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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio, construccion, instrumentacion y control de un
exoesqueleto para amplificar la fuerza del codo en el sistema muscular humano, sin
perder el control natural del movimiento del cuerpo. El exoesqueleto estard en paralelo
al brazo humano con uniones que correspondientes a las del hombro, brazo, antebrazo y
mano. El exoesqueleto posee 1 grado de libertad y es sobre actuado; el modelo dindmico
que describe el movimiento de flexion y extension del exoesqueleto se encuentra expuesto

en esta tesis.

El disefio mecénico de dicho exoesqueleto es adaptable para un rango de personas.
Este disefio se realiz6 con la ayuda del software SolidWorks, el cual nos permite realizar
calculos de esfuerzos y simular la estructurara del exoesqueleto bajo condiciones muy
similares a las reales. El proceso de construccion de esta plataforma experimental se

llevé acabo en el taller ACAMSA, ubicado cerca del CINVESTAV.

La instrumentacion del exoesqueleto consiste en dos tipos de actuadores, los cuales le
permiten asistir a la articulacién del codo. Esta contiene un Motor harmonic drive cuyo
eje coincide con el centro de la articulacién del codo y dos musculos neuméticos que
estan colocados de manera antagonista asistiendo al bicep y tricep del cuerpo humano.
También cuenta con sensores para determinar la posicidon angular de la articulacion del

codo.

Para el control del exoesqueleto se propone un Ley de control PD y se presentan
pruebas de experimentales y de simulacion. También se presenta una Ley de control Sub-

Optima la cual solo se presenta a nivel de simulacidn.






Abstract

This thesis presents the design, construction, instrumentation, and control of an exos-
keleton to amplify the strength of elbow in the human muscular system, without losing
the natural control of the movement of the body. The exoskeleton will be parallel to the
human arm with joints that correspond to those of the shoulder, arm, forearm and hand.
The exoskeleton has 1 degree of freedom and is about acted; the dynamic model des-

cribing the movement of flexion and extension of the exoskeleton is exposed in this thesis.

The mechanical design of this exoskeleton is adaptable to a range of people. This
design was carried out with the help of the software SolidWorks, which allows us to
perform calculations of efforts and simulate structured it’s exoskeleton under conditions
very similar to the real ones. The construction of this experimental platform process was

held in the ACAMSA workshop, located near the CINVESTAV.

The instrumentation of the exoskeleton consists of two types of actuators, which
allow you to attend to the elbow joint. This contains an engine harmonic drive whose
axis coincides with the Centre of the joint of the elbow and two pneumatic muscles that
are antagonistic way attending the bicep and tricep of the human body. Also has sensors

to determine the angle of the elbow joint.
A PD control law is proposed for the control of the exoskeleton and presented

experimental and simulation tests. It also presents a control law Sub-optima which occurs

only at the level of simulation.
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1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad la tecnologia se ha visto inmersa en casi todos los campos de
trabajo, como el militar, la salud, el ocio, entre otros, siendo la medicina uno de los mas
beneficiados, debido a que estas tendencias impulsan el desarrollo de herramientas espe-
cializadas que facilitan el trabajo del médico y la recuperacion de los pacientes. Una de las

herramientas que buscan mejorar la calidad de vida de las personas, son los exoesqueletos.

Un exoesqueleto es, bdsicamente, una estructura para ser usada sobre el cuerpo
humano a manera de prenda de vestir, que sirve como apoyo y se usa para asistir los

movimientos y/o aumentar las capacidades del cuerpo humano.

Los exoesqueletos pueden ser estructuras pasivas o activas, es decir que contengan
o no actuadores para el movimiento y por lo tanto necesiten o no un sistema de control

asociado al accionamiento de dichos actuadores.

El disefio de estos mecanismos, se concibe con la ayuda de distintas disciplinas
como la medicina, la electrénica, la fisica y la mecdnica. Dentro del campo de la
electrénica, se reconocen a la instrumentacién electrénica que se encarga de recolectar la
informacion util para ser enviada a un procesador central, el cual contiene las estrategias

de control necesarias para tomar una decisién de acuerdo con la informacién recibida.



1.2. Objetivo General

= Disefiar, construir, instrumentar y controlar de un exoesqueleto para la amplifica-

cién de fuerza en la articulacidn del codo en el sistema muscular humano.

1.2.1. Objetivos Particulares

= Analizar la anatomia de la articulacion del codo para el estudio de sus movimientos.
= Disefiar, construir y instrumentar el exoesqueleto.

= Realizar el modelado matemaético del exoesqueleto.

= Desarrollar un controlador para regular la posicion del exoesqueleto.

= Elaborar pruebas experimentales para verificar la eficiencia del controlador pro-

puesto.

= Someter un articulo de divulgacion cientifica.



1.3. Estado del Arte

Desde hace algunos afios el ser humano ha intentado por medio de maquinas bastante
robustas e ineficaces aumentar la fuerza de algunas extremidades del cuerpo humano.
A medida que pasan los afios y la tecnologia avanza a un ritmo acelerado surgen los
exoesqueletos que son una implementacion mas compleja de la robdtica que pretenden
mejorar la calidad de vida en las personas desarrollando fuerza y resistencia en diferentes

articulaciones del cuerpo humano.

En la figura 1.1, se observa a grandes rasgos esta evolucion. Algunas aplicaciones
de los exoesqueletos estdn enfocadas para equipos de rescate en desastres naturales. En el
campo militar con el objetivo de brindar al soldado la capacidad de moverse mas rapido
y poder llevar equipo mas pesado sin ningtin problema. En el drea medica con el objetivo
de brindarle al paciente una mejor rehabilitacién o reemplazar una extremidad de su

cuerpo.

Figura 1.1: Evolucién de los exoesqueletos para la amplificacion de fuerza.

Estos aparatos deben cumplir con ciertas caracteristicas para ser eficientes en la tarea que
realizaran. Por lo tanto, el exoesqueleto no tiene que impedir el movimiento natural del
ser humano, debe tener una interfaz eficiente para ser manipulado de manera que el ser
humano que utilice sienta que es una verdadera extensién de su cuerpo, tener un sistema

de energia duradera y principalmente que sea seguro y facil de poner y quitar.



