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RESUMEN

Los exoesqueletos son robots acoplados al cuerpo humano, enfocados principalmente
al incremento de su fuerza, velocidad, resistencia y rendimiento. Las principales aplica-
ciones se reflejan en los campos de la milicia, la industria y la medicina. Este trabajo de
tesis estd orientado al campo de estudio de la robdtica para la rehabilitacion humana,
especificamente centra la atencion sobre el tronco toracico del cuerpo humano, y aun
mas en especifico en la espina dorsal. Dicha seccién fisioldgica es de suma importan-
cia por que ahi es donde se encuentran la mayor cantidad de sistemas vitales de un
ser humano independientemente de su condicién, el tronco dorsal es como una caja
que contiene instrumentos muy fragiles llamados érganos o hasta sistemas de manten-
imiento completos del mismo ente organico, el cuidado de tal seccion ayuda a mejorar
la calidad de vida en el campo laboral, en el hogar y en general en la vida cotidiana.
Los instrumentos o mecanismos roboticos que se emplean a diario tienen el objetivo
primordial de mejorar la calidad de vida humana.

Tomando en consideracion el argumento mencionado, se inicia el proyecto de tesis
propuesto generando el diseno, manufactura y construccién de una plataforma que
permita experimentar la transmision de energia o fuerza ejercida sobre dicha seccién
fisiolégica, por medio del mecanismo evitar traumas y severas complicaciones a corto y
largo lapso de tiempo.

Para que el prototipo propuesto deba realizar la tarea solicitada es necesario aplicar
estrategias de control con la capacidad de manipular automaticamente los actuadores
neumadticos (PAM - Pneumatic Artificial Muscle), sin olvidar la seccién de electrénica
de control y potencia necesaria, de tal manera que se aumente la fuerza requerida para

el levantamiento de cargas externas o propias.
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ABSTRACT

Exoskeletons are coupled robots to the human body, mainly focused on increasing
strength, speed, endurance and performance. The main applications are reflected in
the fields of military, industry and medicine. This thesis is oriented to the field of
study of robotics for human rehabilitation, specifically attention to the thoracic trunk
of the human body focused and even more specific spine. This physiological section is
important because is where there are greatest number of vital systems of a human being
independently of its status, the dorsal trunk is like a box containing fragile elements
calls organs or complete maintenance systems of the same organic entity, the care of
such section helps to enhance the quality of life as at work, home and even in everyday
life. The robotics instruments or mechanisms that we use every day has the primary
objective of improving the quality of human life.

Considering the above argument, the thesis project proposed starts with the creating of
the design, construction and manufacture of a platform to experience the transmission
of energy or force exerted on said physiological section through the mechanism avoiding
trauma and severe complications to short or long period of time.

For the proposed prototype should perform the requested task is necessary to apply
control strategies with the ability to automatically handle the pneumatic actuators
(PAM - Pneumatic Artificial Muscle), not to mention the control and power electronics

section needed, so that increase the force required for lifting loads external or own.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El cerebro humano realiza una gran cantidad de funciones, de manera general se puede
afirmar que se encarga tanto de regular y mantener las funciones del cuerpo como ser

el 6rgano donde reside la mente y la conciencia.

El cerebro controla y regula las acciones y reacciones del cuerpo. Recibe continu-
amente informacion sensorial, rapidamente analiza estos datos y luego responde, con-
trolando las acciones y funciones corporales. El tronco encefélico controla la respiracion,
el ritmo cardiaco, y otros procesos autéonomos. El neocértex es el centro del pensamiento
de orden superior, del aprendizaje y de la memoria. El cerebelo es el responsable del

equilibrio corporal, coordinando la postura y el movimiento.

Aunque esta protegido por los espesos huesos del créneo, la delicada naturaleza del
cerebro humano lo hace susceptible a muchos tipos de danos y enfermedades. Ademas,
la columna vertebral, la espina dorsal, o el raquis es una compleja estructura osteofi-
brocartilaginosa articulada y resistente, en forma de tallo longitudinal, que constituye
la porcion posterior e inferior del esqueleto axial. La columna vertebral es un 6rgano
situado en la parte media y posterior del tronco y va desde la cabeza, a la cual sostiene,

pasando por el cuello y la espalda, hasta la pelvis que le da soporte.
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Columna cervical

— Columna dorsal

— Columna lumbar

Figura 1.1: Marco musculo-esquelético de la region dorsal del tronco.

La regién dorsal del tronco incluye la parte posterior del cuerpo y proporciona
el eje musculo-esquelético de soporte para el tronco. Los elementos 6seos consisten
principalmente en las vertebras, aunque los elementos proximales de las costillas, la
parte superior de los huesos pélvicos y las zonas posterobasales del craneo contribuyen
al marco esquelético de esta zona, figura(1.1). El sistema neurolégico estéd fuertemente
ligado al sistema dseo, la espina dorsal es la seccién media de la cual se vale el cerebro
para realizar el control de todo el cuerpo. La espina dorsal ademas de contribuir
al equilibrio, regular ciertos procesos quimico/biolégicos, distribuciéin del peso y dar
soporte a todo el cuerpo, tambié tiene la tarea de distribuir internamente los circuitos
nerviosos que se propagan hasta el ultimo 6rgano disponible, estos nervios transmiten
los impulsos eléctricos que envia el cerebro, reaccionan con quimicos especificos de cada

organo para lograr la comunicacién y el control del cuerpo.

El conocimiento de la anatomia de la regién dorsal permitird la definiciéon adecuada
de los problemas de salud en dicha parte del cuerpo, que podran solucionarse con el

empleo de exoesqueletos, el uso de estos es cada ves mas frecuente para la soluciéon de



problemas que causan discapacidad al ser humano.

El exoesqueleto es una estructura externa que recubre, protege y soporta el cuerpo de
un individuo, también conocido como dermoesqueleto, armadura de potencia, exoframe
o exosuit. Es una maquina moévil que puede estar unida a partes y miembros del
cuerpo humano, permitiendo mejorar e incrementar la capacidad moévil y de carga de

un individuo con la ayuda de mecanismos robdticos computarizados.

Los primeros exoesqueletos representativos se encuentran de manera natural, existen
seres vivos con cualidades variadas para su supervivencia y evolucion, tal es el caso del
dermoexosqueleto que recubre toda la superficie de aquellos animales de la clase de
los artrépodos y otros, donde cumple con la funcién protectora, de respiracién y otra

mecanica, proporcionando el sostén necesario para la eficacia del aparato muscular.

En un intento por imitar a la naturaleza, los humanos han utilizado durante mu-
cho tiempo las armaduras como exoesqueletos para su proteccién, especialmente en

combate.

Las ortesis son una forma médica limitada de exoesqueleto. Una ortesis es un
mecanismo que acoplado a una pierna, o al dorso, permite mejorar o corregir el com-
portamiento de esa pierna o de la espina dorsal. Una prétesis de pierna es un dispositivo
que sustituye la parte faltante de una pierna. Si la prétesis forma su propia cubierta,
se considera exoesqueletal. Si la estructura y el mecanismo son usados de manera in-
terna y esta cubierto de un material blando y no estructural, se considera una prétesis

endoesqueletal [10].

Los exoesqueletos mecanicos han comenzado a ser usados con propositos médicos e
industriales, saltando del terreno de la ciencia-ficcién a la realidad, pero ain se encuen-

tran en estado de prototipo. No obstante, el gobierno de los Estados Unidos ha finan-
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ciado varios proyectos para integrar exoesqueletos mecanicos a unidades de Marines,

con proposito de aumentar su rendimiento.

La asistencia de un exoesqueleto implica ciertas circunstancias preliminares, es nece-
sario que el dispositivo mecdnico tenga la capacidad de referenciarse, es decir, es de-
seable el conocimiento sobre los movimientos que el individuo procura realizar y asi
imitar dichas acciones sobre el robot, para ello se emplean sensores piezoeléctricos,
de presién, de posicién(encoder y LVDT), entre otros. Una vez logrado referenciar al
sistema, se aplica la asistencia del aumento de fuerza para incrementar habilidades y
capacidades del cuerpo, esto se obtiene por medio de actuadores mecanicos, eléctricos,
hidrdulicos y neumaticos. en ciertos experimentos se ven reflejados en robots el uso
de actuadores interesantes como son los musculos neumaéticos artificiales, estos estan
fabricados de una membrana o vejiga de un polimero muy resistente que al inflarse
llega a soportar varios bar de aire comprimido, a su maxima capacidad, se reduce su

elongacién, y asi, jalar con gran fuerza una carga o peso agregado.

Entre las aplicaciones de los exoesqueletos para la asistencia se encuentran la reha-
bilitacion humana, trabajos pesados de construccion y demolicion, servicios de auxilio

(bomberos, socorristas, etc) y servicios militares.

El problema mas interesante dentro de los topicos de exoesqueletos van relacionados
con respecto al suministro y autonomia de energias que solicita el dispositivo completo,
entre ellas la energia eléctrica, neumadtica, hidraulica y otras. La flexibilidad del ex-
oesqueleto debe ser indispensable en relaciéon al crecimiento aleatorio del cuerpo hu-
mano, ademas cada individuo es muy distinto de otro, comparando sus dimensiones,
anatomia y fisiologia bioldgica se debe lograr cierto grado de adaptabilidad del prototipo
robotico. El proyecto presentado en esta tesis, contempla sensores analégicos y otros
digitales, pero ninguno ha sido capaz de obtener datos seguros del cuerpo humano, que

permitan realizar algoritmos adecuados de control, es decir, no se puede tomar refer-
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Figura 1.2: Sensores para la medicién en los cambios de las variables fisicas y/o bioldgicas.

encias de los movimientos del cuerpo tan exactas y precisas para que estas ayuden a
generar el control del mecanismo, para ello suele implementarse los sensores biologicos
relacionados a las senales electromiograficas (EMG), sensores quimicos, interfaces con
el cerebro, magnéticos, entre otros, Fig(1.2). La imagen anterior muestra algunos de
los sensores disponibles e implantados en este proyecto, como es el caso de la galga
extensiometrica, emite una diferencia de voltaje a razén de la resistencia variable por la
presién aplicada sobre su édrea, el encoder éptico absoluto arroja valores de (0° — 360°)
por el movimiento circular del eje metalico, el sensor de presion del tipo HDI permite
conocer la presién interna que contiene actuador (PAM), mientras que la unidad de
medicién inercial da lecturas giroscopicas (yaw, pitch y roll)y de aceleracién para las

posiciones en XY y Z.
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Figura 1.3: Prototipo Berkeley Lower Extremity Exoskeleton(BLEEX) de la Universidad de California
de Berkeley.

Existen trabajos de investigacié y desarrollo de exoesqueletos aplicados principal-
mente para las extremidades inferiores y superiores del cuerpo humano, también hay
dispositivos de cuerpo completo. Trabajos como el Berkeley Lower Extremity Exoskele-
ton (BLEEX) de la Universidad de California de Berkeley, es un trabajo de investigacion
y desarrollo apoyado por la Defense Advanced Research Project Agency (DARPA)
[12],[20], para mejorar las capacidades de fuerza y resistencia humana de los soldados

en tareas como desastres naturales, ayuda humanitaria y emergencias medicas, Fig(1.3).

Programas y proyectos orientados a situaciones medicas y de rehabilitaciéon se en-
cuentran en un gran apogeo de investigacion y desarrollo, tal es el caso del prototipo
japones HAL [19],[11], es un diseno portatil para una gran variedad de trabajos pesa-
dos, rehabilitacion y de apoyo a la comunidad, hay en existencia dos versiones de este
prototipo (cuerpo completo y extremidades inferiores Fig(1.4), también los prototipos
ReWalk de ARGO Medical Technologies Ltd. [J], y el WalkTrainer de Swortec S.A.

[23], son dispositivos comerciales que se encuentran en el mercado para adquisicién per-



Figura 1.4: Prototipo Japones para rehabilitacién de extremidades inferiores y asistencia de cuerpo

completo.

sonal o instituciones medicas, ambos trabajos ayudan a la rehabilitacion de pacientes
que sufren de enfermedades o trastornos como la hemiplegia, paraplegia, esclerosis y
sus variedades, solo por mencionar algunas situaciones medicas, otros sistemas que se
encuentran en ensayos clinicos e investigacion son WHERE I y II [29], ARTHuR [0],
POGO y PAM [5], ALTACRO [25], String-Man [33] para extremidades inferiores.

Prototipos que se ya se encuentran en punto de venta para hospitales, clinicas o
personales son: Lokomat [8],LOPES [10], ALEX [28], Lokohelp [27], el MotionMaker
de Swortec SA [1], Lokoiran [35] para entrenamiento estacionario, auxiliado por una
grua, caminadora o hasta por una cama. En particular existen sistemas que ayudan
al ejercicio y rehabilitacion del tobillo, entre ellos se encuentran en los sistemas como:
IIT-HPARR que esta articulado por medio de actuadores lineales bajo la planta del pie
[15], el robot NUVABAT es actuado por medio de motores que accionan los tres grados

de libertad permitidos y sensados por la presién en la planta del pie [36], y ademads el
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Figura 1.5: Rehabilitacién estacionaria para extremidades inferiores: MotionMaker, NUVABAT y
AKROD respectivamente.

sistema AKROD se encuentra especializado en el auxilio de la rodilla, con un diseno
por amortiguamiento y es considerado un prototipo del tipo estacionario, y actualmente
se encuentra en desarrollo para la caminata [17]. En la mayoria de los prototipos se
necesita la cooperacion y guia del campo de la fisioterapia para un mejor desempeno y

resultados favorables en la recuperacién de las habilidades humanas, Fig(1.5).

La mayoria de los exoesqueletos mencionados anteriormente son solo algunos de
los sistemas que se encuentran involucrados en las extremidades inferiores, es por eso
que a continuacion se realiza un foco de interés en los exoesqueletos para extremidades
superiores como es el caso del prototipo para extremidades superiores con control basado
en senales electromiograficas(EMG) [21], ayuda en la asistencia y rehabilitacién de
pacientes fisicamente débiles, otro buen ejemplo de dispositivo es el RehabRoby [24]
para la rehabilitacion del brazo, y solo por referenciar uno mas de los proyectos que se
encuentran reportados es un diseno peculiar al emplear musculos neumaticos y senales

electromiograficas [7].

Existen estudios relacionados con exoesqueletos en desarrollo para la seccion dorsal
del tronco y en especial la columna vertebral, un ejemplar es el estudio AAN [22]
que provee informacion sobre el comportamiento de la rehabilitacion en personas con

lesiones sobre la columna y resultados obtenidos a través de un prototipo robotico-
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mecanico, también existen estudios respecto a la utilizacion de los sensores EMG para

clasificar los movimientos de los musculos que interactuan en dicha regién [15].

En la mayoria de los prototipos mencionados y los que faltan, no se considera que
la flexibilidad y movilidad de la region dorsal, simplemente se deja fija y rigida para
que no se pierda la postura, pero en realidad es la seccion del sistema biolégico humano
con mayores articulaciones musculo-esqueléticas que también deben de ejercitarse y
mantener el foco de atencién en ella, un intento por reactivar, medir estudiar regién es
el prototipo AcuPath que ayuda a monitorear el movimiento lumbar y a corregir ciertas

deficiencias.

A pesar de los esfuerzos de los investigadores, desarrolladores, ingenieros y los que
faltan por mencionar en trabajos involucrados en el tema de exoesqueletos aun sigue
siendo un campo joven y con mucho espectro para colaborar y aportar mas ideas, pro-
puestas de proyectos, mejoras en trabajos realizados. Los exoesqueletos de cuerpo
completo son proyectos de gran envergadura y complejos de abstraer por el simple

hecho de la gran capacidad dinamica del cuerpo humano.

1.1 Objetivos

El principal objetivo es desarrollar un mecanismo robético capaz de asistir y aumentar
o sustituir la fuerza humana necesaria en el momento de iniciar la carga del peso del
mismo individuo o de algtin objeto ajeno a él, por medio de la aplicacion de un arnés de
seguridad para fijar la espalda humana con el robot (ver figura 1.6), considerando un
sistema de cuatro grados de libertad con los debidos movimientos del tobillo, rodilla,
pelvis y el ultimo ubicado en cierta seccion de la columna, de esta forma en la que se
encuentra la seccién sagital se logra obtener un modelo dindmico del sistema expuesto.

