutinas: el programa permite llevar a cabo dos rutinas: la primera realiza un ejer-
cicio de rehabilitacién pasivo, y la segunda un ejercicio de flexion de tobillo contra
resistencia.

e 2 e
Conexion

Ajustes
Umbral SEMG

sEMG

Umbral superior
Porcentaje | |Restablecer

Panel
Flexion | Guardar
Extension | Guardar

Relajacen <[ | [ suardar |

Reiniciar

Rutinas.

Iniciar

Seleccione una Opcion

Figura 4.9
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Figura 4.10: Diagrama de control de posiciéon del exoesqueleto

4.2.2. Rehabilitaciéon pasiva

Las rutinas de rehabilitacion pasiva se utilizan en pacientes que sufren espasticidad o
rigidez muscular, los ejercicios consisten en realizar movimientos de dorsiflexion y flexién
plantar del tobillo, incrementando paulatinamente el rango de movimiento hasta alcanzar
los limites mencionados en la seccién 3.4, durante el ejercicio el paciente no presenta
oposicion al movimiento generado.

4.2.3. Rehabilitacion activa

En la rehabilitacion activa, el paciente presenta oposicion al movimiento generado por
el exoesqueleto. En esta rutina, el algoritmo de deteccion de umbral sirve para determinar
si el paciente realiza una contraccién en el misculo tibial anterior de la pierna izquierda.
Dependiendo del valor asignado en el primer umbral, la persona debe ejercer cierta canti-
dad de fuerza para que el actuador se mueva, caso contrario permanecera fijo ofreciendo
resistencia al movimiento.

4.3. Sistema de control

Durante el funcionamiento del exoesqueleto, un sistema de control a lazo cerrado
verifica la posicién del manipulador. La variable de entrada a la planta es un tren de
pulsos generados por la interrupcion de un temporizador en el micro-controlador. La
realimentacién que provee el sensor de posicion tiene ganancia unitaria y la senal de
referencia la asigna el software orientado al control de acuerdo a la rutina seleccionada,
por ello se considera un sistema digital directo. La Figura 4.10 muestra el diagrama del
controlador.

4.3.1. Control de la rutina 1: flexién - extensién asistida del
tobillo.

En este modo de funcionamiento, la értesis realiza una rutina de rehabilitacién pasiva,
moviendo el tobillo del paciente a las posiciones de flexion plantar y dorsiflexién, lineas
de color verde y azul respectivamente observadas en la Figura 4.11. La referencia es la
linea roja que corresponde al estado de relajacion, y la linea entrecortada de color naranja
representa el movimiento del exoesqueleto en un instante determinado.

El microcontrolador utiliza el Timer4 con una frecuencia de interrupcion de 1K Hz
para definir el sentido de giro del motor y la cantidad de pulsos necesarios hasta alcanzar
la posicién deseada. La rutina inicia con un movimiento de flexiéon plantar, y se compara
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la distancia entre la posicion de referencia y la posicién actual de manipulador, cuando la
diferencia entre estas dos cantidades es un valor absoluto menor al valor de error asignado,
se detiene el movimiento del motor, y se invierte el sentido a dorsiflexion.

Limite de Flexion

A Posicién actual (sensor)

Posicion de relajacion (referencia)

Limite de extension

Figura 4.11: Limites de referencia para el control de posicién del manipulador.

4.3.2. Control de la rutina 2: flexion de tobillo contra resistencia

Se trata de una rutina de rehabilitacion activa, en la que intervienen la senal SEMG y
el sensor de posicion. El Timer2 del microcontrolador genera una interrupcion de 1K Hz, y
controla la posicién del manipulador de la misma manera que en la rutina de rehabilitacion
pasiva, salvo que el movimiento del actuador se genera cuando la senal proveniente del
musculo del paciente supera cierto umbral minimo, el cual se puede ajustar mediante
comandos serial.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

Las pruebas se llevan a cabo en dos sujetos, cuyas caracteristicas se muestran en el
Apéndice C. Los parametros para evaluar el funcionamiento son:

= Posicionamiento angular del exoesqueleto, midiendo el error entre el valor asignado
por el microcontrolador y el valor que devuelve el sensor de posicién.

= Respuesta del detector, realizando pruebas para determinar la intencién de movi-
miento mediante senales de sEMG.