1.3.1. Exoesqueletos de amplificacion de fuerza

Los exoesqueletos disefiados con objetivos militares, han aportado valiosa infor-
macion acerca de la instrumentacion y la construccion de los mismos. Dado que estas
estructuras buscan aumentar las capacidades y habilidades del cuerpo humano, su disefio

y construccion tiene muchas veces un alto grado de complejidad.

Uno de los exoesqueletos mds resientes para la amplificacién de fuerza es el que
desarrollo Ramos, J. L. A. y Meggiolaro, M. A. en el afio 2014, [1]. Donde se describe
el disefio de un exoesqueleto que ayuda a amplificar la fuerza de los brazos por medio
de musculos neumadticos ya que estos actuadores son muy ligeros y proporcionan una
gran fuerza al momento que son actuados. Este exoesqueleto es controlado por sefiales
electromiografias (EMG) la cual es procesada y fintada para realizar una aproximacion
del esfuerzo de torsion ejercido. Este aparato realiza la tarea de levantar 11 kg. En la

figura 1.2, se observa en (a) el disefio en 3D y en (b) el exoesqueleto construido.

[

Cables to
drive the arm

Electrodes on

the Biceps Brachii
Ampilification
Circuit

(a) Disefio mecénico del exoesqueleto. (b) Construccidn del exoesqueleto.

Figura 1.2: Exoesqueleto de amplificacion de fuerza con sefiales EMG.

En el afio de 2010 Tsuyoshi Kiyama de la universidad Osaka y su equipo de investi-
gadores [2], desarrollaron un exoesqueleto con el propdsito de que este aparato auxilie
en desastres naturales, comprende tanto la parte superior como la inferior del cuerpo
humano como se visualiza en la figura 1.3, su disefio tiene la capacidad de permitirle al
operario realizar tareas de trabajo pesado levantando una carga méxima de 50Kg. Las

dimensiones del exoesqueleto es de 1.6 m de alto, 1.0m de ancho y pesa 230kg.



Figura 1.3: Exoesqueleto de amplificacion de fuerza disefiado para rescate.

Otro proyecto que propone un sistema para aumentar la capacidad de la fuerza humana,
es el que presentan Joel C. Perry, Jacob Rosen y Stephen Burns en agosto del 2007 [3], su
disefo es bastante complejo comprender los movimientos del hombro, brazo, antebrazo
y muiieca. En la figura 1.4, se observa el exoesqueleto de amplificacion de fuerza el
cual estd equipado con una interfaz gréfica para la interacciéon hombre-méquina y es un

dispositivo portable.

Figura 1.4: Exoesqueleto con 6 GDL.



Algunos proyectos mas sobre los exoesqueletos son los siguientes. En 1999 N.Tsagarakis
y su equipo de investigadores [4], construyeron una plataforma experimental de un
exoesqueleto de 7 grados de libertad en el emplean musculos neumadticos y los resul-
tados que obtuvo fueron precisos en los movimiento de las extremidades superiores.
La tecnologia de los musculos neumdticos se ha estudiado demasiado. En el trabajo
presentado en [5], proponen un modelo matemético de dicho actuado y en [6],[7] y [8],
construyen una plataforma experimental en las cuales utilizan musculos neumaticos
como principal actuador del sistema he implementando en cada uno de ellos una ley de
control diferente en las figuras 1.5 y 1.6, se puede observar a grandes rasgos la aplicacion

de estos actuadores.

Fotary

Figura 1.5: Plataforma experimental de 1 GDL utilizando musculos neumaticos.

PAM Inner Outer

Figura 1.6: Exoesqueleto con musculos y motores eléctricos (Hibrido).



1.3.2. Exoesqueletos de rehabilitacion

Los exoesqueletos en el drea de la rehabilitacion son importantes ya que ayudan a las
personas que han sufrido algin accidente o que presentan alguna patologia que afecte
su movimiento. Estos exoesqueletos tiene restricciones de disefio ya que su objetivo
principal es la rehabilitacion de una extremidad del cuerpo humano. En la actualidad se
han propuesto varios exoesqueletos de miembros inferiores del cuerpo. En los articulos
[9], [10] y [11] se presentan dichos prototipos con diferentes leyes de control. En el CIN-
VESTAV de México se han desarrollado dos prototipos para las extremidades inferiores
uno de ellos fue desarrollado por el Dr. Ricardo Lopez [12], este exoesqueleto ofrece una
reduccién en el esfuerzo de doblar o flexionar la rodilla y el segundo exoesqueleto lo
desarrolla el M.C. Hipdlito Aguilar en conjunto con el Dr. Ricardo Lopez presentan en
el articulo [13], un exoesqueleto hibrido ya que utiliza misculos neumédticos y motores
eléctricos para realizar el movimiento de las extremidades inferiores. En la figura 1.7
se pueden observar estos dos ultimos proyecto de rehabilitarlo en las extremidades

inferiores.

Figura 1.7: Exoesqueletos de rehabilitacion de los miembros inferiores.

También existen exoesqueletos de rehabilitacion de miembros superiores aunque estos
algunas veces son muy pesados y voluminosos. En agosto de 2016 Y1 Liu y su equipo de
investigadores [14], proponen un exoesqueleto con el objetivo de que el paciente pueda
rehabilitarse en casa, sin necesidad de asistir regularmente a centros de rehabilitacion.

El sistema esta compuesto por 4 grados de libertad y utiliza las sefiales EMG para
verificar que el dispositivo de rehabilitaciéon proporcione la asistencia necesaria para la

recuperacion del paciente. En la figura 1.8, se observa el prototipo de dicho exoesqueleto.



Figura 1.8: Exoesqueleto para la rehabilitacion en la articulacién del codo.

La gran mayoria de los exoesqueletos construidos, no toma en cuenta las sefiales electro-
miograficas como parte de su sistema de control, bien sea porque no son necesarias o0 por

la gran complejidad que implica el uso de las mismas.

Otros proyectos en los que se propone un sistema para la rehabilitacion de los
miembros superiores son los propuestos en [15] y [16]. Estos exoesqueletos utilizan
como actuador principal mudsculos neumadticos para el movimiento de las articulaciones
a rehabilitar, cabe mencionar que los proyectos propuestos en [17] y [18], también son
para rehabilitar pero solo son actuados por motores y el exoesqueleto comprenden desde
el hombro, brazo, antebrazo y mufieca. En la figura 1.9, se puede observar la plataforma
del exoesqueletos de rehabilitacion en miembros superiores propuesta por el investigador

Carignan, C.