Este dispositivo ayuda a evitar lesiones, fracturas y problemas consecuentes con el
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Figura 1.6: Arnés para la sujecién del cuerpo humano con el exoesqueleto.

transcurso del tiempo.Amplifica la fuerza en la parte de la espalda dependiendo de la
voluntad del individuo o usuario, indicandole al robot con cuanta fuerza, velocidad y en
que direccion debe realizar dicho movimiento, el estudio de las dindmicas del dispositivo
y el cuerpo humano se plasmaron sobre el plano sagital, pero solo el ultimo eslabon
se encuentra actuado e instrumentado con el robot. Las principales aportaciones en
este trabajo es el diseno, desarrollo, y construccién de un mecanismo prototipo capaz
de adecuarse a las dimensiones de ciertos individuos, inicio de pruebas con de leyes
de control como es el caso del Proporcional-Derivativo, con el fin de experimentar y
observar los diversos resultados que pueden aportar cierta variedad de algoritmos de
control y asi elegir el mejor. Experimentar y caracterizar el actuador implementado en

este desarrollo y asi, conocer el comportamiento que genera (Anexo A.4).
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1.2 Justificacion

En la mayoria de los prototipos se mantiene rigida la secciéon media dorsal de la columna
para evitar lesiones posteriores, pero en realidad dicha area no se encuentra del todo en
la misma posicion, de hecho es la regién con mayor grado de articulacion y dinamismo.
Aparentemente esta region suele ser vista de forma muy simple, pero en realidad es
la parte que contiene la mayor cantidad de é6rganos, diversos fluidos, es el sustento
de todas las partes periféricas a él y ofrece rigidez, orden y equilibrio al cuerpo en
general (quimico, fisiol6gico, sistema musculo-esquelético, sistema circulatorio, sistema

digestivo, sistema respiratorio, etc).

A medida que se degenera, envejece o dana el cuerpo humano se van perdiendo
cualidades propias, este proyecto es el inicio en el avance, desarrollo y aplicacién de
exoesqueletos mas ergondémicos, disponibles y flexibles para toda persona, agiles y con
mejor respuesta a la intencion humana con fines de mejorar la calidad de vida y aumen-
tar la esperanza de vida. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia indica que
en el ano 2010 se realiz6 el ultimo censo de poblacién con discapacidad, se detecto que
el 5.1% de la poblacién total en México tiene algin tipo de discapacidad (movilidad,
vista, mental, escuchar, comunicarse, atencién y aprendizaje, y autocuidado), ademds,

aproximadamente el 10% de la poblacién mundial tiene alguna discapacidad [32].

Este desarrollo permite el andalisis matematico de las dindmicas que implican y se
ejercen en el sistema robdtico, y asi, obtener el modelo que describe su comportamiento
y los torques que influyen en cada articulacion, de manera que se define una sistema
de cuatro GDL (Grados de Libertad), donde el mayor interés se centra en el torque del
ultimo eslabén por que es donde se experimenta, realiza y aplica control, como es el
caso control proporcional-derivativo con compensacién de gravedad (PD+gravedad), y
es respecto a la manipulacion de la posicién debido a que el individuo puede indicarle

al mecanismo mantener cierto angulo en un rango de —70° < g4 < 0° como se muestra
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en la tabla 3.1.

Se realizé estudio complejo de la interaccién entre el cuerpo humano y las maquinas,
es decir, el acoplo de sistemas robdticos que refuerzan, ayudan o mejoran las capaci-
dades de un individuo, independientemente si es aplicado para rehabilitacion de pa-
cientes, auxilios generales u otros. El prototipo permite observar la biomecénica y las
posibles formas de desarrollar mejoras en el proyecto, ademés la instrumentacién re-
alizada permite medir varios valores como la posicion angular, fuerza y direccion del

movimiento a realizar.



CAPITULO 2

DISENO Y DESARROLLO DEL
PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El exoesqueleto disenado tiene la capacidad de soportar al menos 50 kilogramos de
carga a razén de un par de actuadores neumaéticos artificiales, los cuales son fabricados
de materiales llamados cloropreno y aramida, cuando se les suministra aire comprimido
se contraen y proveen una gran fuerza, aprovechada por el mecanismo, ademas existe
una electrovalvula que controla el flujo del suministro de aire y se acciona con 24 ved,

figura (2.1).

Mecanicamente el sistema cubre la seccion de la espalda, sujetandose a ella y asi,
realizar una fuerza de palanca respecto del pivote disenado y ubicado cerca de la cadera
con el fin de realizar el movimiento de flexién y extension del abdomen al instante de
tomar algtin objeto cuando se encuentra en una parte inferior, el brazo de palanca
necesita un punto fijo para efectuar el torque necesario y este se ubica sobre las piernas

del individuo, observar la figura (2.2).

13
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Figura 2.1: Musculos Neuméticos Artificiales y Electrovalvula 5/3.

Figura 2.2: Sistema Mecanico.
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Rabbit 3400 con Xbee,
L lectura de sensores y

)

“Sensor de presion HDI | recepcion del control
\

Encoder
Honeywell

ey b
—— S \5 o Computadora con Xbee
N ejecutando control

remotamente.

Sensor LVDT con resorte

Optoacoplador,

etapa de potencia Electrovalvula 5 vias/3

posiciones

Figura 2.3: Sistema Electrénico.

La instrumentacién de sensores sobre la plataforma experimental permiten conocer
valores relacionados entre el humano y el robot, para medir la fuerza con la que se desea
realizar algin desplazamiento (¢g) por el humano; se implemento el sensor LVDT, son
potenciometros lineales que miden el desplazamiento de un vastago y a este ultimo se le
agrega un resorte, asi, se puede aplicar la Ley de Hooke para conocer la fuerza adquirida
por el individuo y aumentarla con el robot (en el apendice A.3 se encuentra el desarrollo
para conocer dicha fuerza), a través del encoder incremental 6ptico se puede obtener la
posicién (q) en la que se encuentra el sistema, y por ultimo fue necesario el uso de un
sensor de presion de aire comprimido para conocer la cantidad de dicho elemento gaseoso
dentro de los musculos neumaticos y asi, tener una relacion de fuerza aplicada, y re-
alimentar ese valor dentro del modelo dindmico del propio actuador (P). Se agrego los
transmisores inalambricos (X BE'E Pro S1)para tener flexibilidad de comunicacién con
el prototipo y probar varios algoritmos de control, evitando al procesador Rabbit3400

mayor trabajo observar la figura(2.3) y(2.4).
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Sensor de LVDT-Resorte Encoder
presion HDI Fuerza humana Honeywell

1 Lectufa de
posicién actua

I Lectura de presién

I
L - [
| |

\ 4
Electrovalvula 5/3 Musculos Sistema =>m= Rabbit
I
I

Neumatico Mecanico

I
I
I
) Control
Rabbit ~ === Xbee Pro S1
Vi

PD+Graveda
Recepcién/Transmisién

Il

Xbee Pro S1

Recepcion/Transmision

Sistema Electrénico a bloques.

Figura 2.4:

Fuente de energia neumatica

Fuente de energia eléctrica

Compresora de aire acumulador

Figura 2.5: Fuentes de energia.
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En cuanto a la secciéon de la electrénica del prototipo cabe mencionar las subdivi-
siones en electrénica de control y de potencia para evitar accidentes entre los dispositivos
que manipulen al robot. Para la parte de electrénica de control se utilizo el microproce-
sador RC'M 3400 de la familia de Rabbit Core el cual procesa, mide, captura y dirige el
codigo del programa hacia los sensores, los actuadores y el sistema en general. Para la
divisién en potencia fue de gran apoyo el uso de circuitos optoacopladores para la trans-
misién y conversion de las senales de control de 5ved a 24ved, que son aprovechados

por la electrovalvula.

Las energias necesarias para el prototipo experimental se dispone de fuentes eléctricas
para el suministro de energia eléctrica, ya que la electrovalvula se alimenta a 24vcd y
el microprocesador RC'M 3400 trabaja con tal solo 3.3ved. En el tema del suministro
de aire comprimido se tiene el uso de una compresora de aire junto con un tanque de
almacenamiento, y provee hasta 8bar de presion de aire con capacidad de 15 litros, con
uso continuo tiene una duracién desde 30min hasta 1hr, en la figura (2.5) se muestran

las fuentes de energia principales.
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CAPITULO 3

MODELADO MATEMATICO
DEL EXOESQUELETO

El exoesqueleto permite realizar movimientos repetidamente y tiene diferentes aplica-
ciones, este proyecto fue orientado hacia el aumento de fuerza para cargar el propio
peso del usuario y posteriormente levantar un peso extra, este tipo de movimiento se
debe realizar varias veces, de forma lenta y controlada, es decir, que el mecanismo sea
capaz de mantener una posicién intermedia. Estas posibilidades permiten cierto grado
de flexibilidad para el individuo porque la fuerza aumentada duplica la fuerza humana
y hasta sustituirla. Este prototipo esta enfocado en el mejoramiento de la resistencia
de la regién dorsal y evitar futuras lesiones. El modelo de las dindmicas que describen
el comportamiento del sistema fue considerado de 4 grados de libertad, donde la ultima

articulacién es actuada y controlada.

En este capitulo se presenta el modelado matematico del exoesqueleto, considerando
el tobillo-rodilla, rodilla-cadera, cadera-sacro y sacro-columna como los eslabones, re-

stringiendo el anélisis de los posibles movimientos del modelo sobre el plano sagital

19
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(plano X, Y). También, de la literatura se estudio y analizé el modelo de las dindmicas

de los musculos neuméticos que afectan directamente al sistema mecdanico[4], [2], [34].

3.1 Modelado Dinamico del PAM

El actuador PAM asi, como diferentes tipos de controles se han estudiado en articulos
como [13] y [30]. El modelo dindmico del actuador lineal se obtuvo considerando que
tiene efecto de histeresis al momento de inflarse o desinflarse, con una carga constante
de 45 N sobre y la presién variando de 0-3.5 bar [3], como se muestra en la grafica(3.1).
Ademas tiene un comportamiento del tipo resorte, amortiguador y elemento contractil

como se muestra en la figura(3.2).

Comportamiento del PAM (Inflar/Desinflar)

»
o

Contraccién (%)
NN W W
o .. o O
T T T T

-
(3}
T

10

—Inflar

| | ‘ —Desinflar

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Presién (Bar)

Figura 3.1: Gréfica de Contraccién contra Presién de un musculo neumatico.

Donde F}, es la fuerza debido al elemento de resorte (K), Fp es la fuerza debido

al elemento de amortiguamiento (B) y F,. es la fuerza por el elemento contractil del
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Fuerza externa

(Mg)
Elemento Elemento de Elemento
de Resorte Amortiguamiento Contractil
K B Fee

N N SN\

Figura 3.2: Elementos que definen el tipo de comportamiento del PAM.

musculo. Estos elementos fenomenoldgicos se encuentran de forma paralela, y pueden
ser expresados como funciones que dependen de la presién, entonces la ecuacién de

movimientos estd dada de la siguiente forma:

Mij+ B(P)j+ K(P)y = Fee(P) — My (3.1)

Donde y, y v 4 son el desplazamiento, velocidad y aceleraciéon del musculo respec-
tivamente, en tanto que; K (P) es la funcién que caracteriza al coeficiente del resorte,
B(P) es aquella funcién que describe el comportamiento del elemento de amortiguador
en sus dos casos, esto es que, dependiendo de si el musculo se encuentra inflandose
(B(P);) o desinflandose (B(P)4) la funcién varia internamente y la funcion F..(P) es
la representacion para la fuerza efectiva provista por el elemento contractil. Ademaés,
la fuerza externa F., en la figura(3.2), es la suma de la fuerza generada por el peso
(Mg) y la carga inercial (M7j). Asumiendo que la masa del sistema se encuentra sobre

el eje vertical. Si tomamos en cuenta que Mg = F,., el desplazamiento inicial en cero,
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y 4(0) = y(0) = 0 implica que no ocurre movimiento alguno.

Los coeficientes K(P), B(P) y F.(P) son funciones dependientes de la presion
interna del musculo neumatico y son aproximadas por un polinomio de primer orden
con el fin de mantener el rango de presién permisible, como se menciona en [1] y [34],
por lo tanto la caracterizacion del tipo de musculo utilizado nos arroja los siguientes

polinomios:

K(P)= Ko+ K, P

(3.2)
= 1.086 — 0.00107P
B(P); = By; + By;P
(3.3)
= 1.715+ 0.00982P
B(P)d == BOd + BldP
(3.4)
= 0.8999 — 0.00285P
F..(P)=179.2 + 1.39P (3.5)
Estos coeficientes son aplicables para los siguientes rangos de presion:
103.5 < P < 300K Pa
(3.6)

1< P<3BAR

El procedimiento para obtener los polinomios anteriores pueden ser consultados en el

Anexo (A.4). De la ecuacién (3.1) se calcula la fuerza necesaria para vencer los efectos

de la masa sobre el sistema.
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quscle = Fce(P) - B(P>y - K<P)y (37)

Sin embargo, estd fuerza no se encuentra perpendicular a una distancia, asi que, se
divide en dos componentes tales que solo una de ellas es 1til para el sistema, ver imagen
(3.3). Por lo tanto la fuerza queda:

f

sin(a) = = f == Sin(a)rmuscle

quscle

Entonces

Tpam = b f
= I, sin(a)uscie (3.8)
= I, sin(a)(F,(P) — B(P)y — K(P)y)

=Tpan = Iy sin(a) Foe(P) — I, sin(a) B(P)y — 1. sin(a) K (P)y

quscle

Figura 3.3: Componentes de la fuerza total I'y,yscie-
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3.2 Modelo Dinamico del Exoesqueleto

3.2.1 Ecuaciones Dinamicas

En las figuras 3.3 y 3.4 se representan las fuerzas que actian sobre las diferentes ar-
ticulaciones desde la espalda hasta las extremidades, y producen los diferentes torques
que afectan las dinamicas de cada eslabdén del sistema propuesto y estudiado; con des-
plazamiento angular ¢; para el eslabén tobillo-rodilla, desplazamiento angular ¢ para
el eslabon rodilla-cadera, desplazamiento angular ¢gs para el eslabon cadera-sacro y para
el eslabon formado por el sacro-espalda con desplazamiento angular ¢;. Ademads, [; es
la longitud de la extremidad que une a el tobillo con la rodilla, [; es la longitud de la
extremidad inferior a partir de la rodilla hasta la cadera, I3 es la longitud de la cadera
a una vertebra del sacro, y l.4 es la distancia de dicha vertebra hasta el centro de masa

del tronco toracico.

La fuerza producida por el actuador que asiste a la espalda es I'),,sqe v S0lo una
de sus componentes es util para el sistema, ver figura (3.3), tal que produce un torque
Tmuscle €N q4. M1 es la masa de la seccion entre el tobillo y la rodilla del humano, y
estd concentrada en el centro de gravedad ubicado a una longitud [.; del tobillo. En
tanto que my es la masa de la pierna humana(rodilla-cadera), concentrada en el centro
de gravedad ubicado a una longitud [., de la rodilla. La masa mgs se encuentra en el
centro de gravedad ubicado a una longitud /.3 a partir de la cadera y [.4 es la distancia
de la vertebra del sacro hasta el centro de gravedad en el que se encuentra la masa my.

Finalmente, g es la aceleracién de la gravedad.

Teorema 1 "Koening” supongase dos sistemas de referencia, uno absoluto con el ori-
7
gen O y otro relativo con origen O'. La energia cinética de un sistema de particulas S

se puede calcular como:

T =Ty + Trao + Ms (vor,voror)
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donde Ty = %'rm?? es la energia cinética de la masa de S si se encontrara concen-

trada en O, El término T,e o €s la energia cinética de S relativa a O', Mg es la masa
) rel,O q ) S

del sistema S, vor es la velocidad absoluta del origen O y voror es la velocidad del

centro inercial relativa a O'.

Figura 3.4: Representacién del plano sagital del exoesqueleto de cuatro grados de libertad subactuado.

Debido a que el origen O coincide con el centro de inercia del sistema, entonces
vero =0y T =To + The o y como S es un cuerpo rigido cuyo pivote coincide con

O’ entonces Ty 0 = % W2

La energia cinética T'(q,q) para el sistema de 4DOF puede descomponerse en la

suma de 4 partes cinéticas T = T + 15 + T3 + T, donde T3, Ts, T3 y T, son las energias
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Tabla 3.1: Pardmetros Fisicos del Humano y el Exoesqueleto

Parametro Cantidad Unidad

[ 0.3683 m

lo 0.3887 m

l3 0.1365 m

le, 0.1958 m

le, 0.2072 m

le 0.0685 m

ley 0.2359 m

Ly 0.35 m

my 3.4875 kg

Mo 7.5 kg

ms 1.245 kg

my sin/masa - 5 - 10 kg

I 0.25 kg * mm?