5.1. Intenciéon de movimiento

Para evaluar el algoritmo que detecta la actividad muscular, se colocan los electrodos
en el musculo tibial anterior de la pierna izquierda del sujeto, y se asignan los umbrales
superior e inferior. Para el valor minimo, se deben relajar los miusculos de la pierna, y
para el valor maximo debe mantener la posicién de flexion plantar. El microcontrolador
registra los umbrales durante 5 segundos para cada caso.

Mientras el sujeto esta sentado, se le solicita que realice flexién plantar, regresando
luego a la posicion inicial como se observa en la Figura 5.1. Luego se realiza dorsiflexion,
y como en el caso anterior el pie regresa a su posicion inicial. En total se efectuaron 15
repeticiones para cada movimiento, los resultados se observaron en la aplicacién serial
plotter de Arduino; si se detecta un pulso en alto significa que se ha registrado actividad
del musculo analizado. Las mediciones se realizan con el umbral al 10 % para los dos
sujetos.

Con los datos obtenidos se genera la matriz de confusién observada en la Figura 5.2,
y se calcula la razén de verdaderos positivos (RVP), la razén de falsos positivos (RFP),
la exactitud del detector de intencién de movimiento (ACC) y su posicién en la curva
caracteristica operativa del receptor o ROC por sus siglas en inglés (Receiver Operating
Characteristic).

La razon de verdaderos positivos es:

VPR=VP/P=VP/(VP+FN)=1
La razon de falsos positivos:
FPR=FP/N =FP/(FP+VN)=0,23
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Figura 5.1: Movimientos realizados durante la prueba del detector de intencién de movi-
miento.
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Figura 5.2: Resultados del detector de intencién de movimiento en la matriz de confusion.

La exactitud:
ACC =(VP+VN)/(P+ N)=0,88

En la Figura 5.3 se observa que el detector esta por encima de la linea que divi-
de al espacio ROC, por lo que representa buenos resultados al evaluar la intencion de
movimiento.

5.2. Control de posicion

Durante el proceso de calibracién y funcionamiento del exoesqueleto se utilizé6 un
goniometro para determinar los angulos que adopta el eje del actuador. La referencia
es el soporte de aluminio que sujeta al actuador y las mediciones se realizan desde la
posicién de flexion plantar hasta llegar a dorsiflexion como se observa en la Figura 5.4. Se
realizan mediciones cada vez que el actuador se detiene para cambiar el sentido de giro,
los datos obtenidos se encuentran en el Apéndice D.

Luego de promediar las mediciones, se obtiene que el error es de £2° durante el
funcionamiento de las rutinas de rehabilitacién del exoesqueleto, lo que se considera un
valor normal de acuerdo al tipo de sensor de posicion utilizado.

5.3. Ejercicio de rehabilitacién activa con resistencia

Esta rutina utiliza la senal SEMG para generar un movimiento de flexiéon plantar en
el exoesqueleto a partir del limite de dorsiflexion que ha registrado el sujeto. El umbral
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Figura 5.3: El detector de intencién de movimiento en el espacio ROC.

Figura 5.4: Mediciones de precisién angular

seleccionado indica la cantidad de fuerza que se debe realizar para mover el mecanismo,
por lo que se inicia con un 5% de umbral y se realizan 10 repeticiones. Posteriormente
se incrementa el valor a un 10 % y se efectiian nuevamente 10 repeticiones. Debido a las
limitaciones del actuador no se puede sobrepasar un umbral de 25 %, ya que el motor no
puede generar el torque equivalente al generado por el sujeto.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los exoesqueletos y drtesis activas son dispositivos capaces de aportar la energia
mecanica necesaria para realizar los ejercicios de rehabilitacién fisica en pacientes con
diversas patologias neuromusculares. El control preciso de la posicion del manipulador
puede aplicarse para reducir la espasticidad muscular y recuperar el movimiento natural
de la articulacién. Los dispositivos robéticos pueden apoyar al fisioterapeuta reduciendo
los movimientos repetitivos, y controlando una o varias articulaciones dependiendo de
la complejidad del exoesqueleto utilizado, ademas pueden evitar el esfuerzo excesivo que
conlleva mover a un paciente adulto.