Figura 1.9: Exoesqueleto para la rehabilitacion en la articulacién del hombro.

El exoesqueleto presentado en esta tesis, consiste en la amplificacion de la fuerza en la
articulacion del codo en ambos miembros superiores del cuerpo humano. El sistema para
la amplificacion es hibrido. Esta contiene un Motor harmonic drive cuyo eje coincide con
el centro de la articulacién del codo y dos musculos neumaticos que estan colocados de

manera antagonista asistiendo al bicep y tricep del cuerpo humano.
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ANATOMIA Y BIOMECANICA EN
LA ARTICULACION DEL CODO

2.1. Anatomia del miembro superior

Para el desarrollo del exoesqueleto en la presente tesis, es esencial investigar la
anatomia en la articulacion del codo, esto implica saber que huesos, musculos y tendones
pertenecen a esta articulacion. De esta manera el disefio propuesto del exoesqueleto para
la amplificacion de fuerza tendrd en consideracion algunos parametros de seguridad para

no afectar fisicamente a la persona que lo utilice.

2.1.1. Huesos del miembro superior

El miembro superior esta conformado por los siguientes huesos: Clavicula, Oméplato,
Humero, Cubito, Radio, Carpo, Metacarpo y falanges. Todos estos son huesos pares ya
que tenemos dos miembros superiores en nuestro cuerpo (miembro superior derecho e
izquierdo). Solamente se estudiardn 3 huesos que son el Himero, Cubito y radio ya que

son los participan en la articulacién del codo.

» HUMERO: Forma el esqueleto del brazo y es un hueso largo en el que se puede
distinguir un cuerpo (diafisis) y dos extremidades (epifisis) . En la figura 2.1, se
observa el cuerpo del himero que es casi rectilineo, con un contorno circular por

arriba mientras que por abajo es prismatico triangular.
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En su superficie se insertan numerosos musculos que producen algunos relie-
ves reconocibles. La extremidad superior del hiumero presenta tres eminencias.
Una de ellas, la cabeza, es articular y las otras dos son de inserciéon muscular. La
extremidad inferior del hiumero es ancha y aplanada (paleta humeral) y forma con
la diafisis un angulo de unos 45 grados abierto hacia delante que evita el choque de

los extremos 6seos durante la flexién del codo. [19]

Tuberosidad menor

(m. subescapular) M. supraespinoso

Tuberosidad mayor Cuello Tuberosidad
(m. supraespinoso) anatomico Cabeza del . mayor
hamero £
— Cabeza

Tuberosidad deltoidea

Surco
intertuberositario

M. pectoral mayor —_§i

-M. infraespinoso

M. redondo
menor

2 o L Cuello _Ngi-*."
& — Cuello quirurgico quirargico
Cuello

- 4/ — M. redondo mayor anatémico
_Cabeza lateral

- — M. dorsal ancho — <
% del m. triceps

Agujero nutricio
Tuberosidad
—deltoidea

(m. deltoides) —

Borde
lateral

4l - M. coracobraquial

Borde medial

Surco radial —

Borde medial —f “\!'}——Borde lateral

Epicondilo lateral

M. braquial i

Cabeza medial 1
del m. triceps

Cresta supracondilea

Cresta
supracondilea [*
medial

Cresta supracondilea
medial

Fosa supracondilea
coroidea

Fosa radial
Cresta supracondilea

/ lateral

(origen m. Fosa olecraneana
epicondileos Epicondilo medial Epicéndilo lateral
laterales) (origen m. Epicéndilo medial (origen m. epicondileos
Céndilo epicondileos (origen m. laterales)
hameral mediales) epicondileos M. ancéneo

mediales)

!
Surco nervio
cubital

/
Surco condilo-
troclear

Troclea

humeral humeral

Figura 2.1: Hiimero visidn anterior y visién posterior.

= CUBITO: Constituye junto con el radio el esqueleto del antebrazo, ver figura 2.2.
De los dos huesos, el cuibito es el interno. El cuerpo tiene una silueta ligeramen-
te curvada en forma de S muy tendida y consta de tres caras (anterior, posterior y
medial) con algunas rugosidades de inserciones musculares. La extremidad supe-
rior del cubito posee dos grandes prominencias Oseas, una vertical que continda el
cuerpo hacia arriba, el olécranon, y otra horizontal dirigida hacia delante, la ap6fisis

coronoides. [19]
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= RADIO: El radio completa con el cubito el esqueleto 6seo del antebrazo. Al igual

que el cubito, posee un cuerpo y dos extremidades. El cuerpo es ligeramente conca-

vo hacia dentro y se va haciendo mas voluminoso de arriba abajo. En €l se distin-

guen tres caras, anterior, posterior y lateral, con numerosas inserciones musculares,

algunas de las cuales ocasionan relieves identificables. La extremidad superior del

radio presenta dos accidentes anatémicos: la cabeza y el cuello. La cabeza del radio

tiene el aspecto de un tambor de contorno ovalado y eje mayor transversal con una

superficie superior ligeramente excavada, la fosita articular de la cabeza (ctipula del

radio), para el céndilo del himero, y un contorno circular (circunferencia articular)

que se articula con la escotadura radial del cubito y con el ligamento anular. [19]

Vértice
del olécranon

Escotadura
troclear

Cabeza del radio Apofisis

coronoides
M. flexor
superficial
Circunferencia de los dedos
articular
M. pronador

Cuello del radio redondo

Tuberosidad del radio M. braquial

. bi b ial
{m. biceps braguial} M. supinador

M. supinador

M. flexor profundo
de los dedos

Borde anterior —
(porcion oblicua) con
m. flexor superficial
de los dedos)

Agujero nutricio

Tuberosidad —j
pronadora Borde anterior
Borde interdseo

Agujero nutricio —

M. flexor largo §
del pulgar —

Borde anterior
(porcién vertical)