I 0.60 kg * mm?

I3 0.132 kg * mm?

Iy 0.71 kg * mm?

ks 412.7142 N/m

o 70 grados °
maz 3.5 Bar

Rangos de movimiento para cada articulacion

Articulacién Rango Unidad

G 60 < g1 <90 grados °

Q2 0< g <80 grados °

qs —8<q3<0 grados °

qa 70 < qu <0 grados °
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cinéticas asociadas a las masas mq, msy, m3 y my respectivamente. A continuacién se

obtienen dichas expresiones.

Las coordenadas del centro de masa de my son:

r1 = la COS(Ql)

(3.9)
Y1 = lasin(q1)
Derivando estas ecuaciones.
iy = —la sin(q1) g
(3.10)
U1 = le1 cos(q1) g
El vector velocidad ©; del centro de masa es:
T —l. sin ]
by = 1 18in(q1)¢1 (3.11)
U1 le1 cos(q1)ga
Por lo tanto, la velocidad al cuadrado del centro de masa en m; resulta ser:
U = 15 sin®(q1) g7 + 1 cos® (1)t = 15145 (sin® (1) + cos®(q1)) = 147 (3.12)
La energia cinética correspondiente al movimiento de m; se obtiene como:
. L5, 1 oL oy 1o
Ti(g. 4) = 5ty + 5 Lowi = smalidy + 5h(6) (3.13)
2 2 2 2
Las coordenadas del centro de masa para ms son:
xo =1y cos(q1) + lea cos(qr + q2)
(3.14)

Yo = lysin(qr) + lea sin(q1 + ¢2)
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Derivando estas ecuaciones.

To = —l Siﬂ(Ql)Ch — e, Sin((h + Q2)(€?1 + (12)

(3.15)
Yo = licos(q1)q1 + e, cos(qr + g2)(d1 + G2)
El vector velocidad vs del centro de masa en mo es en consecuencia:
oy — Ty _ =l sin(q1)g1 — le, sin(q1 + ¢2)(¢1 + G2) (3.16)
Y2 L cos(q1)gr + e cos(qr + g2) (41 + G2)
Por lo tanto, la velocidad al cuadrado resulta ser:
vy =13[sin®(q1) + cos*(q1)]47 + 12, [sin® (g1 + g2) + cos*(q1 + ¢2)] (1 + G2)° (3.17)
+ 211, [sin(gq1) sin(g1 + ga) + cos(q1) cos(q1 + g2)]¢1 (41 + o)
Empleando las identidades trigonométricas:
cos(x + y) = cos(x) cos(y) F sin(x) sin(y) (3.18)
cos? () + sin*(f) = 1 .
Se obtiene finalmente
05 = 547 + 12, (6 + G2)° + 2lle, cos(g2)d1(G1 + o) (3.19)

Asi, la energia cinética correspondiente al movimiento de msy se obtiene como:

11
Ty(q,q) = ~mav? + = I,,w3

2 2 . (3.20)
=5ma (B +12,(61 + G2)° + 21, cos(q2)qu (1 + do)] + 512(622 — ¢1)?
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Las coordenadas del centro de masa para mgs son:

xg =l cos(q1) + la cos(qr + q2) + ley cos(qr + g2 + g3)

(3.21)
ys = lysin(q1) + lasin(q1 + q2) + ey sin(qr + ¢2 + ¢3)
Derivando estas ecuaciones se obtiene:
&3 = —lysin(q1)¢1 — losin(gr + ¢2)(¢1 + d2) — ley sin(qgr + g2 + ¢3)(¢1 + ¢ + Gs3) (3.22)
U3 = Iy cos(q1)dr + l2 cos(qr + q2) (41 + ¢2) + le, cos(qr + g2 + q3) (41 + d2 + d3)
El vector velocidad v3 es:
. T3 —lysin(q1)g1 — lasin(qr + q2)(G1 + G2) — ley sin(qr + @2 + g3)(G1 + G2 + §3)
3 p— f—
U3 l1 cos(q1)d1 + lacos(qr + q2) (41 + G2) + ley cos(qn + @2 + q3)(G1 + G2 + ¢3)
(3.23)

Por lo tanto, la velocidad al cuadrado del centro de masa para ms resulta ser:

v 03 = I1[sin*(q1) + cos®(q1)|g7 + 5[sin*(q1 + g2) + cos®(q1 + @2)](d1 + G2)°
+ afsin(q1 + g2 + g3) + cos”(q1 + g2 + ¢3)](¢1 + G2 + G3)°
+ 2lla[sin(q1) sin(q1 + g2) + cos(q1) cos(q1 + g2)]d1 (41 + G2)
+ 2lley[sin(qr) sin(gr + g2 + g3) + cos(q1) cos(q1 + g2 + g3)]d1(¢1 + 2 + G3)

+ 2lale,[sin(qr + g2) sin(q1 + g2 + g3) + cos(q1 + q2) cos(q1 + g2 + ¢3)](G1 + 42) (1 + G2 + G3)
(3.24)
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Indentidades extra, necesarias para reducir el termino anterior:

sin(a) sin(a + § 4 ) + cos(a) cos(a + 4 7) = cos(8 +7) (3.25)

sin(a + B) sin(a + 8 + ) + cos(a + B) cos(a + B + ) = cos(y)

Empleando las identidades trigonométricas (3.18) junto que las identidades ex-

tra(3.25), se obtiene finalmente:

U3 U3 =I3G5 + 13(4y + G2)° + 2, (41 + G2 + d3)° + 21112 cos(q2)d1 (G1 + d2)
+ 2011e; cos(g2 + g3) @1 (41 + G2 + G3) (3.26)

+ 2lale, cos(g3) (g1 + d2) (g1 + G + d3)
Asi, la energia cinética correspondiente al movimiento de mg se obtiene como:

11
T3(q,4) = §m3v§ +3 w3 W5

= %m:z,[lffﬁ +15(g1 + G2)* + 12, (1 + Go + G3)* + 211> cos(ga) 1 (41 + Go)
+ 2l1ley c08(q2 + ¢3)41 (41 + G2 + G3) + 2lale, cos(gz)(dr + ¢2)(G1 + G2 + G3)]
+ %[3(91 + 4o+ G3)?
(3.27)

Finalmente se calcula la energia cinética para la masa my, comenzando por las
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coordenadas de posicion en el plano:

x4 =l cos(qr) + la cos(q1 + q2) + I3 cos(qn + g2 + q3) + e, cos(qn + g2 + q3 + q4)

ys = lisin(qr) + lasin(qr + q2) + I3 sin(q1 + g2 + g3) + le, sin(qn + ¢2 + g3 + q4)

(3.28)
Derivando el termino anterior, se tiene:
&y = —lysin(q1)g1 — lasin(q1 + ¢2) (41 + ¢2) — Issin(q1 + g2 + ¢3)(G1 + G2 + G3)
—leysin(qr + 2 + g3 + qa) (G + G2 + G3 + Ga)
(3.29)

Us = 1y cos(qr)dr + la cos(qr + ¢2)(¢1 + G2) + I3 cos(qr + g2 + ¢3)(¢1 + G2 + G3)

+ e, cos(qn + @2+ g3+ qu) (G + o + 43 + Ga)

El vector de velocidad v, queda como:

Ty
Vy4 =
Ya

—lisin(q1)g1 — lasin(q1 + ¢2)(q1 + ¢2) — l3sin(q1 + g2 + ¢3)(¢1 + G2 + G3)
~le,sin(qr + 2 + g3 + qa) (G + G2 + 43 + Gu)

licos(q1) g1 + L2 cos(qr + g2)(d1 + G2) + I3 cos(q1 + g2 + g3)(d1 + d2 + G3)
ey cos(qr + g2 + g3 + qa)(q1 + G2 + 43 + du)

(3.30)
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Realizando la velocidad 74 al cuadrado se obtiene:

03 U4 =13[sin®(q1 + cos®(q1)]d; + 3[sin® (g1 + g2) + cos®(q1 + ¢2)](61 + G2)* + I3[sin® (g1 +
@+ q3) + cos* (g1 + @2 + ¢3)](d1 + G2 + G3)* + 12, [sin*(¢1 + @2 + g3 + q1) + cos®
(1 + g2 + a3) + @1 (G + G2 + ds + Ga)* + 2l la[sin(q1) sin(q1 + g2) cos(q1) cos(q
+q2)lg1 + (¢1 + G2) + 2lil3[sin(q1) sin(q1 + g2 + g3) + cos(q1) cos(q1 + ¢2 + @3)]G
(41 + G2 + g3) + 2Ll [sin(qr) sin(qy + g2 + g3 + qu) + cos(q1) cos(q1 + g2 + g3+
q1)]1G1(q1 + G2 + 43 + qa) + 2lal3[sin(q1 + q2) sin(q1 + g2 + g3) + cos(q1 + g2) cos(q
+ @2+ 3)](G1 + G2) (41 + G2 + 43) + 2lale,[sin(q1 + ¢2) sin(qr + g2 + g3 + qu)+
cos(q1 + q2) cos(q1 + 2 + g3 + qu)](G1 + G2)(dr + o + 43 + Ga) + 2sle, [sin(qr+
¢+ q3)sin(q1 + g2 + g3 + qu) + cos(q1 + g2 + g3) cos(q1 + @2 + @3 + q4)|(¢1 + G2

+G3)(G1 + G2 + 43 + Ga)
(3.31)

Por medio de las identidades trigonométricas (3.18) y (3.25), y ademas:

sin(q1) sin(q1 + g2 + g3 + q4) + cos(q1) cos(q1 + q2 + g3 + q1) = cos(ga + ¢3 + q4)
sin(q1 + q2) sin(q1 + ¢2 + q3) + cos(q1 + g2 cos(q1 + g2 + gs+) = cos(qs)
sin(q1 + ¢2) sin(q1 + g2 + g3 + q4) + cos(q1 + q2) cos(q1 + g2 + g3 + q4) = cos(qs + qu)

sin(q1 + q2 + ¢3) sin(q1 + g2 + g3 + q4) + cos(q1 + g2 + q3) cos(q1 + g2 + g3 + q4) = cos(qa)
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Se puede simplificar v} v, de la siguiente forma :

104 =167 + (01 + ¢2)* + 34y + G2 + 43)* 4 12, (61 + do + s + da)? + 2115 cos(q2) 41 (6

Uy
+ g2) + 20113 cos(qa + q3)q1(G1 + G2 + G3) + 2011, cos(q2 + q3 + q1)G1(¢1 + G2 + ¢3
+ Ga) + 2113 cos(gs) (d1 + 42) (41 + G2 + G3) + 2lale, cos(gs + qa) (G + 42)(d1 + o+

43 + Ga) + 2l3le, cos(qa) (1 + G2 + 3)(d1 + G2 + G5 + Gu)
(3.32)

Por lo que la energia cinética respecto de la masa m4 queda de la siguiente forma:

Ti(q,q) —%mmfm + %IwWi
:%m4[lfcjf + 3Gy 4 G2)? + 3G+ do + d3)* + 12, (61 + G2 + g3 + Ga)* + 20115 cos(q)
qQi1(q1 + G2) + 20113 cos(qa + q3)q1(d1 + G2 + G3) + 201le, cos(gz2 + g3 + qa) @1 (d1 + G2
+ s + da) + 2lals c0s(gs) (g1 + ¢2)(G1 + d2 + Gs) + 2lale, cos(gs + qa) (G + G2) (1+
o+ s+ )+ 2l c05(01) (i + o+ 5) (o s + )] + 5 Lol + o+ ds
+ Ga)?
(3.33)

De forma similar, la energia potencial puede descomponerse como la suma de 4

partes V(q) = V()1 +V(g)2+ V()3 + V(g)a donde V(q)1, V(q)2,V (q)3 y V(¢)4 son las

energias potenciales asociadas a las masas my, mso, m3 y my respectivamente. Se tiene
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entonces

Vi =magl,, sin(q1)

Vo =magly sin(q1) + magle, sin(q1 + g2)

Vs =magly sin(q1) + maglasin(q + g2) + magle, sin(q1 + g2 + g3) (3.34)
Vi =magly sin(q1) + magly sin(qr + g2) + magle, sin(q + g2 + g3)

+ mygle, sin(gr + g2 + ¢3 + q4)

A partir de las energias cinéticas y potenciales puede obtenerse el lagrangiano:

L(g.4) =T(q.9) — V(q) (3.35)

) 1 ) 1_ . 1 ) 1 ) . .. )
L(q,q) :émlli(ﬁ + 511(1% + §mzl%6ﬁ + §m2lgg (1 + G2)* + malile, cos(q2)d1 (1 + o)

1 ) ) 1 ) 1 . ) 1 ) ) )
+ 512 (6 + d2)° + nglqu + §m3l%(611 + ) + §m3l33(Q1 + G2 + G3)°
+ mglily cos (q2) 1 (g1 + G2) + mslile, cos (g2 + g3) G1(d1 + 2 + d3) + mslale,

. N . . 1 . . . 1 . 1 . .
cos (g3) (41 + G2)(G1 + G2 + g3) + 513 (61 + o + G3)* + §m4lqu + §m4l§(q1 + ¢o)?
2

1 o 1 o o
+ §m4l3(q1 + g2 + 613)2 + §m4l(234(Q1 +42+ g3+ (I4)2 + mylily cos (q2) g1 (41 + ¢a)

+ malilz cos (g2 + q3) Gi(G1 + G2 + G3) + malile, cos(qz + g3 + qa)q1 (G + G2 + g3
+ Ga) + mulals cos (g3) (1 + G2) (g1 + G2 + G3) + mulale, cos (g3 + qa) (G1 + ¢2) (@
o s )+ malsle, €08 ) (6 o+ @) + o+ s+ )+ 5 1l + o
+ s + Ga)* — magle, sin(q1) — magly sin(qi) — magle, sin(qi + g2) — magly sin(qs)
— mgaglysin(qy + q2) — magle, sin(qr + g2 + q3) — magly sin(q1) — mygls sin(q+
q2) — maglzsin(q + g2 + g3) — magle, sin(q1 + g2 + g3 + qu)

(3.36)
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De esta ultima ecuacion, permite obtener las siguientes expresiones:

oL

oq

mlliq'l + Ligr + malig + mzlé (41 + d2) + malile, cos(q2)(2d1 + ¢2)

+ I (1 + Go) + msligy + mals(gy + do) + m3l§3(41 + 42 + §3)

+ mgslyls cos (q2) (241 + G2) + malile, cos (g2 + g3) (241 + 2 + G3)

+ malaley cos (g3) (21 + 2G2 + d3) + I3 (61 + Go + d3) + maligy

+ maly (41 + G2) + mal3 (g1 + o + 43) + mdi(dl + G2 + d3 + Ga)

(3.37)

+ mylils cos (q2) (241 + d2) + malils cos (q2 + q3) (241 + g2 + §3)

+ malyle, cos(qa + g3 + qa)(2¢1 + G2 + 3 + Ga) + L4 (41 + Go + 43 + ¢a)

+ mylals cos (g3) (261 + 2¢2 + ¢3) + malsle, cos (q1) (2¢1 + 2¢2 + 243 + 4)

+ mulsle, cos (g3 + qa) (241 + 2¢2 + 43 + Ga)

= ml2, G + Ly + maliGy + mol?, (G1 + G2) — malile, sin (g2) G2(2G1 + o)

+ malle, cos(q2) (241 + G2) + T (G1 + G2) + malidy + msl5(Gi + G2)

+ I3 (G1 + Go + G3) — mslilysin (q2) §2(241 + Ga2) + mslila cos (q2) (241 + G2)
+mll, (G + Go + Gs) — malile, sin (g2 + g3) (42 + ds) (261 + o + G3)

+ malile, cos (g2 + q3) (2G1 + G2 + §3) + malale, cos (g3) (2G1 + 262 + G3)

— malale, sin (gs) 43(2G1 + 242 + d43) + malidy + mal3(Gy + Go)

+ mal?, (1 + Go + s + G1) — malilz sin (g2) G221 + Go)

— malilzsin (g2 + q3) (4o + G3) (2¢1 + g2 + G3) + malilz cos (g2 + g3) (241 + Go
+G3) 4+ mal3 (G + Go + Gs) — malile, sin(gz + g3 + ) (G2 + g3 + Ga) (261 + G

+ G3 + Ga) + malyls cos (q2) (241 + Ga) + malyle, cos(qa + q3 + q1) (241 + Ga + §s

+ Ga) — mulalssin (g3) 43241 + 2¢2 + ¢3) + mulals cos (g3) (241 + 2G> + §s)
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— mylale, sin (¢3 + q4) (43 + da) (241 + 242 + 3 + Ga)
+ mulsle, cos (g3 + qa) (261 + 2Go + g3 + Ga) + Lo (Gi + Go + Gs + Ga)
— mylsle, sin (q4) 44(2d1 + 2G2 + 243 + 4a) + mualsle, cos (qa) (241 + 24o + 2G5 + Ga)
(3.38)
oL
% = — [magle, + magly +msgly + magl]| cos(qi) — [magle, + magly + magls] cos(qr + q2)
1
— [mugls + magle,] cos(qi + g2 + q3) — magle, cos(qi + q2 + g3 + q4)
(3.39)

Con respecto a la articulacion gs.

g_q[; =mylZ, (q1 + ga) + msls(qy + o) + mal3 (G + Go) + malZ (¢ + Go + ds)
+mal3(G1 + Go + G3) +mal?, (@ + do + g3 + da) + mahile, cos(g2)dn
+ mglila cos (q2) g1 + mslile, cos (g2 + qs) g1 + malils cos (g2) ¢
+ mylils cos (g2 + q3) 1 + malile, cos(qe + g3 + qa)d1 + mslale, cos (g3) (241 + 24
+ G3) + mualalz cos (g3) (241 + 2G2 + G3) + malale, cos (g3 + qa) (241 + 242 + 3 + da)
+ malsle, cos (qa) (201 + 242 + 243 + Gu) + I3 (61 + G2 + d3) + 12 (G1 + d2)

+ 1y (61 + G2 + 43 + da)
(3.40)

d [OL . . . .