La serie dsPIC33EP de Microchip, permitié procesar las senales sSEMG en tiempo real,
reduciendo por completo los retardos existentes entre el envio y recepcion de informacion,
si la senal fuese tratada en la PC. Se ha medido que el tiempo de procesamiento de la
senial (adquisicién, filtrado, rectificacién y deteccién de intencién de movimiento) tarda
aproximadamente 300us. Es posible reducir el tiempo de proceso al optimizar del cédigo
y utilizar las herramientas de procesamiento digital embebidas en el microcontrolador.
Los resultados del algoritmo de deteccion son muy satisfactorios, ya que permiten discri-
minar con gran exactitud si se efectudé un movimiento de flexion plantar o dorsiflexion, sin
embargo se requiere de senales provenientes de varios musculos para clasificar un patron
de movimiento complejo.

Autodesk Inventor y Solidworks, son programas que facilitan el diseno y la cons-
truccion de elementos mecénicos como son los engranajes, ya que a partir de un disenio
bidimensional, se pueden generar las coordenadas para el mecanizado en las herramien-
tas de CNC. Con este proceso se obtiene un juego mecanico inferior a un grado, lo cual
es muy importante para el control de la posicién angular del exoesqueleto. El software
permite (mediante simulaciones) determinar el material adecuado para la construccién
de los elementos mecanicos, reduciendo gastos frente a una ruptura o desgaste prematuro
de los engranajes.

6.1. Trabajos futuros

= Diseno y construccion de elementos ergonémicos que mejoren la sujecién del exoes-
queleto al paciente.
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Colocar un sensor de posicién angular mas preciso, como un encoder de cuadratura.

Conjuntamente con los exoesqueletos de rodilla y cadera, crear un dispositivo para
caminata asistida.

Buscar un actuador mas ligero y eficiente, para reducir el peso del exoesqueleto y
mejorar la respuesta de velocidad angular.

Adicionar otro sistema de engranajes planetario para obtener una mejor relacion
de reduccion e incrementar el torque generado para la rutina de rehabilitacion con
resistencia.

Optimizar el cédigo en el microcontrolador para reducir el tiempo de procesamiento,
incluyendo senales provenientes de varios musculos y la posibilidad de reconocer
patrones de movimiento mediante redes neuronales artificiales (ANN).

Disenar y construir una placa de circuito impreso que contenga todos los elementos
electrénicos necesarios, evitando el apilamiento de varios médulos.

Mejorar la autonomia de las baterias.

Evaluar el detector de intencién de movimiento en sujetos con patologias de la
motricidad, con el apoyo del departamento de Terapia Fisica de la Universidad de
Cuenca.
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Apéndice A

Componentes del exoesqueleto

A.1. Motor de pasos

Tabla A.1: Especificaciones del motor

Motor de pasos
Fabricante AMX3d
Fase 2
Angulo de paso 1.8 grados
Voltaje 2.0 \Y%
Corriente 2.0 A
Inductancia 3.0+-20% | mH
Torque de retencion 5.9 Kg.cm
Masa 0.34 Kg

A.2. dsPIC33EP512GM604

Condiciones de operacion

3.0a3.6V,-40 a +85 ¢, hasta 70 MIPS

PWM de alta velocidad
Hasta 12 salidas de PWM (seis generadores)
Resolucion PWM de 7.14ns

Caracteristicas analégicas avanzadas
Dos médulos ADC independientes.

e Configurable como 10-bit a 1.1 Msps con cuatro S&H o 12-bit, 500 ksps con
un S&H.

Fuentes de inicio del ADC independientes y flexibles.

Hasta cuatro Comparadores/AmpOp con conexién directa con el ADC.
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Temporizadores,Comparadores de entrada/salida

21 Temporizadores de proposito general

e Nueve temporizadores/contadores de 16-bit y hasta 4 de 32-bit.

e Ocho médulos de captura de salida configurables como temporizadores/conta-
dores.

e Dos mddulos de Interfaz de Encoder de Cuadratura (QEI) de 32-bit.

Ocho médulos de captura de ingreso

Interfaces de comunicacion

Cuatro médulos UART mejorados (17.5 Mbps).
Tres médulos SPI (15 Mbps).

Dos médulos I2C (1 Mbps).