T et VRS

Borde interéseo —

M. pronador
cuadrado

M. pronador cuadrado —

Cabeza del
Escotadura cubital cubito
Apofisis

Apdfisis estiloides — estiloides

Carilla articular
carpiana

M. triceps
1

Fosita articular de la cabeza

Circunferencia
articular

- Cuello

___ Tuberosidad
del radio

M. flexor profundo_§

de los dedos ‘ — M. supinador
|
|

Borde posterior _—
{m. flexor y extensor
cubital del carpo)

M. separador largo
del pulgar

M. separador largo

del pulgar —— Borde posterior

M. pronador

M. extensor corto
o’ P redondo

del pulgar

M. extensor largo

M. extensor corto
del pulgar

I del pulgar

M. extensor
del indice

— Borde interdéseo

Cabeza del cubito

Tubérculo dorsal

Apofisis estiloides

Apofisis estiloides

Figura 2.2: Cibito y Radio (Visién anterior y posterior).
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2.1.2. Articulacion del Codo

Una articulacién es un conjunto de elementos anatomicos los cuales sirven como
medios de unién entre dos o mas huesos, mediante ligamentos, vainas sinoviales, capsulas
articulares, etc. Las articulaciones comunmente reciben el nombre de coyunturas, hay
diferentes tipos de articulaciones y estdn estudiadas por la artrologia. Los tipos de
articulaciones se clasifican de acuerdo a su movilidad: las muy mdviles son llamadas
diartrosis; las semi-mdviles son llamadas anfiartrosis; y las que no tienen movimiento

son llamadas sinartrosis.

En la articulacion del codo participan diferentes musculos, cada musculo realiza

una funcién principal.

Extension: Musculo Triceps Braquial

Flexion: Musculo Biceps Braquial, Braquial anterior y Braquioradial.

Supinacién: Mdsculo supinador corto.

Pronacién: Misculo pronador redondo y musculo pronador cuadrado.

Los movimientos de esta articulacion del codo se observan en la figura 2.3

thEE

Flexidn Extension Supinacion Pronacidn

Figura 2.3: Movimientos del codo.
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2.1.3. Musculos del Brazo

En el brazo, los musculos se disponen alrededor del hiimero profundamente con res-
pecto a la fascia del brazo. Esta fascia forma un manguito por debajo del tejido celular
subcutdneo y emite dos tabiques hacia el humero, los tabiques intermusculares medial y
lateral. De modo que los musculos del brazo quedan divididos en dos compartimentos, el
braquial anterior, ocupado por los musculos flexores y el braquial posterior, ocupado por

los musculos extensores. Ver Tabla 2.1

Tabla 2.1: Misculos del Brazo
Compartimento Flexor Compartimiento Extensor

Musculo Triceps
Braquial.

Musculos Biceps Braquial,

Musculo Braquial
Miisculo Coracobraquial

Musculos Flexores

= Miisculo coracobraquial: Es un musculo alargado y aplanad que contribuye a la
formacion de la pared externa de la axila. Se origina en el vértice de la apofisis
coracoides por un tendén comun de la porcion corta del biceps.
Es un musculo aproximador del brazo y puede intervenir, junto con el deltoides y
el pectoral mayor, en la flexion del brazo y se inerva por el nervio musculocutaneo,

que le aporta fibras. [19] Ver figura 2.4

= Musculo braquial: Es un misculo aplanado, ancho y grueso que se dispone sobre
la superficie anterior de la diafisis humeral cubierto por el bicep braquial. Se origina
en la superficie anterior de la mitad distal de la diafisis humeral, tanto en la cara
anterolateral como en la anteromedial, e incluso en los tabiques intermusculares de
la fascia del brazo. Ver figura 2.4
Las fibras musculares convergen hacia abajo discurriendo por delante de la articu-
lacién del codo, a cuyo nivel se contindan con un potente tendon que se inserta en
la vertiente inferior de la apdfisis coronoides del cubito. Este misculo es el motor
primario de la flexién del codo. Dada su insercién en la parte proximal del cubito,
al contraerse en el curso de la flexiéon posee un potente efecto de balanceo del

antebrazo sobre el brazo, pero ejerce muy poca fuerza a través de la articulacién.

[19]
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) ) ) Lig. transverso
Lig. acromiocoracoideo superior de la

escapula

) N M. supraespinoso
Tenddn porcién
larga m. biceps

Lig. humeral
transverso

—

Tendon
porcion
corta

m. biceps

Musculo braquial,

M. coracobraquial vision anterior.

Figura 2.4: Musculos coracobraquial y Miisculo braquial.

= Miisculo bicep braquial: Es un musculo alargado y fusiforme que se dispone por
delante del braquial y coracobraquial. En su parte superior estd dividido en dos
porciones, una interna y otra externa, que reciben el nombre de cabeza corta, la
interna y cabeza larga.
La cabeza corta se origina en el vértice de la apofisis coracoides por un tendén
comun con el del coracobraquial. La cabeza larga arranca por un largo tendén
cilindrico que se inserta la tuberosidad supraglenoidea de la escdpula y en la zona
proxima del rodete glenoideo de la articulacion escapulohumeral. Este musculo es
un potente flexor y supinador del antebrazo. Su méxima potencia tanto en la flexién
como en la supinacion tiene lugar con el codo en flexiéon de 90°. En posiciéon de

maxima extension se pierde la accidn supinadora. [19] Ver figura 2.4
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Musculos Extensores

= Miisculo triceps braquial: Es un potente misculo que ocupa la celda posterior del
brazo y que en su origen presenta tres cabezas independientes, la cabeza larga, la
cabeza lateral origen de la cabeza medial y el canal radial del humero. (vasto ex-
terno) y la cabeza medial (vasto interno), que se fusionan en un vientre Uinico que
termina sobre el cubito. El tendén del triceps presenta asociadas una serie de bolsas
serosas periarticulares del codo. De ellas, la de mayor interés clinico es la bolsa
subcutdnea olecraneana, que se dispone en el tejido celular subcutdneo y facilita el
deslizamiento del tendon. Ver figura 2.5
Es un potente extensor del codo que actiia cuando el movimiento se realiza de forma
rapida o cuando no puede realizarse por la gravedad. Cuando la resistencia que tiene
que vencer es pequefia, se activa la cabeza medial. En situaciones de mayor resisten
cia se incorpora la cabeza lateral y en las condiciones de maxima resistencia par-
ticipa la cabeza larga. La cabeza larga es, ademas, estabilizadora de la articulacién
escapulohumeral y participa en la aproximacion del brazo y en la flexién cuando se

parte desde posiciones de extension. [19]