7 {%1 =mal?, (Gi + G2) + mal3(Gr + G2) + mal3(Gy + G2) + mal?, (G1 + Go + Gs)
2

+ myl3(Gy + Ga + G3) + m4l§4 (Gr + Go + Gs + Ga) — malile, sin(g2) 142

+ malile, cos(qa2)di — malilysin (g2) ¢ide + mslily cos (g2) G

— mglile, sin (¢2 + ¢3) ¢1 (G2 + d3) + malile, cos (g2 + g3) G
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— mylily sin (g2) 41Ga + malily cos (g2) 1 — malilz sin (g2 + g3) q1G2 + malil3 cos(ga
+ q3)Gr — malile, sin(g2 + g3 + qa)G1 (G2 + 3 + 4a) + malile, cos(qa + g3 + q4)G1
— malale, sin (g3) ¢3(2¢1 + 2G2 + G3) + malale, cos (g3) (241 + 242 + G3)
— mylylzsin (g3) ¢3(2¢1 + 242 + G3) + malals cos (g3) (241 + 262 + §z) — malsle,
sin (g3 + qa) (G3 + Ga) (21 + 242 + 43 + Ga) + mulale, cos (g3 + qa) (241 + 2G2 + G3 + Ga)
— mylsle, sin (qa) 44 (241 + 2G2 + 243 + Ga) + mulsle, cos (qa) (241 + 2G2 + 243 + Ga)
+ I3 (G1 + G2 + G3) + LI (Gy + G2) + Lo (G1 + G2 + G + Ga)
(3.41)

oL ) L. . . . ) . .
e malile, sin(qe)di(Gr + 42) — mslilasin (g2) ¢i (g1 + d2) — mslile, sin (g2 + q3) ¢
2
(41 + G2 + ¢3) — malilysin (q2) ¢1(¢1 + G2) — malilssin (g2 + ¢3) ¢1(¢1 + ¢2 + Gs3)
— mulile, sin(qe + g3 + qu) 1 (41 + G2 + 43 + Ga) — [magle, + magly + msgls)

cos(q1 + g2) — [magle, +magle,] cos(qr + g2 + g3) — Magle, cos(q1 + g2 + g3 + qa)
(3.42)
Con respecto a la articulacion gs.
oL 2 /. . . 2/ . . . 2 /. . . .
% =mal;, (41 + 42 + G3) + mal3(qr + g2 + d3) +mal’ (41 + G2 + ¢s + da)
3
+ malyle, cos (g2 + q3) g1 + mslale, cos (g3) (41 + ¢2) + malils cos (g2 + q3) ¢
+ mylyle, cos(qa + g3 + qa)d1 + malals cos (g3) (41 + Ga) + malale, cos (¢z + q4)
(61 + G2) + malsle, cos (qa) (261 + 2G2 + 2G5 + ¢a) + I3 (41 + §2 + G3) + La(G1+
G2 + 43 + Ga)
(3.43)
d {8L

o %} =mal2 (Gi + Go + G3) + mal3 (G + G2 + G3) + mal? (G + Go + 3 + da)
3
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— mglile; sin (g2 + q3) ¢1 (Go + G3) + malile, cos (g2 + g3) Gi — malale, sin (g3) Gs(d1 + ¢2)
+mslale, cos (g3) (G + G2) — malilzsin (g2 + g3) ¢1 (G2 + 43) + malilz cos (g2 + q3) G

— mylile, sin(qe + g3 + q1)G1 (G2 + Gs + 4a) + malile, cos(qz + g3 + qa)dr — malalssin (g3)
G3(q1 + 42) + malslz cos (g3) (G1 + G2) — mulale, sin (g3 + q4) (41 + d2) (g3 + ¢a) + Malal,
cos (g3 + qa) (G1 + G2) — malsle, sin (qa) Ga(2¢1 + 2G> + 245 + Ga) + Malsle, cos (qa) (241

+ 24o + 2G5 + Ga) + I3 (G1 + Go + §3) + Lo (Gr + G2 + G5 + Ga)
(3.44)

oL ) o ) ) . ) . . )
% = — malile, sin (g2 + ¢3) ¢1 (41 + g2 + G3) — malale, sin (g3) (61 + ¢2)(G1 + 2 + d3)
3
— malylssin (g2 + q3) 1 (g1 + G2 + 43) — malile, sin(qe + g3 + qu) @1 (G + G2 + g3
+ a) — mylalssin (g3) (41 + 42) (41 + G2 + d3) — malale, sin (g3 + q4) (41 + 42) (G

+ Go + g3 + 41) — m3gle, cos(qr + g2 + q3)

— mygle, cos(qr + qa + q3) — magle, cos(q1 + G2 + g3 + q4)
(3.45)

Por ultimo los términos relacionados con la articulacién g,.

oL L L . . .
% =m4l§4(q1 + Go + Gs + qa) + mulile, cos(qe + g3 + q1)G1 + mulale, cos (g3 + qa) (41 + o)
4

+ mylsle, cos (q) (1 + o + d3) + Ls (41 + 42 + G5 + Ga)
(3.46)
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d [OL 9 e e .
@ | 96, =myly, (41 + G2 + G3 + Ga) — malile, sin(g2 + g3 + qa)G1 (G2 + g3 + qa)
4
+ mylile, cos(qa + g3 + qa)G1 — mylsle, sin (g3 + q4) (1 + d2) (43 + d4)
+ mylal., cos (g3 + qu) (G1 + Go) — malsle, sin (q4) ¢a(d1 + G2 + gs3)
+ muylsle, cos (qa) (41 + Go + G3) + 14 (G1 + Go + Gz + Ga)

(3.47)

oL ) .. ) . .
% = — mylyle, sin(qz + q3 + q1)d1(¢1 + G2 + 43 + Gu)
4

— mulale, sin (g3 + qa) (¢1 + ¢2)(G1 + d2 + 43 + Ga) (3.48)
— mylsle, sin (q4) (1 + 42 + 43)(G1 + Go + 43 + Ga)

— mugle, cos(qr + ¢ + q3 + q4)

Las ecuaciones dindmicas que modelan al sistema (extremidades inferiores y tronco

torécico) sobre el plano sagital, se obtienen aplicando las ecuaciones de Lagrange:

d [OL oL

De donde se obtiene 71, 79, 73 y 74.

[mal?, + malf + molZ, + mali + maly + mal? + mali + mal3 + mali + mal?, + 2molil,,
cos(qz) + 2mslils cos (qo) + 2malile, cos (qa + q3) + 2mslal., cos (q3) + 2mylils cos (go)
+ 2mylyls cos (g2 + q3) + 2mylyle, cos(qe + g3 + qa) + 2mylals cos (gs) + 2mylsl., cos(gs
+ qu) + 2malsle, cos (@) + L1 + I + I3 + Ly + [mol2, + msl3 4+ msl?Z, + mal3 + mul;
+ m4l§4 + malyle, cos(qa) + mslils cos (q2) + mslile, cos (g2 + g3) + 2malsle, cos (g3)

+ mylyls cos (q2) + mylyils cos (g2 + q3) + malyle, cos(qa + g3 + q4) + 2mylsls cos (g3)

+ 2mylale, cos (g3 + 1) + 2malsle, cos (q1) + Io + I3 + LiGo + [mslZ, + mal + mal?,
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+ mglile, cos (g2 + q3) + mslale, cos (g3) + malils cos (g2 + q3) + malile, cos(ga + g5 + qa)
+ mylsls cos (q3) + mylsle, cos (g3 + q4) + 2mylsle, cos (q4) + I3 + 14)ds + [m4lf4 + mylyl,,
cos(q2 + g3 + qa) + Mulale, cos (g3 + qa) + malsle, cos (qu) + Lu]Gs — malile, sin (g2) ¢2(241
+ G2) — mslilasin (q2) ¢2(2¢1 + o) — mslile, sin (g2 + q3) (G2 + 43) (241 + G2 + G3)

— mglaley sin (g3) ¢3(2G1 + 242 + ¢3) — malilz sin (g2 + g3) (G2 + ¢3) (241 + G2 + ¢3)

— malila sin (g2) 42241 + o) — malile, sin(gz + g3 + ¢4)(¢2 + d5 + 44) (261 + G2 + 43 + da)
— mylalzsin (g3) 43(241 + 242 + G3) — Mmulale, sin (g3 + qu) (¢3 + da) (241 + 242 + G3 + du)
— mulsle, sin (q1) 41(2¢1 + 242 + 24 + da) + [male, + maly + msly +mali] g cos(qr)

+ [male, + msly + muls] g cos(qr + q2) + [mals + msle,] g cos(q1 + g2 + q3)

+ magle, cos(qr + @2 + @3 + 1) =71

(3.50)

Para la siguiente ecuacién, queda:

[mal?, + mall + mals + msl?, + mali + mal?, + molile, cos(qa) + mslyls cos (o)

+ mslyle, cos (g2 + q3) + malily cos (g2) + malyls cos (q2 + g3) + malile, cos(ga+

g3 + qa4) + 2mglsle, cos (q3) + 2mylsls cos (q3) + 2malsle, cos (g3 + qa) + 2mylsle,

cos (qq) + Iy + I3 + I4)Gy + [m2l32 + mala 4+ myls + m3l§3 + myl3 + m4lz4 + 2ms3

lole, cos (q3) + 2mylals cos (q3) + 2muylsl., cos (g3 + qa) + 2mylsle, cos (q4) + L+

I3+ LG + [msl?, + mali + mal?, + malole, cos (g3) + malsls cos (gs) + malole,

cos (g3 + qa) + 2malsle, cos () + Is + Iy]dis + [mal?, + mulole, cos (g3 + qa) +ma

I3, c0s (qa) + Li]da — malile, sin(q2)diGe — malily sin (g2) G1Ga — malile, sin (g2 + g3)

1 (G2 + G3) — malilysin (q2) ¢1ga — malilz sin (g2 + g3) Grda — Mmalile, sin(ga + g3 + qa)
¢1 (G2 + 43 + da) — malales sin (g3) G3(241 + 242 + g3) — malalz sin (g3) ¢a(2¢1 + 2¢2 + g3)

— mulale, sin (g3 + qa) (s + da) (241 + 242 + G5 + ¢a) — malsle, sin (ga) 44(2¢1 + 24
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+ 2G5 + qa4) + malile, sin(q2)q1(g1 + ¢2) + malilasin (q2) ¢1(d1 + Go) + mslile, sin(ge+
43)G1(G1 + G2 + G3) + malily sin(ga)di(¢1 + ¢2) + malilssin (g2 + q3) G1(d1 + g2 + d3)
+ malile, sin(qa + g3 + qa)d1 (41 + G2 + 43 + du) + [male, + muly + msls] g cos(qi + g2)

+ [male, + male,] gcos(qr + g2 + q3) + magle, cos(qr + g2 + g3 + qa) = 72
(3.51)

Para la tercera ecuacién de Lagrange se obtuvo:

[msl?, + mal3 + malZ, + malole, cos (g3) + malals cos (gs) + malale, cos (g3 + qa) + malile,
cos (qa + q3) + malylz cos (g2 + q3) + malile, cos(qa + g3 + qu) + 2mylsle, cos(qs) + I3 + 14]
G 4 [mal?, + mali +mal2, + malale, cos (gs) + malsls cos () + malale, cos (g5 + qa) + 2my
I3le, cos (qu) + I3 + Lu)do + [mslZ, + mali + mal?, + 2malsle, cos(qu) + I3 + Lu)gs + [mal? +
maylzle, cos(qa) + Lu]Gs — maliles sin(qe + 3)d1 (g2 + dz) — malale, sin(gs)gs (g1 + G2) — maly
l3sin(qz + q3)d1(d2 + g3) — malile, sin(qa + g3 + q4)G1(da + g3 + Ga) — malalz sin (g3) gz(g1+
G2) — malale, sin (g3 + qa) (1 + G2)(ds + da) — malsle, sin(qa)qa(2¢1 + 242 + 2G5 + Ga)

+ malile, sin (g2 + q3) G1(¢1 + G2 + d3) + malale, sin(gs)(d1 + G2) (g1 + G2 + G3)
+malilzsin(qa + 3)41(G1 + G2 + G3) + malile, sin(ga + g3 + qa)qi (g1 + G2 + g3 + Ga)

+ malals sin(gs)(d1 + G2)(d1 + d2 + G3) + malale, sin(gs + q4)(q1 + d2) (41 + G2 + d3 + Ga)

+ [msle, + male,]gcos(gr + g2 + q3) + magle, cos(qn + @2+ g5 + qu) = 73
(3.52)

Por ultimo para 7y4:

[mal?, + malile, cos(go + g3 + qa) + malole, cos (g3 + qa) + malsle, cos (qu) + Luldy
+ [m4l34 + mylsle, cos (g3 + q4) + mylsle, cos (q1) + I4]do + [m4l34 + mylsl., cos (q1) + 14]
G3 + [mal?, + Li)dgs — malile, sin(ga + g3 + q1)G1 (42 + ds + da) — malale, sin(gs + q4) (G1+

42)(ds + q1) — mulsle, sin (qa) Ga(dr + G2 + d3) + malile, sin(ge + g3 + q4)di (41 + G2 + ds
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+ Gu) + mylsle, sin (g3 + q4) (¢1 + ¢2)(d1 + g2 + G5 + Gu) + malsle, sin(qy) (3:53)

(41 + g2 + d3) (@1 + G2 + G3 + Ga) + magle, cos(qr + g2 + g3 + q1) = 7

Siendo 11, T2, 73 ¥ T4 los pares que actian en las articulaciones (tobillo, rodilla,

cadera y vertebra sacro).

3.2.2 Modelo Dindmico (Euler-Lagrange)

Las ecuaciones dindmicas obtenidas a partir del formalismo de Lagrange nos permiten
escribir el modelo dindmico general como se observa en [20], [31] y se muestra a contin-

uacion.