Dos moédulos ECAN

Entrada/Salida

Fuente de hasta 15 mA en pines de salida.
Pines tolerantes a 5V.
Drenador abierto, Pull-ups y Pull-down seleccionables.

Funciones remapeables.

A.3. Driver TB6600

Voltaje de funcionamiento: 9 a 24V CC.

Aislamiento mediante optoacopladores.

Corriente de salida de hasta 4A.

Soporta p — stepping, modos ajustables.

Proteccion contra excesiva corriente y temperatura.
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Apéndice B

Procedimiento de colocacion del
exoesqueleto

El sujeto se coloca en posicion decubito dorsal sobre una superficie estable. El area
para la colocacion de los electrodos debe estar libre de vello y limpia, para la ubicacion
se sigue la recomendacion de acuerdo al SENIAM, como se observa en la Figura B.1.

Figura B.1: Colocacién de los electrodos para registro sEMG.

Antes de fijar el exoesqueleto con las cintas de velcro, se registran los valores de
umbrales minimo y maximo mediante comandos serial o a través de la interfaz PC-
Ortesis de Matlab, ya que se requiere una contraccion que podrian superar la capacidad
de torque del actuador.

Se coloca el soporte en forma de U en la pantorrilla y se observa que el pie se asiente en
la plantilla de tal manera que el eje de la articulacién coincida con el eje del manipulador,
evitando tocar los electrodos ya colocados.

Se fijan las cintas de velcro y se procede con el proceso de calibracién de los limites
de movimiento.
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Apéndice C

Intencion de movimiento

Tabla C.1: Informacion del Sujeto 1

Sujeto 1

Edad 29 Anos

Sexo Masculino

Masa 86 Kg.

Estatura 1.73m
Umbral minimo registrado 3.22 mV
Umbral méaximo registrado 638.70.2 mV
Observaciones:

Tabla C.2: Informacién del Sujeto 2

Sujeto 2
Edad 30 Anos
Sexo Femenino
Masa 64 Kg.
Estatura 1.55m

Umbral minimo registrado  3.22 mV
Umbral méaximo registrado 429.2 mV
Observaciones: Gestante
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Tabla C.3: Respuesta del detector para la intencion de movimiento del Sujeto 1

Muestra Clasificador Contraccion
1 F.P. F.P.
2 F.P. F.P.
3 F.P. F.P.
4 F.P. F.P.
5 F.P. F.P.
6 F.P. F.P.
7 F.P. F.P.
8 F.P. F.P.
9 F.P. F.P.
10 F.P. F.P.
11 F.P. F.P.
12 F.P. F.P.
13 F.P. F.P.
14 F.P. F.P.
15 F.P. F.P.
16 D.F. D.F.
17 D.F. D.F.
18 D.F. D.F.
19 D.F. D.F.
20 F.P. D.F.
21 F.P. D.F.
22 D.F. D.F.
23 D.F. D.F.
24 D.F. D.F.
25 D.F. D.F.
26 D.F. D.F.
27 D.F. D.F.
28 D.F. D.F.
29 F.P. D.F.
30 D.F. D.F.
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Tabla C.4: Respuesta del clasificador para la intencion de movimiento del Sujeto 2

Muestra Clasificador Contraccion
1 F.P. F.P.
2 F.P. F.P.
3 F.P. F.P.
4 F.P. F.P.
5 F.P. F.P.
6 F.P. F.P.
7 F.P. F.P.
8 F.P. F.P.
9 F.P. F.P.
10 F.P. F.P.
11 F.P. F.P.
12 F.P. F.P.
13 F.P. F.P.
14 F.P. F.P.
15 F.P. F.P.
16 F.P. D.F.
17 D.F. D.F.
18 D.F. D.F.
19 D.F. D.F.
20 D.F. D.F.
21 D.F. D.F.
22 D.F. D.F.
23 D.F. D.F.
24 F.P. D.F.
25 D.F. D.F.
26 D.F. D.F.
27 D.F. D.F.
28 D.F. D.F.
29 F.P. D.F.
30 F.P. D.F.
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Apéndice D