Cabeza
corta

Porciéon
larga

Fy Cabeza
[/~ lateral

Cabeza _ \
Aponeurosis medial
bicipital |
( ‘/
M. Bicep Braquial M. Tricep Braquial

Figura 2.5: Musculo biceps braquial y Misculo triceps braquial.
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2.1.4. Musculos del Antebrazo

Los musculos en el antebrazo se dividen en dos compartimientos. El primer compar-
timiento se encuentran los musculos flexores los cuales son: Musculo pronador cuadrado,
Musculo flexor profundo de los dedos, Musculo flexor largo del pulgar, Musculo flexor
superficial de los dedos, Misculo pronador redondo, Flexor radial del carpo, Palmar
largo, Flexor cubital del carpo, Musculo supinador, Musculo extensor radial largo del
carpo y los mas importantes de este grupo son: Musculo extensor radial largo del carpo
y Musculo braquiorradial, los cuales ayudan para flexionar la articulacion del codo. El
segundo compartimiento son los musculos de extension, en este conjunto se encuentran
los musculos Musculo separador largo del pulgar, Misculo extensor corto del pulgar,
Musculo extensor largo del pulgar, Musculo extensor del indice, Musculo extensor de los

dedos.

Los miusculos mas importantes del antebrazo que ayudan a la flexion en la articu-

lacién del codo se encuentran en el compartimiento de musculos flexores los cuales son :

= Misculo extensor radial corto del carpo: Este musculo tiene el aspecto de una
cinta muscular que se continda en la zona media del antebrazo con un tendén estre-
cho y aplanado que se dirige al dorso del carpo. Se origina en el epicondilo lateral
y el ligamento colateral externo en un tendén comun con el resto de extensores y
cuando se contrae, interviene en la extension de la mufieca. Cuando se contrae junto
con el flexor radial del carpo interviene en la separacion (inclinacion lateral) de la

mano. Ademads, puede ayudar a flexionar el codo. [19] Ver figura 2.6

= Misculo braquiorradial: Es el mas superficial de los musculos laterales. En la
region anterior del codo forma un prominente relieve lateral que delimita con el
relieve del pronador. El musculo se inserta en la parte inferior del borde externo del
humero (cresta supracondilea) y desciende superficial con respecto a los musculos
extensores radiales. Es un muasculo flexor del brazo. Actda, ademas, como estabi-
lizador (shunt) de la articulacién del codo evitando el efecto desestabilizador que
desarrolla el musculo braquial cuando se contrae de forma rapida (véase Musculo

braquial). [19] Ver figura 2.6
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j
|

Musculo extensor radial Musculo braquiorradial
corto del carpo

1

Figura 2.6: Mdsculos de flexion del antebrazo.

Movimiento de Supinacion del antebrazo

El musculo supinador corto, es un musculo ancho, dispuesto alrededor y sobre la cara
lateral del codo y la parte superior del antebrazo. Se extiende desde el epicondilo lateral
y el cubito hasta el radio. La funcién del musculo es realizar el movimiento del antebrazo
que hace girar la mano de dentro a fuera y poner la palma de la mano hacia arriba o

adelante.

2.1.5. Limitaciones de la articulacion del codo

Limitacion de flexiéon en el movimiento del codo es por el contacto de las masas
musculares de la region anterior del brazo y del antebrazo . Dicha limitacién dependerd del
volumen de la masa muscular de cada individuo, la flexién serd menor cuanto mayor sea

esta. Normalmente no suele pasar de los 145°.



18

2.2. Biomecanica en la articulacion del codo

El codo es una articulacién compleja que funciona como un fulcro para el sistema de
palanca del antebrazo responsable de posicionar la mano en el espacio. El complejo de
la articulacién del codo permite dos tipos de movimiento: la flexién-extension y la pro-
nacion-supinacion. Las articulaciones humerocubital y humerorradial permiten la flexién
y extension del codo y se clasifican como articulaciones en bisagra. La articulacion ra-
diocubital proximal permita la pronacion y supinacion del antebrazo y se clasifica como
una articulacion trocoide. El complejo de la articulacion del codo, si se considera en su

totalidad, es por lo tanto una articulacion trocleoginglimoide. [20]

2.2.1. Cinematica del codo

La flexion y extension del codo tienen lugar en la articulacion humerocubital y hume-
rorradial. El rango normal de flexion-extension es de 0 a 146° con un rango funcional de
30 a 130°. El rango normal de pronacion-supinacion del antebrazo da una media de 71°

en pronacién y de 81° en supinacion. [21]

0 30 40 60 90

Pérdida de movimiento  Pérdida (Volumen) de funcién
30° 28%
45° 39%
60° 60%

Figura 2.7: Diagrama que muestra la pérdida dramdtica de zona de alcance con las contracturas de
flexion del codo mayores de 30°.
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La mayoria de las actividades se llevan a cabo entre el rango funcional de 50° de pronacién
a 50° de supinacidén. Clinicamente, los pacientes pueden tolerar contracturas de flexion de
hasta 30°, lo que coincide con los valores del rango funcional descrito anteriormente. Las
contracturas en flexion mayores de 30° se asocian a molestias de significativa pérdida de
movimiento. Hay una considerable y rdpida pérdida de la habilidad para alcanzar algo en
el espacio con contracturas de mas de 30° de flexién como se observa en la figura 2.7.

[20]

2.2.2. Angulo de carga

La posicion de valgo del codo en extension completa se denomina cominmente como
el dngulo de carga, ver figura 2.8. El angulo de carga se define como el dngulo entre el
eje anatomico del cubito y el himero medido en el plano anteroposterior en extension
o simplemente la orientacion del cubito con respecto al himero. El dngulo de carga es
menor en los nifios que en los adultos y mayor en las mujeres que en los hombres. [20] y

[22].

Figura 2.8: El dngulo de carga del codo.