M(q)i+C(q, )i +G(q) =T (3.54)

Para obtener la matriz de inercia M (q) utilizamos las ecuaciones 3.50, 3.51, 3.52 y
3.53,_ante_riormente obtenidas, donde solamente se involucra el vector de aceleracién.
¢
g2
g3

Ga

Entonces de la ecuacién (3.50), se toma solamente:

[mal2, + malf + mol?, + mali + maly + mal? + mali + mali + mali + mal?, + 2molil,,
COS<QQ) —+ 2m3lll2 COS (QQ> -+ 2m3l1l03 COS(QQ + Q3) —+ 2m312l83 COS((]g) + 2m4l1l2 COS(QQ)
+ 2mylyls cos(qe + q3) + 2mylyl., cos(qa + qs + qa) + 2mualsls cos(qs) + 2mylal., cos(gs

+ qq) + 2mylsle, cos(qq) + I + Io + I3 + L4)da
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+ [molZ, + msls + malZ, + mals +mal3 + malZ, + molile, cos(qz) + mslils cos (o)
+malile, cos (g2 + q3) + 2malale, cos (g3) + malily cos (g2) + malilz cos (g2 + g3)
+ mylile, cos(qa + g3 + qa) + 2muylsls cos (q3) + 2mylsl., cos (g3 + q4)
+ 2muylsle, cos (qu) + I + I3 + Lildo + [msl?, 4+ mali + myl?, + mslile, cos (g2 + g3)
+ mglale, cos (q3) + malyls cos (g2 + q3) + malyle, cos(qa + g3 + q4) + malals cos (g3)
+ muylale, cos (g3 + q1) + 2mulsle, cos (q1) + Is + Lilgs + [malZ, + malile, cos(qz + g3 + qa)
+ malale, cos (g3 + qa) + malsle, cos (q4) + 14]Ga
(3.55)

De la ecuacion (3.51):

[mal?, + mall + mal3 + mal?, + mal3 + mal2, + molile, cos(ga) + mslils cos (¢2)
+ malyle, cos (g2 + q3) + maylils cos (ga) + malyls cos (g2 + q3) + malile, cos(qa + g3 + q4)
+ 2mslale, cos (g3) + 2malals cos (g3) + 2mulale, cos (g3 + qa) + 2malsle, cos (ga)
+ I + I3 + LG + [molZ, + msly + mull + mslZ, + muli + mal’, 4 2mslsl., cos (g3)
+ 2mylyls cos (gs) + 2malale, cos (gs + qa) + 2mulsle, cos (qa) + Io + Is + L] G + [msl?,
+ mal + myl?, + mslole, cos (gs) + malals cos (qs) + malale, cos (g3 + 1) + 2malsle, cos (qs)
+ I3 + 14]ds + [m4l§4 + mylole, cos (g + qa) + mulsle, cos (qu) + 14)ds
(3.56)

De la ecuacion (3.52):

[msl?, + mal3 + malZ, + malole, cos (g3) + malals cos (gs) + malale, cos (g3 + qa)

+ mglile, cos (g2 + q3) + malils cos (g2 + q3) + malile, cos(qa + g3 + qa) + 2mylsl., cos (qs)
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+ I3 + LGy + [msl2, + mali + mal?, + mslale, cos (g3) + mulals cos (g3) + malale, cos (g3 + qs)
+ 2myl3le, cos (qu) + I3 + Lildo + [msl?, + mali + mal?, + 2malsle, cos (q1) + Iz + 14)ds
+ [mal2, + malsle, cos (q1) + 1] da

(3.57)

Y por ultimo con (3.53) se tiene:

[mal?, +malile, cos(qa + s + qa) + malale, cos (g3 + qa) + malsle, cos (q1) + LG
+ [m4l§4 + mylale, cos (g3 + qa) + malsle, cos (qu) + 4] + [m4l34 + malsle, cos (1) + 14)gs
+ [m4lf4 + [4} (j4

(3.58)

En cuanto a la matriz centrifuga y de Coriolis C(q,¢) lo hacemos a través de los

coeficientes o simbolos de Chistoffel ¢;j;(¢q) definidos como:

- 4T
Chjk
] Cai ; OMy; OMji OM;;
Crj(0.9)=| . q Ciji(q) = 3 [ pal) 4 2l agk(Q)]
| ank |

Tal que ¢ € R4

Aplicando las formulaciones anteriores se logra calcular cada uno de los elementos
de C(q, ¢), el desarrollo se muestra en la seccién del apéndice(A.2).
Para obtener el vector de fuerzas externas G(q) se obtiene por medio de la siguiente

expresion.

_oVig) _oVig)  OVIg) V(g  OV(g)
dq oq gy dgs dq4

G(q) (3.59)
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Asi, obtenemos las siguientes ecuaciones:

8VM@_%3VKQ_%3VK@_%3VK@

= [male [ l l
oqy oq oq Ers [male, + maly + mgly + myly] g cos(qq)

+ [male, + msly + myls] g cos(qr + ¢2)

(3.60)
+ [male, + masle,] g cos(qr + g2 + g3)
+ mugle, cos(qr + g2 + q3 + qa)
oV; ovs oVa oV,
I(Q) + 2(Q) + B(Q) + 4(Q) — [mng +m4lg+m3l2]gcos(q1 +Q2)
0qs 0o 0o 02
+ [msley + myley] g cos(qr + g2 + q3) (3.61)
+ mugle, cos(q1 + g2 + q3 + qu)
oV; oVs oV oV,
1(Q)Jr 2(Q)Jr 3(Q)Jr dwzpm@+mM$mMm+@+@
dq3 93 93 9qs (3.62)
+ mugle, cos(q1 + ¢2 + q3 + Q)
oV; oVvs oVa oV,
I(Q) + Q(Q) + 3(Q) + 4(Q) — m4glc4 Cos(ql + 0 + qs + q4) (363)
Oqu 0q4 0q4 g4
Por lo tanto la ecuacion 3.54
Donde
Mn(Q) Mm(Q) M13(Q) M14(Q) G
Mai(q) Maa(q) Maz(q) Moaa(q) G2
M(q)j = ) (7)
M31(C]) M32(Q) M33(Q) M34((]) qs3
I Mu(q) Mi(q) Mys(q) Mi(q) 1L Ga |
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Cn (Cb CD Cia (Qa C_?) Cis (CL C]) Cia (CL Q) a1
C(21 ) ] CY22 ) ] C23 ) ] C(24 ) ] .2
Clad)i= (q ?) (g ?) (g g) (q ?) q ®)
Cs31(q,4) Cs2(q:4) Cs3(q.q4) Csalq,q) ds
i Cn (C],Q) Cao (QaQ) Cus (an) Cua (Q7Q) 1L qa ]
[ Gig) |
G(q) = () (3.64)
G3(Q)
| Galq) |
2T (3.65)
T3 = Th3

T4 = Tezo + Tha

Donde cada uno de los elementos de las matrices estan definidos como:

M (q) = mllgl +mold + m2l§2 + mal? 4+ mals + mglg3 + myl? 4+ myls + m4l§ + m4l§4
+ 2mislyl,, cos(qe) + 2mslily cos (qo) + 2malyl., cos (qa + q3) + 2mslal., cos (gs)
+ 2mylyls cos (q2) + 2mylyls cos (g2 + q3) + 2mylyle, cos(qa + g3 + qa)
+ 2mylals cos (q3) + 2mylsle, cos (g3 + qu) + 2mylsle, cos (qu) + I + Io + 15 + Iy
Mis(q) = molZ, 4+ msl3 + mslZ, 4+ muls + mali + mul?, 4+ molile, cos(gz) + malils cos (¢2)
+ mglile, cos (g2 + q3) + 2mglale, cos (q3) + mylils cos (q2) + mylyls cos (g2 + q3)
+ mylile, cos(qa + q3 + qa) + 2mulals cos (g3) + 2malsle, cos (g3 + qa)

+ 2m4lglc4 COS (Q4) + IQ + ]3 + [4
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Mi3(q) = m;;lg3 +myl3 + m4lz4 + mglile, cos (g2 + q3) + mslale, cos (q3) + malyls
cos (qa + q3) + malyle, cos(qa + g3 + qa) + malals cos (q3) + mylsl., cos (g3 + qa)
+ 2mylsl,, cos (qq) + I3 + Iy

My(q) = m4l34 +malile, cos(qa + g3 + qu) + malale, cos (g3 + qa) + malsle, cos (q1) + Iy

Moi(q) = mol?, + msly + mal3 + mslZ, + mali + mal?, + malil,, cos(go) + malils cos (go)
+ mglile, cos (g2 + q3) + mylils cos (q2) + malyls cos (g2 + q3) + malyle,
cos(q2 + g3 + qa) + 2mglale, cos (g3) + 2malals cos (g3) + 2malsle, cos (g3 + qa)
+ 2mylsle, cos (qq) + Lo+ I3+ 14

Moas(q) = molZ, + msl3 + mals + malZ, + mul + mal?, + 2mslsle, cos (g3) + 2malyl;
cos (¢3) + 2malalc, cos (g3 + qa) + 2malsle, cos (qa) + I + I3 + Iy

Mss(q) = mg,lg3 + m4l§ + m4l34 + mglale, cos (q3) + maylals cos (q3) + malsle, cos (g3 + qa)
+ 2mylsl., cos (q1) + I3 + Iy

Moy(q) = m4lz4 + mylale, cos (g3 + q1) + mylsle, cos (qs) + Iy

Ms1(q) = mslZ, 4+ muls + mal?, + mslale, cos (g3) + malals cos (gs) + malile, cos (g2 + g3)
+ mylyls cos (g2 + q3) + malile, cos(qa + g3 + qa) + mylsl., cos (g3 + q4)
+ 2mylsl., cos (q4) + I3 + Iy

Ms(q) =mgl?, + mal3 + malZ, + malole, cos (g3) + malals cos (gs) + malsle, cos (g3 + qa)

+ 2mylsl., cos (qq) + I3 + Iy

Ms3(q) mgl2 + myls + m4l + 2mylsl., cos (qq) + I3 + Iy
M34(q) :m4l + mylsle, cos (qu) + Iy
Myi(q) =mal?, + malil,, cos(g2 + g3 + qa) + malale, cos (g3 + qa) + malzle, cos (q1) + Iy
Muo(q) =mal?, + malsle, cos (g3 + qa) + mualsle, cos (q1) + Ly
My (q) =mal?, + malsle, cos (qa) + Iy
(q)

M44 q —m4l + I4
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Cn(q, Q) = —mzlllcQ Siﬂ(Qz)Cb — malyly Siﬂ(%)(b - m3lll(23 Siﬂ(Qz + CJ3)Q2 — mylyly
sin(g2)g2 — malils sin(ge + g3)g2 — malile, sin(gs + g3 + qu)ge — mslile,
sin(qga + q3)ds — mslale, sin(gs)gs — malyls sin(qe + g3)gs — malile,

sin(ge + g3 + q4)Gs — malals sin(gs)gs — malale, sin(gs + qa)ds — malile,

(

sin(gz + g3 + qu)da — Malale, sin(qs + qa)Ga — malsle, sin(qa)ga

Cha(q, 4) = —malile; sin(g2) (41 + G2) — malila sin(g2) (g1 + ¢2) — mslile, sin(gz + g3)
(g1 + d2 + G3) — malilasin(gz)(¢1 + ¢2) — malilszsin(ga + g3)(¢1 + 2 + G3)
—mylyle, sin(qe + g3 + q4)(d1 + g2 + G5 + 4a) — malale, sin(gs)gs — malals
sin(gs)gs — malale, sin(gs + qa) (g3 + Ga) — malsle, sin(qa)da

C13(q, q) = —malileg sin(ga + ¢3) (41 + o + G3) — malale, sin(gz) (g1 + G2 + 43) — malils
sin(qa + q3)(¢1 + G2 + G3) — malile, sin(qz + g3 + qa)(G1 + G2 + 3 + da)
—muylylz sin(gs)(d1 + G2 + G3) — malale, sin(gs + q4) (¢ + G2 + G3 + Ga)
—miylsle, sin(qa)qs

Cia(q, q) = —malile, sin(qa + g3 + q4)(d1 + G2 + G3 + da) — Mmalale, sin(gs + ¢4) (¢ + G
+G3 + Ga) — malsle, sin(qa) (g1 + g2 + G3 + Ga)

Co1(q, 4) = malile, sin(ga)dr + mslilasin(ga)gr + mslile, sin(g + g3) g1 — malale,
sin(gs)ds + malily sin(gz)g1 + malilz sin(ge + g3)G1 + malile, sin(gy
+3 + q4)G1 — malalz sin(gs)gs — malale, sin(gs + ¢4)(dz + Ga)
—mylzle, sin(qs)ds

Caa(q, 4) = —mslale, sin(gs)gs — malalz sin(gs)gs — malale, sin(gz + qa) (43 + da)
—malsle, sin(qs)gs

Ca3(q, q) = —mslale, sin(gs) (g1 + g2 + 43) — malalzsin(gs) (g1 + g2 + ¢3)
—malale, sin(gs + q4)(q1 + G2 + g3 + da) — Mmalsle, sin(gs)ga

C4(q, ¢) = —mulale, sin(gs + q4)(¢1 + o + g3 + Ga) — malsle, sin(ga) (g1 + g2 + g3 + Ga)

C31(q,q) = malile, sin(qe + g3)G1 + malale, sin(gs) (41 + ¢2) + malilz sin(ga + ¢3)q1
+mylyle, sin(qa + g3 + q4)G1 + malale, sin(gs + q1) (41 + 42) — mylsle,
sin(gs)qga + malals sin(gs) (g1 + ¢2)
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Cs2(q, 4) = mslale, sin(gs) (41 + G2) + malals sin(gs) (41 + G2) + malale, sin(gs + q4)
(q1 + G2) — malsle, sin(qa)qa
Cs3(q, q) = —mulsle, sin(qa)da
C34(q, 4) = —mulsle, sin(qa) (41 + G2 + G + Ga)
Cu(q,q) = malile, sin(ga + g3 + q4)G1 + malsle, sin(qa) (g1 + G2 + g3)
+malale, sin(gs + q4) (41 + o)
Cu2(q, 4) = malale, sin(gz + q4)(q1 + o) + malsle, sin(qa) (¢ + G2 + g3)
Cu3(q, 4) = malle, sin(qa)(q1 + G2 + d3)
Cia(q,4) =0
El torque necesario para generar movimiento en las articulacion 4 estd compuesto
por la suma de dos torques, (Ths ¥ Tewo), v las otras tres solo dependen de la fuerza
humana; donde 741, Tha, Ths ¥ Tha SoOn torques generados por la fuerza humana en el
tobillo, rodilla, cadera y vertebra sacra respectivamente. El torque 7.,, es generado
por el exoesqueleto en funcién de la fuerza que produce el actuador (I'yyusere, 3.7),

aprovechada para generar un torque (7pap, ?77) como se ve en la siguiente ecuacion:

Texo = Tmuscle — quscle * 0 (366)

3.3 Acoplamiento de modelos matematicos

El modelo del exoesqueleto obtenido de la forma (3.54) contiene un vector de torques T,
de los cuales, solo el ultimo elemento 74 de (3.65), contiene a 7., el cual es considerado
como la entrada de control disponible y en donde se realiza el acoplamiento con el

modelo del actuador obtenido de [1], mostrado en la ecuacién (3.1).

Entonces la deduccion (3.66) sera introducida en (3.54), y como solo en el ultimo

vector es afectado de la siguiente manera:



50 CAPITULO 3. MODELADO MATEMATICO DEL EXOESQUELETO

[mal2, + mulile, cos(qa + g3 + qa) + malale, cos(gs + q1) + malsle, cos(qa) + L)di +
[m4lf4 + mylsle, cos(qs + qa) + mylsle, cos(qy) + 14]Ga + m4lz4 + mylsle, cos(qy) +
L) + [mal?, + LiJis — malile, sin(qe + g3 + q4)d1 (G2 + Gs + da) — malale, sin(gs +
q1)(q1 + G2)(gs + G1) — malsle, sin(qa)qa(dr + g2 + d3) + malile, sin(ge + ¢z + qa)a
(1 + G2 + 43 + da) + malale, sin(gs + qa)(G1 + G2)(d1 + G2 + G3 + da) + malsle, sin(qa)
(1 + G2+ G3)(q1 + o + g3 + qu) + magle, cos(q1 + G2 + Gz + q1) = Thy + 1 Fee(P)
sin(a) — I, B(P)ysin(«) — [, K(P) sin(a)y

El desarrollo puede ser consultado en el Anexo(A.1) para su mayor compresion.



CAPITULO 4

TECNICA DE CONTROL
APLICADA

En el presente capitulo se demuestra el desarrollo de una técnica de control implemen-
tada en el robot. En el ejercicio de levantamiento de objetos o el simple hecho de hacer
flexiones para simular el levantamiento, el control PD + compensacién de la gravedad
es el tipo de control aplicado con el fin de experimentar y observar el comportamiento
del sistema. La existencia de fuerzas gravitacionales influyen directamente en el robot,

al variar la cantidad de masa el par gravitacional cambia.