Mediciones de posicion angular del
exoesqueleto

Tabla D.1: Angulos medidos en los limites de flexién plantar y dorsiflexion

Mediciéon Posicion deseada Posicion medida

N grados [°] grados [°]
1 20 19
2 20 18
3 20 19
4 20 19
5 20 20
6 20 19
7 20 18
8 20 20
9 20 19
10 20 20
11 37 36
12 37 36
13 37 35
15 37 36
16 37 35
17 37 36
18 37 36
19 37 36
20 37 35
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Apéndice E

Cddigo implementado en el
microcontrolador

El dsPIC 33EP512GM604 de Microchip, posee una amplia capacidad de procesamien-
to matematico gracias a su procesador dedicado para DSP, acumuladores duales de 40
bits, soporte de hardware para operaciones de division, multiplicador 17 x 17, una gran
variedad de registros de trabajo de 16 bits y una amplia variedad de los modos de direccio-
namiento de datos. Varias de estas configuraciones se pueden acceder mediante una serie
de comandos especificados en la hoja técnica. A continuacién, se detallan algunas confi-
guraciones que se consideran de importancia, e influyen en el funcionamiento adecuado
del dispositivo.

E.1. Configuracion del oscilador

La configuracion inicial del oscilador, se da en la funcién main, y se configuran los
registros para obtener una frecuencia de oscilacién (FOSC) del 118 MHz con un Cristal de
8MHz colocado en los pines OSC1 y OSC2. Es necesario también configurar los registros
de pre-escalado y post-escalado, de acuerdo a las recomendaciones que se observan en la
Figura E.1.

3 MHz < Frer < 5.5 MHz

FiN \ FREF | Fvco
>N PFD | —» Vco *

PLLPRE<4.0> PLLPOST<1:0>
M

[l

PLLDIV<8:0>

120 MHz < Fvco < 340 MHz

Fosc

Figura E.1: Diagrama de bloques del PLL para el dsPIC 33EP

Por defecto, el microcontrolador funciona con un oscilador interno, el cual trabaja a
7.37TMHz, por esta razén, es necesario cambiar la fuente de reloj principal al oscilador
externo, para ello se debe desbloquear el acceso de escritura mediante el comando builtin
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write, como se observa en las lineas 11 y 12. Posteriormente la nueva fuente de reloj se
estabiliza y entra en funcionamiento a la frecuencia deseada.

int main (void){

* Para un Cristal de 8MHz, se obtiene un Fosc=118MHz y Fcy=59MHz

*con los valores de:

*\\PLLFBD=57; //M=PLLDIV+2

*CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N1=PLLPRE+2

*CLKDIVbits .PLLPOST=0; // N2=2%(PLLPOST+1)

PLLFBD=57; //M=PLLDIV+2

CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N1=PLLPRE+2

CLKDIVbits.PLLPOST=0; // N2=2*x(PLLPOST+1)

// Initiate Clock Switch to Primary Oscillator with PLL (NOSC=0
b011)

__builtin_write_0SCCONH (0x03);

__builtin_write_0SCCONL (OSCCON | 0x01);

// Wait for Clock switch to occur

while (0SCCONbits.COSC!= 0b011);

// Wait for PLL to lock

while (0OSCCONbits.LOCK!= 1);

% 5k % ok %k %k ok k ok %k K >k % >k % K k K kK

Conf0sc () ;

ConfPuertos () ;

ConfAdc () ;

ConfTimers () ;
ConfUART () ;
ConfQEI();
ConfInt ();

}

En el cédigo observado a continuacién, se realizan algunas configuraciones adicionales,
la mas importante es el reloj de referencia, el cual es asignado al pin 1 del dsPIC, para
realizar esto, es necesario acceder a los registros especiales, utilizando nuevamente el

comando builtin write. La funcién void ConfOsc(void), es llamada luego en la funcién
Main.

void ConfOsc(void){

* Oscillator Configuration

//Cock divisor register CLKDIV

CLKDIVbits.ROI = O;

CLKDIVbits .DOZEN = O;

//Reference oscillator Control Register REFOCON at pinl
//Referencia del reloj en REFCLK inicialmente desactivada
REFOCONbits .ROON = O;

//Desbloquear Registros

__builtin_write_0SCCONL (O0SCCON & ~(1<<6));

//Remapeado a RP41, pinl, RB9

RPOR3bits.RP41R = 0b110001;