El dngulo de carga del codo, formado por la interseccion del eje longitudinal del himero
y del cubito con el codo en extension completa y el antebrazo supinador. La angulacién

en valgo normalmente oscila entre 10 y 15 grados.
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Si el angulo de carga de define como el angulo de abduccion-aducciéon del cubito
respecto del himero usando los dngulos Eulerianos para describir el movimiento del
brazo, el dngulo de carga disminuye con la flexion articular cambiando a varo en flexion

extrema. En la figura 2.9, se puede observar los dngulos Eulerianos. [20]

X4

Flexion/extension

Pronacidn/supinacion (4
X4

Figura 2.9: Medicion del dngulo Euleriano.

Medicién del dngulo Euleriano del movimiento cubital en relacién al hdmero. La
abduccién-aduccion rota alrededor de un eje ortogonal Respecto a los ejes Z y X4; la
flexion-extension rota alrededor del eje Z1, la rotacion axial del antebrazo se produce

alrededor del eje X4.

2.2.3. Estabilidad del codo

Las fuerzas del valgo en el codo son resistidas principalmente por la banda anterior
del complejo del ligamento lateral interno (LLI). El complejo del LLI se puede observar
en la figura 2.10, este comprende un has anterior, un has posterior y el ligamento
transverso. [20]

El has anterior se tensa en extension mientras que el haz posterior lo hace en flexion.
Esto se produce porque el complejo del LLI no se origina en el centro del eje de rotacion
del codo. La banda anterior del complejo del LLI se origina en la superficie inferior de
la epitroclea en la parte distal del humero y se inserta a lo largo del borde medial del
olecranon. Con una banda anterior intacta, la cabeza radial no ofrece resistencia adicional

significativa a la solicitacién del valgo.
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Sin embargo, con una banda anterior seccionanda, la cabeza radial se convierte en
el estabilizador primario para la solicitacion en valgo, potenciando su funcionamiento

como estabilizador secundario en los codos con un LLI intacto. [23]

Haz anterior

Ligamento
Transverso

Figura 2.10: Complejo del ligamento lateral interno que contiene los haces anteriores y posteriores
ademads del componente transverso.

En extension, la resistencia a la solicitacién de valgo es compartida en partes iguales por
el complejo LLI, la capsula y la funcién articular. En flexion, el primer estabilizador para

solicitar el valgo es el complejo LLI. [20]

2.2.4. Fuerza en la articulacion del codo

La fuerza generada en la articulacién del codo es médxima cuando se inicia la flexion.
El aumento de la fuerza de flexién y la disminucidén de las fuerzas en el codo se observan
con el codo flexionado a 90°. Esto es debido al aumento de la ventaja mecanica de los
flexores del codo secundario al alargamiento del brazo del momento de flexion. De forma
curiosa, la direccion del vector de la fuerza resultante en el codo cambia mas de 180° a

través del rango de flexion-extension. [24]

Durante la flexiéon del codo, el cibito se traslada posteriormente a medida que se
produce el contacto con la coronoides. Se ha demostrado que la fuerza generada en el

codo es hasta tres veces el peso corporal con ciertas actividades. [20]
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Fuerza sobre la superficie articular

Las édreas de contacto del codo se producen en cuatro localizaciones: dos se localizan
en el olecranén y dos sobre la coronoides, como se puede observar en la figura 2.11.
[25] El area de contacto humerocubital aumenta de la extension a la flexion del codo.
La cabeza radial también aumenta su drea de contacto con el condilo de la extensién a
la flexién. Durante las cargas de valgo-varo sobre el codo demostraron que el punto de
pivote para el varo-valgo se localiza en el punto medio de la cara lateral de la tréclea. [26]

[20]

0°

Figura 2.11: Zonas de contacto.

Zonas de contacto en la cavidad sigmoidea durante la flexiéon del codo demostrando que
las zonas de contacto se mueven hacia el centro de la cavidad sigmoidea durante la flexion

del codo.

2.3. Conclusion

La investigacion de anatomia en los miembros superiores del cuerpo humano, nos
ha brindado la informacién necesaria sobre la articulacioén del codo. La cual indica que
huesos, musculos y tendones comprenden esta articulacion, y la Biomecanica para com-
prender la cinematica, &ngulo de carga, la estabilidad y fuerza en dicha articulacion. Esta
informacion es esencial para realizar un diseiio en CAD, el cual amplifique la fuerza en los
movimientos de extension y flexion del codo. Sin embargo el disefio no solo deberd am-

plificar la fuerza sino también mantener al usuario sin lesion alguna.
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MODELADO MATEMATICO

3.1. Modelo Dinamico del Exoesqueleto

El codo humano tiene la capacidad de moverse 150 grados. El exoesqueleto se
disefié con un rango de movilidad de 20 a 90 grados, esto debido a que el principal
objetivo es levantar carga, de tal forma que dejar la articulacién en 90 grados nos permite
sostener objetos. En la figura 3.1, se observa en color verde la posicion articular inicial
del exoesqueleto y en azul la posicion a la que se pretende llegar y mantener para sostener
los objetos pesados, se observa que el exoesqueleto tiene un rango de movilidad de

70 grados. El diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto se visualiza en la figura 3.2.

o F pus0r ;
/ A /150
%% | 3 # 50°
(Va i | 1
T 1 1
A
A
e, - \
i il ' 1
| ‘II o ¥ 70°
{ L \
b " !
iy = it LY
J._A 20° %,
0° —7

Figura 3.1: Movimiento del exoesqueleto.

Este movimiento es realizado por tres actuadores que le permiten asistir al codo en los

movimientos de la articulacidn.
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Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre.

Donde:

g =Gravedad.

Mp = Masa de carga.

73 =Torque del motor.

F; =Fuerza del midsculo (A;).

F, =Fuerza del misculo (As).

L, =Distancia del pivote al misculo (A;).
L, =Distancia del pivote al misculo (As).

L,, =Distancia del pivote al punto de carga.

Comenzando el modelo dindmico por Newton-Euler la descomposicion de fuerzas

es la siguiente.

i ik i j k
T=Fxi=\ 0 A o[+] 0  [B] 0
—Lisinf Lycosf 0 Losinf —Lycosf O
3.1
i j k
|0 —(Myxg) 0| +Ts—0b8
L,,sinf —L, cosf 0
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Resolviendo el producto cruz de la ecuacion (3.1) se obtiene:
T = (||ﬁ1||Llsen9 — ||ﬁ2||L236n9 + M,gL,,senf) + 13 — b (3.2)

Para el movimiento antagonista se utilizé la funcién escalén de Heaviside, la cual es una
funcidén escalén unitario, donde w toma valores de 1 y 0, dependiendo del sentido del giro

de la articulacion.