4.1 Control PD con compensacion de la gravedad

En el diseno del control de posicién angular para el sistema (3.54) se consideré que
el exoesqueleto debe realizar solamente ejercicios lentos que generan aceleraciones y
velocidades angulares (G, ¢) pequenas. Por lo tanto la mayor cantidad del torque
necesario para generar movimientos en las articulaciones es debida al vector de pares

gravitacionales G(q).

o1
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Un control PD (7 = k,g+ k:dq?) no garantiza el cumplimiento del objetivo de control
de posicion en sistemas cuyos modelos dindmicos contienen el termino de pares gravi-
tacionales, a menos que la posicién deseada g4 sea tal que G(gs) = 0. Por lo tanto
es necesario compensar el vector de gravedad. A partir de la suma del torque humano
generado por la espalda mas el torque de la ecuacion 3.8 se obtiene la siguiente expresién

de torques:

T4 = Thy + 1 Fre(P) sin(a) — I, B(P)ysin(a) — [ K (P) sin(a)y (4.1)
La suposicién de que la fuerza total Ty, usee = Fee(P) es posible debido a que los
parametros Ky, K1, By;, B1; son despreciables a comparacion de Fy y F}, como se puede

observar en anexo (A.4). Por lo tanto 7y = 73, + [, Fr.(P) sin(«)

Donde el termino P es la presién y esta definida como:

Pmaac

P = — AP (4.2)

Ppaz es la presién maxima que aceptan los actuadores neumaéticos, ver tabla (3.1).

Py
2

El termino “2e= indica que el musculo se encuentra inicialmente inflado a la mitad de

presién méaxima de aire, el termino AP es una variacion de presién que nos permite

inflar /desinflar los musculos neumaticos y se considera como la entrada de control.
Desarrollando 7, y empleando los polinomios del anexo (A.4) y la tabla (3.1), se

tiene que:

Ty = Th, + 1. (Fy + F1 P) sin(«)

Simplificando y factorizando:

T4 = T, + L, sin(a) |:F0 + (F1) Prgax:| — . sin(a)(F1)AP (4.3)



4.1. CONTROL PD CON COMPENSACION DE LA GRAVEDAD 53

Definiendo las constantes ¢ = I, sin(a) [Fy + (Fy)22e2] y 8 = I, sin(a) F} diferentes

de 0 se tiene que:

Ty =Th + ¢ — B(AP) (4.4)

Se implementa una ley de control PD con compensaciéon de la gravedad de la sigu-

iente forma:

Kp.Gi + Ka,G; + Gi(q)

AP = — (4.5)
—B
Sustituyendo 4.5 en 4.4 obtenemos:
T4 = Thy + Kp4qN4 + Kd4q;4 + G4(q> (46)

Donde K, y K,4, se denominan ganancia de posicién y de velocidad de la ultima
articulacion, respectivamente. ¢4 = qq4, — q4 se denomina error de posicion. q;4 es el
error de velocidad. ¢g, es la posicién articular deseada. G4(qy) es la compensacion del
vector de fuerzas gravitacionales.

Para generar g4 se hace por medio de la ley de hooke para obtener una relaciéon entre

la posicién deseada y la fuerza aplicada por el humano, como:

Osfn = ks(qa — q)

55 fh
ks

qq = +4q

De manera que f, es la fuerza humana detectada por el sensor LVDT con resorte,

q es la posicion angular del mecanismo que es medida con un encoder, el valor de k; es
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la constante de resorte y ds es la longitud del brazo de palanca que va desde el pivote

mecanico al sensor de fuerza, estos datos se encuentran en la tabla (3.1).

4.1.1 Analisis de estabilidad en lazo cerrado

Como la ecuacién 4.4 contiene los torques generados por el humano 75, para completar
la compensacién del vector de gravedad G4(q) y obtener el modelo dindmico del sistema

en lazo cerrado de la siguiente forma:

M(q)i + C(q,4)d + Glq) = K,d + Kad + G(q) (4.7)

Mn(‘]) MlQ(Q) M13(Q) M14(Q) G
M(q)ij = Msi1(q) Mao(q) Mas(q) Mau(q) G2 7)
M31(CI) M32(C]) M33(Q) M34(Q) 3
I My (q) Mao(q) Mys(q) Mua(q) IR
| Cn (qu) Chz (q,(i) Ci3 (q,Q) Cua (q,Q) 1] G ]
C (q (j) i= Cn (% Q) Co <Q7 Q) Cos ((L Q) Cy (CL Q) G2 (8)
| Cs1(0.4) O (0,d) Cs(q.4) Csalqod) | | ds
i Cn (%CJ) Ci(q,q) Cus (q,q) Cuy (CLCJ) 1L G4 ]
[ () |
Glg) = Ga(q)
Gs(q)
| Ga(q) |

Donde K, y K4 son matrices diagonales simétricas definidas positivas que contiene

a las ganancias Kps y K4, respectivamente. Una condicién necesaria y suficiente para
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T
T
que el origen [ g } = 0 sea equilibrio de la ecuacion de malla cerrada es que la

posicién deseada qq(t) satisfaga:

M(qa)Ga + C(qa, Ga)ga =0 (4.8)

para cualquier condicion inicial [ q2(0)T q(0)T ]T = 0, si g4(t) no satisface la
condicion anterior, entonces el origen no sera equilibrio de la ecuacién de malla cerrada
y por lo tanto no podra esperarse que satisfaga cabalmente el objetivo de control de
movimiento, que es llevar el error de posicién ¢(t) asintéticamente a cero. No obstante,
puede conseguirse que asintticamente el error de posicién §(t) sea tan pequeno como
se desee, a condicion de seleccionar las matrices K, y K, sufucientemente grandes. El

objetivo del control PD con compensacion de la gravedad es:

limq(t) = qa (4.9)

t—o00

Donde ¢4 es un vector constante. Considerando la posicién deseada g, como cons-

tante, la ecuacién de malla cerrada puede entonces escribirse en términos del vector de

717
estado [C]T q } como:

% = 1 (4.10)
q M(qa — @) [KpG — Kuvg — C(qa — G, 4)q]

T
T
Para estudiar la estabilidad del punto de equilibrio [ il g } = 0 se empled el

método directo de Lyapunov [31]. La funcién candidata de Lyapunov es:

. 1, o1 .
V(§,q) = §QTM(Q)CI + éqTqu (4.11)
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Calculando su derivada con respecto al tiempo, se obtiene:

. ) U P L -
VI(q,q) =¢"M(q)j+ §QTM(Q>Q + ¢ Kyq (4.12)

Se sustituye M (q)g de la ecuacién (4.10), para obtener:

V(G q) = qTK,q + qTKaq
(¢:4) = ¢" Kpg + ¢ Kaq N, o (4.13)
+4"[=C(q,4) + 3M(a)ld + ¢ Kpq

Una de las propiedades de la matriz centrifuga y de coriolis establece que dicha

matriz C(q, ¢) se relaciona con la matriz de inercia M (q) mediante la propiedad anti-

simétrica:
#T[5M(q) = Cg,@)le =0 Vg, ¢,z €R"

Aplicando la propiedad anterior y debido a que cj = —¢ ya que ¢q es un vector

constante, la derivada de la funcién candidata de Lyapunov finalmente resulta como:

V(3,4) = —4"Kag (4.14)

La funcién V(§,q) es entonces una funcién de Lyapunov ya que V(q,¢) < 0, por
lo tanto el origen es estable y las soluciones ¢ y ¢ estdan acotadas. Mas aun, existe un

conjunto €2 dado por:
Q= eER:V(G,4) =0 (4.15)

Obsérvese que V((], G) = 0 siy sélo si ¢ = 0. Si definimos z = , para que una
q
solucién x(t) pertenezca a 2 para todo t > 0, es necesario y suficiente que ¢(¢) = 0 para
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todo t > 0 y esto satisface que §(t) = 0 para todo ¢t > 0. Con todo esto de la ecuacién

de lazo cerrado (4.10) se concluye que si z(t) € Q para todo t > 0 entonces:

M (qa — q(t)) " Kpq(t) =0 (4.16)

. N q(0

Lo que significa que ¢(t) = 0 para todo t > 0. Por lo tanto, (©) =0esla
q(0)

tnica condicién inicial en  para la cual z(t) € Q para todo ¢t > 0y de acuerdo con

el teorema de LaSalle [31], esto basta para garantizar estabilidad asintdtica global del

T
origen [ g’ g } = 0 y en consecuencia se verifica el objetivo de control. —
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Control PD con compensacion de la gravedad

5.1.1 Resultados numéricos

En esta seccion se muestran los resultados numéricos obtenidos del ejercicio de levan-
tamiento o flexion de la regién dorsal en un esfuerzo mutuo entre el cuerpo humano y
el exoesqueleto. Este prototipo experimental emplea un sensor LVDT para conocer la

trayectoria deseada, generada por el humano intuitivamente.

Para comprobar el desempeno de la técnica de control antes de implementarla en
el sistema robdtico, se observo los resultados de la simulacién de los movimientos de
las articulaciones que afectan directa o indirectamente al sistema, dentro de esta sim-
ulacién se aplicaron trayectorias deseadas cosenoidales no solo para la articulacion a
controlar (sacro), si no también para la cadera, asi, el modelo de las dindmicas tendra
méas informacion para arrojar datos con mayor exactitud y utilidad aunque el modelo
obtenido sea de 4GDF, y debido a que solo se tiene puesto un solo enconder para la

articulacién del sacro, la simulacién se limita a que al menos las trayectorias para el

29
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tobillo (¢1) y la rodilla (go) sean cero, y las articulaciones de la cadera (g3) y del sacro

(q4) se tienen datos disponibles con el objetivo de acercarse a resultados reales.

En la experimentacion, las trayectorias deseadas se generan intuitivamente y se
transmiten al control por medio del sensor de fuerza ubicado en la parte posterior de

la cabeza como senal de referencia.

10

o1 Comparacién entre las posiciones deseada y real del tobillo Comparacion entre las posiciones deseada y real de la rodilla
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Figura 5.1: Comparacién entre posicién angular deseada y posicién angular de la articulacién del

tobillo, rodilla, cadera y sacro en simulacién.

La simulacion permite ajustar las ganancias del control y nos de una aproximacién
para ajustar el control en el prototipo experimental. Los resultados de la simulacién se
pueden observar en la figura 5.1 para el tobillo, rodilla, cadera y sacro desde la parte
superior hacia la inferior respectivamente, donde se observa que la salida o posiciones

de las articulaciones siguen la trayectoria deseada en un tiempo de respuesta corto sin

10
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sobretiros considerables que afectarian las articulaciones del humano, posiblemente las
graficas del tobillo y la rodilla sean muy ruidosas al tratar de acercarse a su referencia
en cero y ademas esos sobretiros son pequenos, en realidad se aplicé un control PD con
el fin de complementar el hecho de que el cuerpo humano tiene intrinsecamente control

en sl mismo.

Comportamiento de la poscién de la articulacion g4 de la columna con diferentes masas

20 T T T T T T T T T
0] —— P —
\\\ //
N\,
-20 \ |
\
s 401 \ -
2 N\
S \
® \
O -60- -
-80 |
-100[- —
/ ——q4 sin masa adicional
- g4 con 5Kg adicionales
-120 ! L | 1 1 1 I | g4 con 10Kg adicionales
1 2 3 4 5 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 5.2: Efecto del par gravitacional en la posicién de g4 para distintos valores de my.

En las graficas de la figura 5.2 se presenta la respuesta del control para la articulacién
del sacro (g4) ante una exposicién de diferentes masas en my, por lo que el exoesqueleto
compensa la gravedad y refleja una disminucion del esfuerzo humano en simulacién. La
tabla (3.1) muestra los pardametros utilizados en la simulacién del modelo dindmico del
exoesqueleto. Los parametros se obtienen por medio de mediciones en el mecanismo y

datos antropométricos [11].

El diagrama 5.3 muestra la forma fue realizada la simulacion, se generan trayectorias
deseadas para tener la informacién completa del vector de posiciones ¢, después estas

posiciones deseadas son comparadas respecto de las posiciones reales que el sistema de
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Modelo Dindmico

Trayectorias
deseadas

Control
PD

Modelo dindmico

Control
PD+gravedad

del musculo

neumatico

Figura 5.3: Diagrama a bloques del sistema con control PD+gravedad.

4 DOF va generando y asi, realizar un control PD para simular el propio control que
ejerce el humano, pero para la articulacion 4, 74 es la referencia deseada a comparar
contra el torque producido por el modelo del musculo neumético (7ez,) v €l cual es

controlado por el control PD+-gravedad.
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Figura 5.4: Simulacién del proceso del ejercicio del humano con el exoesqueleto.
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El ejercicio consta de cuatro fases, ver imagen 5.4:

1) En la primer fase del ejercicio, durante el intervalo de tiempo t = [0, 2] seg se
mantiene una posicion fija sobre 0°, es decir, los musculos neumaticos se mantienen
inflados casi con su maxima capacidad interna de presiéon de aire comprimido para
mantener una postura recta junto con la indicacion intuitiva del humano, presionando

el sensor de fuerza ubicado en la cabeza.

2) En la segunda fase del ejercicio, en el intervalo de tiempo t = [2,5] seg se observa
el inicio de la curva cosenoidal, la cual indica que los musculos neumaticos comienzan a
ceder fuerza para que el humano y el exoesqueleto inicien el descenso, aproximadamente
en el tiempo Hseg se llega a la méxima posicién angular —70°, debido al efecto intuitivo
del humano a través del sensor de fuerza indicando la referencia de movimiento hacia

abajo.

3) Para la tercera fase del ejercicio, en el espacio de tiempo ¢ = [5, 8] seg, a partir del
segundo 5, inicia el ascenso tanto del humano como del exoesqueleto, debido a que el
sensor de fuerza indica a los musculos el comienzo de ganar fuerza, acumulando mayor

cantidad de presién interna provocando una posicion angular hasta 0°.

4) Para la cuarta y ultima fase del ejercicio, a partir del segundo 8 el sensor se
encuentra presionado hasta el final de su carrera, indicando al sistema y a los musculos
neumaticos mantener una posicion en 0° y una presion aproximada de 3.4 bar respecti-
vamente, hasta que el usuario indique otro movimiento similar a este ejercicio se podra
observar diferentes senales, el robot permite mantener una posicién intermedia entre 0°
y —70° debido a la misma intuiciéon producida en el sensor de fuerza generado por el

humano.
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5.1.2 Resultados Experimentales

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos con el exoesqueleto
y consisten en ejercicios similares a las simulaciones. En las figuras (5.5), (5.6) y (5.7) se
muestra los datos experimentales obtenidos de la posicién y su control en tiempo real,
la comparacion entre la fuerza humana y el aumento por el par de misculos neumaticos,
y un zoom sobre la trayectoria ejercida por el humano, respectivamente. En la grafica
(5.5) se observa el comportamiento de la posicién (q4), mientras que en la grafica (5.6)
es apreciable la capacidad de fuerza que aumentan los actuadores neuméaticos cuando la
fuerza intuitiva del individuo es detectada, ver el zoom de la imagen(5.7). La fuerza que
proporciona el humano es estimada por medio del sensor de fuerza, podemos analizar

el comportamiento del ejercicio experimental en 4 partes principales:

Control de la Posicion Angular (q4)
10 T T T

Posicién Angular (°)

_40+- _

-50+— -

- | | 1
604 4.5 5 55 6 6.5 7

Tiempo(s)

Figura 5.5: Control y seguimiento de la posicién g4 con respecto de qdy.

1) En el primera etapa del experimento, durante el intervalo de tiempo t = [0, 4.75][s]
el usuario permanece en la posicién de pie, totalmente recto y las articulaciones se

encuentran en ¢; = 90°, ¢ = 0°, g3 = 0° y ¢4 = 0°. El modelado matematico de
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las dindamicas fue propuesto de tal forma que facilitara su desarrollo ¢4 = 0°, para el
experimento se toma el marco de referencia sobre (¢;) de la misma manera que en la
simulacién, por lo que en la gréfica (5.5), ¢4 = 5° es la posicién inicial. La fuerza del
humano y del actuador son similares cuando no hay movimiento, pero la diferencia
radica en que la fuerza del actuador en la grafica (5.6) indica que ya inicia con una
fuerza de al menos 10N y es debido a su naturaleza mecanica-neumatica. En la grafica
mencionada anteriormente se representa que, en el lapso de tiempo ¢t = [0, 2.8][s] hay
una fuerza constante de al menos 10N y en el intervalo de tiempo ¢t = [2.8,3.4][s] se
aprecia el incremento de fuerza para establecer la posicion inicial y mantenerla ahi, esto

es con el fin de iniciar correctamente el ejercicio.

2) En la segunda etapa del ejercicio, en el intervalo de tiempo t = [4.75,5.8][s] de
la grafica (5.5) se observa el momento de la flexién de la articulacién del sacro para el
movimiento de la espalda, el cual tiene un rango de movimiento de 30°, aproximada-
mente debe recorrer entre 0° < ¢4 < —30° y se mantiene asi en un lapso corto de tiempo
cuando g4 = —30°, de la misma grafica. Mientras que la fuerza incrementa en el tiempo
t = 2.8s para mantener la postura recta del cuerpo y permanece asi hasta que el sensor
detecta menor presién con el fin de decrementar la fuerza de los musculos y permitir el

ejercicio de flexién dorsal en el intervalo de tiempo t = [4.3,5.8][s]| de la gréfica (5.6).