//Bloqueamos los registros
__builtin_write_0SCCONL (OSCCON | (1<<6));
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//oscilador de referencia apagado en SLEEP

REFOCONbits .ROSSLP = O;

//Reloj de referencia; 0= reloj del sistema, 1 = cristal
REFOCONbits .ROSEL = O;

//divisor reloj de referencia

REFOCONbits .RODIV = 0b0110;

//Referencia del reloj habilitada en REFCLK

REFOCONbits .ROON = 1;

}

E.2. Configuracion del UART

El médulo de comunicacion UART, es uno de los mdédulos seriales I/O disponibles
en la familia dsPIC 33EP. El UART es un canal de comunicacion asincrono full-duplex
compatible con el protocolo RS232, para utilizarlo, es necesario re-mapear los pines para
transmision Tx y recepcion Rx a un par de pines disponibles, en este caso, los pines 34
y 35 respectivamente. Al igual que la configuracion del oscilador, es necesario acceder
a los registros especiales OSCCONL mediante el comando built write. La comunicacion
se realizara a 115200 bps, y los registros se configuran de acuerdo a lo indicado en la
Ecuacion E.1, donde Fiey] = FOSC/2 = 59M H z.

F.y
—1 E.1
4 x BaudRate (E.1)

Obteniendo un valor de U1BRG = 127.

UrBRG =

void ConfUART (void){

* Configuracion del UART

//Remapeado de Bits
__builtin_write_0SCCONL (0OSCCON & ~(1<<6));
//Desbloquear Registros

//Aignamos U1Tx al Pin 2, RC6, RP54
//Aignamos U1Tx al Pin 34, RA4, RP20
RPORObits .RP20R 0b000001;

//Aignamos U1Rx al pin 35, RA9, RPI25
RPINR18bits.U1RXR = 0b0011001;
//Bloqueamos los registros
__builtin_write_0SCCONL (0SCCON | (1<<6));
U1MODEbits .UARTEN = 1;

//continuar en modo Idle

U1MODEbits .USIDL = O;

//IrDA encoder/decoder deshabilitado
U1MODEbits.IREN = O0;

//Modo del UxRTs O=control de flujo, 1 = simplex
U1MODEbits .RTSMD=1;

U1MODEbits .UEN = 0b0O;

U1MODEbits .LPBACK = O0;

//AutoBaud disabled

U1MODEbits . ABAUD = O0;

//Modo alta velocidad
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U1MODEbits .BRGH = 1;

//8bits, no paridad

U1MODEbits .PDSEL = 0b0O;

//1 bit de parada
U1MODEbits.STSEL = O0;

//Tx

//Transmission Interrupt Mode Selection bits
U1STAbits .UTXISELO 0;
U1STAbits .UTXISEL1 0;

//Rx

//Receive Polarity Inversion bit
U1MODEbits .URXINV = O;

//1 = UxRX Idle state is 707

//0 = UxRX Idle state is 717
//Receive Interrupt Mode Selection bits
U1STAbits .URXISEL = 0b0O;

//UART a 115200bps

U1BRG = 0xO007F;

//IECObits .ULTXIE = 1;

U1STAbits .UTXEN = 1;

}

E.3. Configuracion de los temporizadores

La serie dsPIC 33EP tiene un total de 9 temporizadores de 16 bits, o se puede combi-
narlos para obtener 4 contadores de 32 bits. La configuracién se la realiza con el cédigo
indicado a continuacion:

//Timerl to coordinate dsPIC functions, Type A Timer
T1CONbits.TON = O; // Disable Timer

T1CONbits.TCS 0; // Select internal instruction cycle clock
T1CONbits.TGATE 0; // Disable Gated Timer mode
T1CONbits.TCKPS Obl1l; //Valor del prescaler, Tcy/Prescaler

//0bll = 1:256 prescale value
//0bl0 = 1:64 prescale value
//0b01 = 1:8 prescale value
//0b00 = 1:1 prescale value

TMR1 = 0x00; // Clear timer register

PR1 = 59000;//59000; // 59000 y prescaler=0 para 1lms
//IPCObits.T1IP = 0x01; // Set Timer 1 Interrupt Priority Level
IFSObits.T1IF 0; // Clear Timer 1 Interrupt Flag
IECObits.T1IE 1; // Enable Timerl interrupt