Por lo tanto:

|Fy ]| = Fiw(8 — 6) (3.3)
| Fy|| = Fow (b — 6) (3.4)

Considerando la inercia y masa del brazo del exoesqueleto obtenemos la siguiente ecua-
cion:

=10 (3.5)

Por el teorema de los ejes paralelos [27]. Tenemos que el momento de inercia es:
I=1.,+mr (3.6)

donde:

1., = Inercia en el centro de masa.

m = Masa de la barra del brazo.

r = Distancia del pivote al centro de masa.

Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.2) obtenemos:
(Lo +mr?)0 = (||Fy||L1send — || Fy||Lasend + MygLy,sent) + 75 — bé (3.7)

Sustituyendo || F} || y || F3|| de (3.3) y (3.4) en la ecuacién (3.7) y despejando 6 obtenemos:

i Fiw(0 — 6y)Lysent — Fow(fy — 9)L256n0+Mngmsen9 T3 B bo
N 1.y, + mr? Loy +mr2 I, +mr? 1., +mr?
(3.8)
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Por lo tanto:

s Flw(@ —6y) L1 — Fow(fy — 0)Ly)send + M,gL,,senf + 73 b
p
0= — (3.9
Iy +mr? Loy, + mr?

Se define 8’ como:

b
B ! 3.10
b Lo, + mr? ( )
y T; COmMo:
(Fﬂﬂ(@ — 90)[/1 — FQ(A)(QO — 8)[/2)86”9 + 73
T = (3.11)
Lo, + mr?
Por lo tato se tiene que:
. M,gL,,senf .
0 = = 3 3.12
T Loy, + mr? g (3.12)

Llevando el modelo obtenido a su representacion en espacio de estados donde las
variables son la posicién 6, y la velocidad 6, de la articulacién del codo. Se obtiene el

siguiente modelo dindmico.

91 02
; - MpgLmsendy / ©G-13)
02 T+ = e — B0

3.2. Modelo Dinamico en Tiempo Discreto

Para obtener el control Sub-6ptimo discreto, considere el siguiente sistema discreto

no lineal a fin para la discretizarcién la ecuacion (3.13) . [28]
z(k+1) = fo(z(k)) + f1(T(k))u(k) (3.14)

donde k = 0,1..., N ,z(k),fo(Z(k)) € R?, f1(Z(k)) € R™™y u(k)eR™, con el tiempo de
muestreo t.

Entonces, sabemos que la aproximacion de Euler esta definida como:

01 O1(k+1) —01(k)

_ 1
dt Tt
02 Oo(k + 1) — O9(k)

(3.15)
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donde ¢, tiempo de muestreo. Sustituyendo (3.15) en (3.13) se obtiene:

' 01(k+ 1) —0.(k) 05 (k)
- = (3.16)
Ok + 1) — O (k) 7, + Megloeet) _ g1g, (k)

Separando el término del lado izquierdo y multiplicando el tiempo de muestreo del lado

derecho obtenemos:

01(k+1) 01 (k) (t:)(02(k))
_ = (3.17)
0o (K + 1) 0o (k) (ts)(ry) + eMegbmsann )y 319, (k)
Posteriormente, despejando los términos 61 (k) y 62(k) obtenemos:
(t5)02(F) + 601(F)
Oi(k+1)
= (3.18)
Or(k +1)
(t:)(m) + ST — (£) 36> (k) + 62(k)
Por lo tanto f,(0(k)) es:
(t5)02(k) + 01 (k)
fo(B(k)) = (3.19)
R — (£:)50:(K) + 0 (k)
Para obtener el termino f;(f(k)) partimos de la siguiente ecuacién.
0
Ok +1) = fo(8(k)) + (3.20)

(t:)(71)
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donde:
0 0
— (3.21)
(ts> (Tt> (ts) ( (Frw(0—00) L1 —Ijii(::)rge)Lz)senﬁl—i-Tg )
Discretizando:
0
(3.22)
(ts)(Frw(01(k)—61(ko))L1sen[01 (k)] —Faw(01(ko)—01(k))Lasen[01 (k)+7s3]
( )
Ic’m+mr2
Por lo tanto:
0 0 0
fi(0(k)) =
(ts)(w(01(k)—01 (ko)) Lasen[01 (k)] (ts)(w(01(ko)—01(k))Lasen([0: (k)] (ts)
Iem +mr2 Ic”m,‘i"mr2 Icm+mT2
(3.23)

Este modelo, permite sintetizar el control sub-6ptimo el cual se expone mas adelante.

3.3. Conclusion

La investigacion previa de la Biomecanica en la articulacion del codo, nos ayudo a
entender la cinemética del codo, dngulo de carga, la estabilidad y fuerza en dicha ar-
ticulacion. Por lo tanto, este capitulo de enfoco principalmente en realizar un modelo
matematico por Newton?Euler que representara el movimiento de flexiéon y extensién de
la articulacién. Esto se planteé con base a la Biomecénica y a los tipos de actuadores a
utilizar. También se obtuvo la discretizacion del modelo obtenido por Newton?Euler para

proponer un control Sub-6ptimo para el ahorro de energia.
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DISENO DEL EXOESQUELETO

4.1. Diseino Mecanico del Exoesqueleto

Uno de los objetivos principales de esta tesis es construir una plataforma experimen-
tal, por lo tanto el disefio que se plante6 fue en base al tipo de actuadores eléctricos,
mecanicos, neumdticos y principal mete al modelo dindmico, recordando que el exoes-
queleto asistird al movimiento de flexion y extension de la articulacion del codo.

El exoesqueleto asistird a los musculos bicep y tricep cuerpo humano con la ayuda
de dos musculos neumadticos. Para determinar la distancia a la cual se encontrardn los
musculos neumaticos con referencia a la articulacion del codo y los grados de movilidad
de la flexién y extension del antebrazo, se realizé el siguiente cédlculo considerando el

diagrama de cuerpo libre de la figura 4.1.

I ,
. - Q - -

90°

5cm

g

Q
°

.0°
Figura 4.1: Diagrama de cuerpo libre de los miisculos neumaticos.
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donde:

@ es el punto de pivote. M; y M, son los muisculos neumaticos y M es la masa de carga.