3) Para la tercera etapa, en el intervalo de tiempo t = [5.8,6.5][s|] comienza el
ascenso del sistema robdtico con el individuo desde —30° aproximadamente hasta llegar
a la posicién inicial 5° aproximadamente. En la imagen (5.6) en el intervalo temporal ¢ =
[5.9, 6.6][s] comienza el aumento de fuerza para el levantamiento y contrarrestar los pares
gravitacionales generados en el robot debidos por la masa adicional, la imagen (5.7) es
un acercamiento que muestra como la fuerza humana no pasa de los 6N pero es la senal
de referencia para el sistema. Esta amplificacion de fuerza refleja una disminucion del

esfuerzo fisico de las articulaciones del humano para mantener esta posicion, ademas, es
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posible observar que las extremidades superiores se ven afectadas por el peso, es decir,

reciben gran parte del esfuerzo junto con el exoesqueleto.

4) En la cuarta etapa del ejercicio, durante el intervalo de tiempo ¢ = [6.6, 7][s] se
logra establecer la posicién inicial g4 = 5° y mantener ahi hasta que el humano indique
alguna senal intuitiva a través del sensor de fuerza. En las graficas (5.6, 5.7) en el
intervalo de tiempo ¢ = [6, 7][s] se trata de restablecer la mayor cantidad de fuerza con

el objetivo de alcanzar y mantener la posicién inicial ¢, = 5°.
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Figura 5.6: La trayectoria roja muestra la fuerza humana y la verde es la fuerza proporcionada por el

par de musculos.
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Aumento de fuerza humana

—Fuerza humana
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Figura 5.7: Zoom sobre la trayaectoria de la fuerza humana tomada del sensor LVDT con resorte (5.6).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES y TRABAJO
FUTURO

6.1 Conclusiones

Esta linea de investigaciéon aun es muy joven en todos sus dmbitos de tecnologia, inno-
vacion, aplicacion y experimentacion, pero siempre hay motivaciones particularmente
humanas con el fin de mejorar la calidad de vida sin arriesgar la integridad y el valor
de la misma. La investigacién sobre prototipos de exoesqueletos es de gran apoyo para
un gran sector de la poblacién nacional y hasta mundial que dependen y necesitan de
la movilidad y accesibilidad de estos, la flexibilidad debe acompanar de la mano a estos
robots de gran complejidad, es decir, cualquier individuo tenga la oportunidad de uti-
lizar este dispositivo sin importar sus dimensiones o capacidad econémica. Existen una
gran gama de aplicaciones para este tipo de proyectos y se debe explotar al maximo,
tan solo en la ultima década ha habido un gran avance al rededor de todo el mundo,
pero aun siguen siendo inaccesibles por su alto costo.

La innovacién en los proyectos de esta indole van encaminados hacia el uso de mate-

riales menos costosos, livianos pero resistentes y de grandes cualidades ergonémicas para

69
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mejorar la apariencia, comodidad y reciclaje de sus piezas. Profundizar y aplicar mas y
mejores algoritmos de control que permitan tener mejores resultados en programas del
tipo de rehabilitacién, en el campo de la milicia, calidad de vida y situaciones de emer-
gencia (bomberos, rescate). El hecho més relevante es explotar todo el conocimiento
posible, con este rubro de investigacion en el futuro de los exoesqueletos.

Este trabajo de tesis expande el campo de investigacion de los exoesqueltos que
utilizan los actuadores del tipo PAM (Pneumatic Artificial Muscle), aunque el mod-
elo matematico que describe sus dinamicas abarca 4GDL y solo el ultimo eslabon es
controlado para la asistencia de la regién dorsal del cuerpo humano, se puede emplear
en otros estudios que contemplen las articulaciones inferiores y asi tener un prototipo
méas completo. Se muestra un mecanismo sujeto a la parte trasera de la espalda cuya
finalidad es asistir al usuario de levantar su propio peso o uno ajeno a él, y consiste en
controlar la posicién de la articulacion provista de musculos neumaticos.

La aplicacién de la tecnica de control del tipo Proporcional-Derivativo con com-
pensacion de la gravedad es el primer paso en el proceso de tener un prototipo con
las mejores cualidades, por lo que el mecanismo responde de manera aceptable cuando
se controla la posicién en la que se desea permanecer, se mantiene una velocidad con-
stante por el hecho de que es necesario aplicar otro tipo de valvula para regularla, por

el momento se instalo dos valvulas reguladoras de caudal tanto al inflar y desinflar los

PAM.

6.2 Trabajo futuro

El prototipo experimental que se presenta en este trabajo consiste en un exoesqueleto
para la asistencia y apoyo a la seccién dorsal del cuerpo para personas con dificultad
motriz o simplemente con el fin de sustituir la fuerza a aplicar. Para realizar movimien-

tos mas finos del cuerpo humano como la bipedestacion es necesario la aplicacion de
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un exoesqueleto que contemple ambas extremidades inferiores y la seccion del tronco
dorsal, la razon para esto es que las piernas roboticas ayuden a poner de forma vertical
las extremidades del individuo, pero si este no es capaz de acomodar su regién media
por si mismo, el prototipo de esta seccion tendria la tarea para ayudarlo de la mejor
manera. Donde el exoesqueleto de extremidades inferiores combina la precisién y po-
tencia de un motor con tecnologia Harmonic Drive con la gran fuerza de jale que tienen
los musculos neumaticos. Este prototipo se encuentra en un status de construccion,
pruebas mecanicas y rediseno, ver figura(6.2 y 6.1).

Existe bastante trabajo por realizar con los prototipos, como mejorar la flexibilidad
para equiparlo en cualquier cuerpo humano. No se puede permitir que el robot tenga
errores, y adquirir las mejores sefiales de referencia lograra mas y mejores resultados,
es la razén de implementar los sensores del tipo EMG (Electromiograficos), detectan
senales eléctricas provenientes de los musculos fibrosos que interactuan con impulsos
eléctricos y reacciones quimicas propias del organismo, esto permitira tener una mejor
referencia de los movimientos deseados del individuo. Ademas, siempre existiran modi-
ficaciones en todos los ambitos de la ingenieria aplicada en estos proyectos, el hecho de
que la espalda o region dorsal del cuerpo humano es un conjunto vertical bien organi-
zado para lograr movimientos complejos entre los sistemas oseo y muscular, es necesario
incrementar la complejidad de dichos proyectos para alcanzar o al menos aproximarse
a la realidad, es por eso que no se deshecha la posibilidad de aumentar la cantidad de
grados de liberta para el exoesqueleto de la regio dorsal y modificar la mecanica de sus

movimientos, aplicando la topologia de antagonismo de los miusculos neumaticos.
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Figura 6.1: Disefio de Exoesqueleto hibrido con 6 DOF.
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Figura 6.2: Construccién de Exoesqueleto hibrido con 6 DOF.
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ANEXOS A

Desarrollos

A.1 Desarrollo del acoplamiento de dinamicas

El modelo matematico que describe las dinamicas del exoesqueleto y el modelo del
actuador neumético esta dado como (3.1), este ultimo tomarlo de la forma (3.7) para
que en ultima instancia sea introducido como un torque (3.66) en el vector de torques

(3.65), como se ilustra en (3.66).

Asi que, del desarrollo de (3.54), solo la ecuacién (3.53) se ve como:

[mal?, + malile, cos(go + g3 + qa) + malole, cos (g3 + qa) + malsle, cos (qu) + Luldy
+ [malZ, + malale, cos (g3 + 1) + mualsle, cos (1) + Lildo + [mal?, + malsle, cos (qu) + 1]
g3 + [mdi + L] Gy — malile, sin(q2 + g3 + qa)G1 (G2 + 43 + Ga) — mulale, sin(gs + q4) (1 +
G2)(q3 + da) — malsle, sin (q1) 4a(G1 + d2 + G3) + malile, sin(gz + g3 + 1) q1(G1 + d2 + g3 + )
+ mylole, sin (g3 + qa) (G + G2)(G1 + G2 + G3 + Ga) + malsle, sin(qy)

)

(1 +Go+d3)(d1 + 42+ 43+ Gu) + magle, cos(1 + @+ g3+ qu) =74

I6)
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De forma que

T4 = Tewo T Tha

Donde 73,4 es el torque generado por el la fuerza humana en dicha seccién, por otra

parte 7., €s:

Texzo = Tmuscle = quscle * 0

Pero, ademas I';,,se €s la fuerza proporcionada por el musculo con cierto angulo de

inclinacién, considerado como componente de dicha fuerza.

lrrmuscle sin(a) = lT(Fce(P) - B<P)y - K(P)y) sin(oz)

Los paramentros . y « se encuentran registrados en la tabla(3.1), por lo tanto.

[m4lf4 + mylyle, cos(qa + g3 + qa) + mylale, cos (g3 + q1) + muylsle, cos (q1) + 14)d

+ [mal?, + malale, cos (g3 + 1) + malsle, cos (q1) + La]d + [mal?, + malsle, cos (q1) + 14]

G + [mal?, + L)ds — malile, sin(ge + g3 + q1)d1(Ge + 43 + da) — malale, sin(gs + qa) (G +

G2)(ds + a) — malsle, sin (qa) 4a(dr + G2 + g3) + malile, sin(gz + g3 + qa)q1(G1 + G2 + ds + du)
+ malale, sin (g3 + qa) (41 + 42) (@1 + 42 + g3 + da) + malsle, sin(qa)

(41 + do + d3) (41 + o + d3 + du) + magle, cos(qr + g2 + g3 + qa) = L. (Fee(P) — B(P)y — K(P)

y) sin(a) * 6 + Thq
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A.2 Desarrollo de la Matriz de Coriolis y Fuerzas

Centrifugas
- QT
C’111
C
para Ci(g,d) = | | 4
C1311
| C1411 ]
Cu 1 {81\411(61) OM1(q) B OMi1(q) —0
Mo ag oq oq

1 [ oM oM oM. ) .
Copy = B [ aq: + aqllz — aqfl} = — malil., sin(qa) — malils sin(gz)
— mglile, sin(ge + g3) — malily sin(go)
— mylilssin(qs + q3) — malile, sin(q2 + g3 + qu)
1 6M11 0M13 8M31 . .
Csn 5 D45 s - M = - m3l1l03 Slﬂ(Qz + CI3) - m3l2l03 SlIl(Q3)
— mylylssin(ga + q3) — malile, sin(qe + g3 + q4)
— mulals sin(qs) — malole, sin(gs + qa)
1 [{oM oM oM . .
Ci1 = = & + L. A= mylile, sin(ge + g3 + qu) — mulsl., sin(qs + qa)
2| Jqu oq oq

— mylsl., sin(qy)
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_ 4T
0
—malyle, sin(qz) — mslils sin(qa) — mglile, sin(gsa + g3) 1
—mally sin(qa) — malilz sin(gz + g3) — malile, sin(g2 + g3 + qa)
1)
Cilg,q) = —mgalile, sin(gz + g3) — malale, sin(gs)
—mylilzsin(ga + q3) — malile, sin(gz + g3 + qu) qs
—mylals sin(qz) — mylale, sin(qs + q4)
L q4 .
—mylile, sin(ga + g3 + q1) — malale, sin(gz + q4)
I —mylsl., sin(qyq) |

Ci1(q, ) = — malile, sin(qz) G2 — mslila sin(ga)ga — malile, sin(ga + g3)do
— maylily sin(qa) g — malilz sin(qe + q3)d2 — malile, sin(ga + g3
+ qa)da — mazlile, sin(ga + g3)gs — malale, sin(gs)gs — malylz sin (A1)
(g2 + q3)gs — malile, sin(gz + g3 + qu)dz — Malals sin(gz)gs — my
lale, sin(gs + qa)gs — malile, sin(qz + g3 + qa)Ga — malal., sin(gs

+ qu)4s — malsle, sin(qs)qs

CV121

. C(221 .
para C12(q, §) = q
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1 [OM OM OM , i
Cia1 = 5 8(]112 + (9q211 — 3(]112 = — mall., sin(qa) — malils sin(gz)
— mslile, sin(qa + q3) — malily sin(gz)
— mylylssin(g2 + q3) — malile, sin(ge + g3 + q4)
1 [OM OM oM. , )
Cogy = B (9(]212 + (9(]212 - 8(]122 = — malil., sin(qa) — malils sin(gz)
— mslyle, sin(qa + q3) — malily sin(gz)
— mylylssin(ge + q3) — malile, sin(ge + g3 + qq)
1 [OMyy OM;s OMs, . .
Cso = 3 9 + 90 — 2, = — malyle, sin(qe + q3) — maslal., sin(gs)
— mylil3sin(qa + q3) — mylile, sin(qe + g3 + qu)
— mulyls sin(gs) — mulal., sin(gs + qa)
1 [OM oM oM. . .
Cyo1 = 3 86];2 + 8q214 — @qu = — mylyle, sin(qa + g3 + q1) — mulsle, sin(gs + qa)

— mulsle, sin(qa)
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—malyle, sin(ga) — mglyle sin(go)
—mglllc3 SiIl<QQ + CI3> — m4l1l2 SiD(QQ)

—mylylssin(qe + g3) — malile, sin(gs + g3 + qu)

—malyle, sin(qz) — mglils sin(go)
—mslile, sin(qe + q3) — malila sin(gz) G
—muylilssin(qe + q3) — malile, sin(qz + g3 + qa) 2

012(%6}) = .
q3

—mglile, sin(ge + q3) — mslale, sin(gs) qa
—mylylssin(qe + g3) — malile, sin(gs + g3 + qu)

—mulyly sin(qs) — malale, sin(gs + qu)

—mmlyle, sin(qe + q3 + q1) — mulsle, sin(gs + q4)

—mulsle, sin(qa)

Cia(q, §) = — malil., sin(q2)(¢1 + G2) — mslilasin(ga) (g1 + d2) — mslile, sin(go
+q3)(d1 + 42 + d3) — malilasin(g2) (61 + G2) — malilssin(ge + q3) (¢
+ G2 + 43) — malile, sin(ge + g3 + qu) (¢ + g2 + 43 + ¢4) — mslale, (A.2)

sin(qs)gs — malals sin(gs)gs — malale, sin(gs + qa) (s + Ga) — malsle,

Sin(%)‘h
- 4T
CVl?)l
. C(231 .
para C13(q, ¢) = q
C1331
| C(431 ]
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oM OM OM ' |
[ 8q113 + (9q;1 8qllzs} = — mglyle, sin(gs + g3) — mslale, sin(gs) — maly

I3sin(qz + q3) — malile, sin(qa + g3 + qa)

— mylyls SiH(Q3) - m4l2l64 Sin(% + Q4)

= — mgslyle, sin(ga + q3) — mylylssin(qgz + g3)

8M13 8M12 aM23:|
Jq2 dq3 oq

1
023125[ + -

— mulyle, sin(ga + g3 + q1) — malale, sin(gs)

— mulals sin(gs) — mulale, sin(gs + g4)

1 [oM oM oM. ) .
Csg1 = 5 [ Gq;?) + (9q;3 — 8(]?3} = — m3lllC3 SlH(QQ + CI3) — m3l2lcg sm(q3)
— mylilysin(ge + g3) — malile, sin(qz + g3 + q1)
— mulals sin(qs) — malale, sin(gs + qa)
1 [oM oM oM, . .
Cuz1 = B [ aqig + aq;l - aqu} = —mylil,, Sm(QQ +qs + CI4) — muylale, sm(q3 + Q4)

— mulsle, sin(qq)

Ci3(q,4) = — msliley sin(qe + ¢3)(¢1 + 42 + G3) — malale, sin(gs) (g1 + G2 + ¢s)

— mylilzsin(ge + g3)(d1 + G2 + ¢3) — malile, sin(ge + g3 + q4) (¢ (A3)

+ G2 + 43 + Ga) — malolssin(gs)(¢1 + G2 + ¢3) — Mulale, sin(gs + q4)
(41 + G2 + 3 + 4a) — malsle, sin(qa)ga