T1CONbits.TON 0; // Start Timer

E.4. Configuracion de los puertos E/S

Las lineas de c6digo que se presentan a continuacion, sirven para configurar los puertos
que serviran de entrada o salida, ademas si seran de entrada digital o analégica y los pines
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asignados.

void ConfPuertos(void){

* Configuracion de Puertos Analogicos/Digitales

//Puertos Digitales (Todos Digitales)
ANSELA = ANSELB = ANSELC = 0x0000;

ANSELAbits.ANSAO = 1;
ANSELAbits.ANSA1l = 1;
ANSELBbits.ANSBO = 1;
ANSELBbits.ANSB1 = 1;

* Configuracion de Puertos E/S

//TRISA = 0;

//LATA = 0;

TRISAbits.TRISA10 = 0; //Pin 12

TRISAbits.TRISA7 = 0; //Pin 13

TRISBbits.TRISB14 = 0; //Pin 14
0

TRISBbits.TRISB15 = 0; //Pin 15
TRISBbits.TRISB5 = 0; //Pin 41, Direccion
TRISBbits.TRISB6 = 0; //Pin 42, Pulsos
LATAbits.LATA10 = O; //Direccion
LATAbits .LATA7 = 0; //Pulsos
LATBbits.LATB14 = O0;

LATBbits.LATB15 = 0;

LATBbits.LATBS5 = O;

LATBbits.LATB6 = O0;

3

E.5. Configuracion de los convertidores AD

Para este proyecto, se utiliza solamente un conversos analdgico digital, que es el ANO,

mediante el codigo presentado a continuacion:
void ConfAdc(void){
* Configuracion del ADC

// Habilitar o deshabilitar DMA
// 0 = DMA deshabilitado

AD1CON4bits.ADDMAEN = O;
// Seleccionar modo 10bit 0 12 bit

//0 = Conversion de 10 bits-4canales, 1=12bit-1canal

AD1CON1bits.AD12B = O0;
// Seleccion del canal
//Convierte el canal O
AD1CON2bits.CHPS = 0b0O0;

// Seleccionamos los voltajes de referencia
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//Referencia AVDD y AVSS

AD1CON2bits .VCFG = 0b000;

// Seleccionamos el tiempo de muestreo, minimo 75mns

//Reloj derivado del sistema, FCY = 52.8MHz, o FCY=60.0MHz
AD1CON3bits .ADRC 0;

//Tcy (ADCS+1)=TAD>=75ns para FCY = 52.8MHz, Tcy(ADCS+1)=TAD>=75ns
AD1CON3bits .ADCS = 4;

//Seleccionamos el tiempo de conversion = 12Tad

AD1CON3bits.SAMC = 0b01100;

//Formato de salida:

AD1CON1bits .FORM = 0bO0O;

//0bll=Fraccional con signo,

//0bl0=Fraccional sin signo

//0b01=Entero con sigmno

//0b00=Entero sin signo

// Conversion Automatica

//Fuente de Muestreo

AD1CON1bits.SSRCG = O;

// Depende de SSRCG. 000=modo manual

AD1CON1bits.SSRC = 0b00O;

//Canales 1,2 y 3 desactivados.

AD1CHS123 = 0x0000;

//Configuracion del canal 0

AD1CHSO = 0x0000; //Negativo del MUXA y MUXB es Vrefl, usaremos
el canal 0, 1, 2 y 3

//AD1CHSObits.CHOSA = 0b000000; //para el canal O
//AD1CHSObits.CHOSA = 0b000001; //para el canal 1
//AD1CHSObits.CHOSA = 0b000010; //para el canal 2
//AD1CHSObits.CHOSA = 0b000011; //para el canal 3

AD1CON1bits.ADON = 1; //ADC Apagado/Encendido

Dario Alejandro Sinchi Torres 7



Apéndice F

Diseno de PCB para el
funcionamiento del dsPIC

Se ha disenado el EAGLE una placa de circuito impreso para colocar el dsPIC y los
componentes basicos para su funcionamiento. La placa se elaboré mediante el método de
insolacién ultravioleta, el negativo para el revelado se observa en la Figura F.1.

Figura F.1: Negativo del PCB para el dsPIC
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