- QT

CV141

. C(241 .
para C14(q, q) = q
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1 [oM oM oM . .
Cha 3 [ 8q114 + 8q111 — 0q114] = — mylile, sin(qe + g3 + qu) — mulale, sin(gs + qu)
— mylsl., sin(qy)
1 [oM oM oM. . )
Con B [ 8qu4 8qi2 — 6q124] = — mylyl., sin(qe + g3 + qa) — mulsle, sin(gs + q4)
— mylsl., sin(qy)
1 [oM oM OM. . )
Csa1 = 5 [ aq;4 + 8qi3 - 0qf4} = — mylile, sin(ge + g3 + q1) — Malale, sin(gs + qu)
— M4l3lc4 sin(q4)
1 [oM oM oM. . )
Cun = 3 [ 3(]14 + 8qi4 - 0qf4] = — malile, sin(qe + g3 + qu) — malsle, sin(gs + qu)

— mylsl,, Sin(%)

Cha(q, 4) = — malyle, sin(ge + g3 + q4)(d1 + G2 + 43 + 4a) — mulale, sin(gs + q4) (¢
+ G2 + Gs + 41) — malsle, sin(qs) (g1 + ¢2 + ¢s + qa)
(A4)

- T

C1112

. C1212 .
para Cy(q,q) = q
CV312

C(412

o 1 OMs n OMs _ OMyy
2| Oq oq 0qa

=malile, sin(qe) + mglily sin(qa) + mslile, sin(gs + ¢3)

+ mylils sin(qa) + mylyils sin(ga + g3)

+ mylyile, sin(qs + g3 + q4)
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1 8M21 8M22 8M21:|
Coz = = | OMe 0
2 { 0q2 O s

1 [OM- OM. OM.
Cs1p = 3 [ CL 31}

= — mgslyl,, si — mulola si
g3 oq dqs mgtoley sm(q3) Malo 3Sln(q3)

- m4lglc4 sin(q3 + q4)

OMy | OMy  OM ' |
[ 6(;1 + 8(]124 B aq;n} = — mylsl., sin(qs + qu) — malsl., sin(qs)

Ca1(q, ) =malyle, sin(g2)gr + mslila sin(ge) gy + mslile, sin(qe + ¢3)G1

— mglale, sin(qs)gs + malyla sin(qe) gy + mylils sin(ge + g3) ¢ (A5)
+ mulile, sin(ga + g3 + qa) g1 — malsls sin(gs)ds

— mylale, sin(gs + q4) (43 + 1) — malsle, sin(qa)da

B 9T

C1122

) Cao )
para Cas(q,q) = g
Cs2

C(4:22

1 -6M22 aMZl 8M12-
Ciza = 5 - =0
122 2 | g + 905 o0 |

1 [OM. OM. Moo
0222 = — 22 + 22 o 22 _ 0
2 aQ2 8g2 an ]

1 [OMayy  OMay  OMsy ' '
T2 = — mlyl, — malsl
2 | Ogs * 0qa dqs mlale, sin(gz) — malals sin(gs)

— m4lglc4 sin(q3 + q4)
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—muylale, sin(gs + q4) — malsle, sin(qa)

Ca(q, §) = — mglal., sin(gs)ds — malals sin(qs)gs — malale, sin(gs + q4)(ds + ¢a)

(A.6)
— mylsl,, Sin(%)%
- 4T
Cis2
. Caso .
para Co3(q, ) = q
C3s2
i Cuzz |
1 [OM- OM. OM ) )
Ciz2 = B [ 8q123 + 8q§1 - aq;ﬂ = — malal., sin(qs) — malals sin(gs)
— mylale, sin(qs + qu)
1 [OM. oM. OM. ) )
Cozg = 5 [ 8q223 + 3q322 — aqjg} = — malal,, sin(qz) — mylals sin(gs)
— mylsle, sin(qs + q4)
1 [OM- OM. OM. ) )
Cszp = 3 [ aqjg + aqjg - aqjg} = — mglsl,, sin(gs) — mulals sin(gs)
— mylale, sin(qs + qu)
1 [OM. oM. oM. . )
Cuzo = B} [ 8q23 + 8q24 - 8q43} = — mylsl,, sm(q3 + CJ4) — mulsl,, Sm(%)
4 3 2
Cas(q, ) = — mslale, sin(qs)(¢1 + G2 + 43) — malals sin(gs) (g1 + ¢2 + ¢3) (A7)

— mulale, sin(gs + g4) (41 + G2 + ¢s + ¢a) — malsle, sin(qa)da
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- AT
Claz
. Caao .
para Ch(q,q) = q
Caaz
i Cuaz |
1 [OM. oM. oM . )
0142 = 5 |: aq124 —+ aqjl - 8q214:| - _m4l2l04 SIH(Q3 + Q4) - m4l3lc4 Sln(fh)
1 [OM oM. OM- ) )
Coso = 5 [ 8q224 + 8qj2 — 8q224} = —mylale, sin(gs + q1) — malsl, Sm(%)
1 [OM. oM. OM. . )
Ci40 = 3 { (‘3q§4 + 3qj3 - aq;ﬂ = —mulsle, sin(gs + qa) — malsle, sin(qq)
1 [OM OM. oM. ] )
Cuao 3 [ 0qz4 + 8qj4 — aqf} = —mylsl., sin(qs + q1) — muylsl,., sin(qy)

Coa(q, ¢) = —mulsle, sin(gs + q4) (41 + do + g3 + da) — mulsle, sin(qa) (41 + g2 + ds + da)
(A.8)

C(113

. C1213 .
para C31(q,q) = q
C1313

0413

1 [0OMsy OMsz;  OMyy . :
_ 1 _ =mslyl, : ol
Ak + Jar 90, malyle, sin(qe + q3) + malale, sin(gs)

+ malyls sin(ga + q3) + malile, sin(qe + g3 + qq)

+ muylsls sin(gs) + mulale, sin(gs + ga)
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aMsl 8M32 8M21 . ‘
- =mgzlsl, Il
{ 0q> * oq dqs mgzlales Sln(QS) + Mmylals Sm(q3)

+ mylsl,, sin(gs + qq)

1 3M31 8M33 8M31:|
Caiz = + - =0
o 2 { dqs oq 0qs3

= —mylsl,, Sin(%)

Cs1(q, ) =maslile, sin(ge + q3)d1 + mslale, sin(gs)(¢1 + ¢2) + malils sin(gs + ¢3)@
+ malyle, sin(ga + g3 + qa)q1 + malale, sin(qs + q4)(G1 + 42)

— mylsle, sin(qs)qs + malals sin(gs) (¢ + ¢2)

(A.9)
- 9T
Cias
. Caas .
para 032(% CJ) = q
Csa3
i Clos |
1 [OM- OM. OM i i
Clos = 3 [ 0(]:132 + aqsl — aq;ﬂ =mgslale, sin(gs) + malals sin(gs)
+ mylsl., sin(gs + q4)
1 [OM- OM. oM. i .
Caog = = [ 2y T2 22} =mgslale, sin(gs) + malals sin(gs)
2| Ogo g2 dqs

+ muylsl., sin(gs + q4)
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[3M32 4 OMs3 3M32} —0
g3 0qz 0qs

(9M32 3M34 8M42

1
= — — = —mylsl,, si
Csa3 5 { O + 20, 45 } malsle, sin(qy)

Cs2(q, §) =mslale, sin(gs) (g1 + ¢2) + malals sin(qs) (¢ + ¢o)

(A.10)
+ mulsle, sin(gs + q4) (G + G2) — malsle, sin(qs)qs
- 4T
Ciss
. Cass .
para 033(% Q) = q
C3s3
i Cuss ]
1 8M33 8M31 8M13:|
Cag = = + - —0
1 2 l oq dqs 0qs
1 (9M33 8M32 8M23
Cozz = = — =0
2 2 { gy * dqs dqs
1 8M33 8M33 8M33:|
Chsz = = + - —0
9 { dq3 dq3 dqs3
1 8M33 8M34 8M43 .
C — — = —mylsl,,
433 5 { ) X D45 myl3 SlD(Q4)

ng(q, q) = —m4l3lc4 Sin(Q4)Q4 (All)
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para Cs(q,q) =

C34(q, q) = —mulsle, sin(qa) (g1 + Go + g3 + qa)

- 4T
C1114
. C1214
para Cy1(q,q) =
C1314
| C'414 ]
1 8M41 8M41 GMH
C{114 . -
2| Oq oq
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= —m4l3lc4 sin(q4)

= —m4l3lc4 Sil’l(Q4)

= —m4l3lc4 SiH(Q4)

= —mylsl,., sin(qy)

(A.12)

=mulile, sin(qe + g3 + qa) + Mmulsle, sin(gs + q4)

+ mylsl,, sin(qy)
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{8M41+8M42 OMo

o) 9 Oy } = mylsle, sin(gs + qa) + malsle, sin(qu)

8M41 8M43 8M51 .
- = malsl,
|: aqg + aql 8q4 :| m4 3ley Sln(q4)

|:8M41 + 8M44 8]\441:| o 0
0q4 oq 0q4

Cun(q, ) =malyle, sin(ga + g3 + qa)q1 + malsle, sin(qa) (¢ + G2 + ds3) (A13)

+ muylsle, sin(gs + q4) (1 + ¢2)

- T

C1124

. C1224 .
para Cya(q, §) = q
0324

C’424

1 [OMy OM, OM;5 ] ) .
Clos = 5 8q12 + aq; — aqf_ = muylale, sin(gs + qa) + malsle, sin(qs)

1 [OM. OM. OMos | . )
Cooy = — 2 2 _ 21 = mylale, sin(qs + qa) + malsle, sin(qy)

OMys  OMys aMﬂ ,
+ — = mylsl,, sin
[ 0qs 0qa Oqu e 1 ((M)

dqu gy 0qa

laszz n OMy4 a]\442} —0
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Cio(q, 4) = malsle, sin(gs + qa) (1 + ¢2) + malsle, sin(qa) (1 + G2 + ds) (A.14)

19T

Cl 34

. Casa .
para 043(% C]) = q
Csaa

C1434

1 [OMys OMy,  OMis .
Cigs = = — = mylsl,
134 = 5 [ o0, + s s 1 mylsle, sin(qy)

1 [OMys OMys  OMsys )
== - = mylsl.,
Casg 5 [ 20, + 945 s } mylsle, sin(qy)
1 8M43 6M43 8M33 .
== — = mulsl,

U334 5 [ 945 + 305 o0 } mylsle, sin(qy)
C 1 OMy3  OMyy B OMy3 0
B2 | g dqs Oq |

Cis(q, §) = mylsle, sin(qq)(¢1 + G2 + gs3) (A.15)
- 4T
Chaa
C.
para Cu(q, )= | | 4
Caaq
i Claa |
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1 8M44 8M41 8M14
Clyy = = — =0
e 2 { oq * 0qq Oqq }

1 8M44 8M42 8M24:|
Cous = = + - —0
24 2 l qa 0qa 0qu

. 1 (9M44 8M43 8]\434 o
Cana = 2 { dq3 * dqu dqu ] =0
1 8M44 6M44 8M44:|
Cus = 5 + - =0
444 2 { dqy 0q4 dqy

044(q7 Q) =0
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(A.16)

A.3 Ley de Hooke para el sensor LVDT con resorte

En este apartado se muestra el método para obtener la fuerza con la que individuo

desea desplazar al mecanismo y aumentar la fuerza a través de este. El sensor aplicado

se muestra en la figura (A.1)
La ley de hooke para los resorte esta definida como:
F=—-K(zry— )

Donde:
F es la fuerza del resorte.

K, es el coeficiente del resorte.

(A.17)
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Figura A.1: Sensor de desplazamiento con resorte.

xs es la elongacién o desplazamiento después de aplicar una fuerza o un peso.

x; es la posicién inicial del resorte sin aun sufrir cambios fisicos.

Tomando las mediciones necesarias para xy = 19.50mm y x; = 5.5mm

= F = —K,(19.50 — 5.5)

—F = K,(0.014)

Suponiendo que la fuerza —F' puede ser calcula como m * g, entonces:

mg = —F

k
(0.589K¢)(9.81m/s?) = 5778021 "

52

Por lo que la constante del resorte es:
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kag -
5.7780 9827” = K,(0.014)
., _ BTTSON
0.014m
_ n27149
m

El termino K se puede consultar en la tabla (3.1) y la fuerza con dicha constante

es efectivamente F'.

A.4 Calculo de Polinomios para el Modelo del PAM

De la reproduccién de los experimentos con los musculos neumadticos en [1], se obtu-
vieron las tablas siguientes de datos (A.1, A.2, A.3) con sus gréficas respectivas, para
poder realizar la caracterizacion para cada elemento que describe el comportamiento

mecéanico-neumatico (3.2) que provee dicho actuador.

Caracterizacion del Elemento de Resorte del Musculo Neumatico
I T T I

-
e8]

- Muestras
. |==Polinomio

-
[0)]
I

-
M
I

-
N
T

1

K(P) = 1.086 - 0.00107P

o
e8]
T

Constante de Resorte "K" (N/mm)
o
IC‘D —_

o
N
T

o
op

| | | | | |
100 200 300 400 500 600 700
Presién (KPa)

Figura A.2: Gréfica del polinomio para el elemento de resorte.
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Tabla A.1: Caracterizacion del Resorte del PAM
(F=—-Kz= K =—F/x)
Presion Carga Diferencia de Constante
(Bar/K Pa) (N 6 Kg+m/s?) Elongacién de resorte
(mm) (K)
103.5 Kpa (1 bar) — 33.354 285 — 220 = 65 0.5131
150 Kpa (1.5 bar) — 33.354 285 —217.5=67.5 0.4941
200 Kpa (2 bar) — 33.354 285 —215="70 0.4764
300 Kpa (3 bar) — 33.354 285 —210 =175 0.4447
103.5 Kpa (1 bar) — 50 285 — 224.5 = 60.5 0.8264
150 Kpa (1.5 bar) — 50 285 —217.5=67.5 0.7407
200 Kpa (2 bar) — 50 285 —215="170 0.7142
300 Kpa (3 bar) — 50 285 —-213 =172 0.6944
103.5 Kpa (1 bar) — 86 290 — 240 =50 1.72
150 Kpa (1.5 bar) — 86 290 — 230 =60 1.43
200 Kpa (2 bar) — 86 290 — 225 = 65 1.32
300 Kpa (3 bar) — 86 200 — 220 = 70 1.23

Polinomio K(P)=1.086 — 0.00107P
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Para el caso del elemento de amortiguamiento se tiene dos situaciones por el efecto

de histeresis, cuando el musculo se expande y se contrae.

Tabla A.2: Caracterizacién del Amortiguador del PAM en Contraccion

Presién Coeficiente de Amortiguamiento

103.5 Kpa (1 bar) — 1.25
103.5 Kpa (1 bar) — 2.45
103.5 Kpa (1 bar) — 2.75
150 Kpa (1.5 bar) — 3.1
150 Kpa (1.5 bar) — 3.25
150 Kpa (1.5 bar) — 4.25
200 Kpa (2 bar) — 3.6
200 Kpa (2 bar) — 4

200 Kpa (2 bar) — 4.25
300 Kpa (3 bar) — 3.8
300 Kpa (3 bar) — 4.25
300 Kpa (3 bar) — 5.3

Polinomio B(P) = 1.7156 + 0.009826 P

Caracterizacion del Elemento de Amortiguamiento en Situacion de Contraccion en el Musculo Neumatico
T T T T T T

©0

[os]

~

o))

\B(P) = 1.715 + 0.00082P

w E

N

Coeficiente de Amortiguamiento "B(P)" (N*s/mm)
o

—

o
N
o
(@]

| | | |
200 300 400 500 600 700
Presién (KPa)

Figura A.3: Gréfica del polinomio para el elemento de amortiguamiento en accién de contraccién.

Para cuando el Musculo se despresuriza se obtuvieron los siguientes datos.
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Tabla A.3: Caracterizacion del Amortiguador del PAM en Relajacién

Presién Coeficiente de Amortiguamiento
103.5 Kpa (1 bar) — 0.7
150 Kpa (1.5 bar) — 0.4
200 Kpa (2 bar) — 0.25
300 Kpa (3 bar) — 0.1
Polinomio B(P) = 0.8999 — 0.002853 P

Caracterizacién del Elemento de Amortiguamiento en Situacion de Relajacién en el Musculo Neumatico
1 I I T T I I

05

B(P) = 0.8999 - 0.002853F

Coeficiente de Amortiguamiento "B(P)" (N*s/mm)

- I I i i I I
L '50 100 200 300 400 500 600 700

Presién (KPa)

Figura A.4: Gréfica del polinomio para el elemento de amortiguamiento en accién de relajacién.

Por ultimo, el elemento contractil se tomo de la forma como se muestra en [1].
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