Partiendo de la siguiente ecuacion, para calcular la distancia del punto de pivote () a cada

musculo neumatico:

5
sen(70°) = —
l
Al despejar [; de (4.1)
o 5
' sen(70°)
se obtiene:
5
' 0.9396
l1 =5.32em

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

El disefio de la estructura del exoesqueleto se realizé en el software Solidworks el cual

nos permite realizar casi a un nivel real las caracteristicas de cada pieza del exoesqueleto.

La plataforma experimental comprende del tronco dorsal, hombro, brazo, antebrazo

y mano del ser humano. Este disefio se planteé de tal manera que es ajustable para

diferentes personas lo como se muestra en la figura 4.2.

1.- Antebrazo ajustable.

2.- Columna Vertebral ajustable.
3.- Trapecio ajustable.

4.- Hombros ajustables .

5.- Refuerzo .

6.- Brazo ajustable.

Figura 4.2: Disefio exoesqueleto.
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Cada musculo estd a una distancia de 5.32cm del punto () y la articulaciéon del co-
do tiene una movilidad de 70° suficiente para levantar o bajar objetos. En la figura 5.6, se
puede observar los muisculos neumadticos que asistirdn al bicep y tricep y en la figura 4.4,

se visualiza el motor eléctrico colocado en la parte externa de la articulacion del codo.

Musculo
Neumatico 1

C

Articulacidon
del codo.

H i Musculo
Neumatico 2

HE?E
O |22 ) O [ooocooooo0o00 o

Figura 4.3: Mdsculos Neumaéticos.

['coccoccocooco G

Q

55777 Motor Harmonic

S :
? 7. .I f Drive
= .

Figura 4.4: Motor Harmonic Drive.

La articulacion del codo en el exoesqueleto estd compuesta por una pieza en forma de
T, esta pieza determina el espacio del hombro y brazo del ser humano y dos piezas

rectangulares que componen el antebrazo, esto se puede observar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Brazo y antebrazo del exoesqueleto. En color anaranjado (A) es la pieza del hombro y
brazo. En color rojo y azul son las piezas que componen el antebrazo (B) y (C).

El movimiento de esta articulacion es por medio de 3 actuadores los cuales amplificaran
la fuerza del ser humano que lo utilice. El disefio completa de esta articulaciéon mecénica

se muestra en la figura 4.6.

Musculo
Neumatico 2

Motor :
Harmonic SRR EEE

Articulacion

@ CoCcooo00oc o0

Figura 4.6: Articulacién del codo en el exoesqueleto.
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Los movimientos que puede realizar el exoesqueleto fueron considerados en el di-
sefo para no lastimar al usuario. En las figuras 4.7 y 4.8, se puede apreciar el disefio

terminado, el cual comprende ambos miembros superiores del cuerpo humano.

Figura 4.7: Disefio del exoesqueleto de miembros superiores.

Figura 4.8: Exoesqueleto de amplificacion de fuerza en la articulacion del codo.
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4.2. Construccion del Exoesqueleto

El maquinado y la construccién del exoesqueleto se llevé acabo bajo la supervision
del autor de esta tesis. Se realizaron los planos correspondientes de cada pieza del exoes-
queleto y se fabricaron en una aleacién 1060 de aluminio como se puede visualizar en la

figura 4.9.

Figura 4.9: Fabricacién del exoesqueleto.

El exoesqueleto fue financiado por el laboratorio UMI-LAFMIA, en la empresa ACAM-
SA ubicado en Maracaibo 27, Col. San Pedro Zacatenco, Gustavo A Madero. En la figura
4.10, se pueden observar en (a) la parte frontal del exoesqueleto y en (b) la parte pos-
terior, estas dos figuras contienen piezas que conforman la espalda y hombros y fueron
maquinadas en torno y fresadora. En la figura 4.11, se visualiza el exoesqueleto con las

extremidades superiores y ensamblado.

(a) Vista frontal. (b) vista posterior.

Figura 4.10: Construccién del exoesqueleto
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Figura 4.11: Construccién del exoesqueleto de amplificacion de fuerza.

A la plataforma experimental del exoesqueleto, se le ha afiadido un arnés de seguridad, en
la figura 4.12, se visualiza al operario el cual realiza una serie de movimientos en ambos

brazos junto con el exoesqueleto.

Figura 4.12: Movimientos en los miembros superiores del exoesqueleto.

4.3. Conclusion

El disefio propuesto del exoesqueleto de amplificacion de fuerza para la articulacion
del codo se realizé en Solidworks con un calculo de esfuerzo en cada una de las piezas
disefiadas; los planos de cada pieza se mandaron al taller de maquinas y herramientas para
su fabricacién. Este disefo es ajustable para un rango de personas y su peso con toda y la

instrumentacion es de 11.42 Kg.
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Instrumentacion del Exoesqueleto

El exoesqueleto tiene tres actuadores principales para la amplificacién de fuerza en
la articulacién del codo. Dos actuadores son musculos neumaticos DMSP de FESTO y
un motor Harmonic Drive. La instrumentan se divide en dos sistemas el electrénico y el

neumatico.

5.1. Instrumentacion del sistema Electronico

En este sistema se encuentran dos tipos de sensores, el primer sensor en un encoder
incremental Yumo E6B2-CWZ3E, el cual es un transductor rotativo que transforma un
movimiento angular en una serie de pulsos digitales, este sensor ayuda a la retroalimen-
tacion de posicion angular en la articulacion del codo. En la figura 5.1, se observa este

componente.

Figura 5.1: Encoder Incremental Yumo E6B2-CWZ3E.
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El segundo sensor es un joystick, el cual permite al ser humano darle indicaciones
al exoesqueleto para flexionar o extender la articulacion del codo, en la figura 5.2, se

puede observar este componente.

Figura 5.2: Médulo Joystick 2 ejes XY.

El exoesqueleto esta controlado en su totalidad por una tarjeta Arduino Mega 2560, la
cual es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador.
En la figura 5.3, se visualiza dicho componente. El hardware consiste en una placa con
un microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada / salida. Por otro lado el software

consiste en un entorno en lenguaje de programacién Processing/Wiring.

Figura 5.3: Arduino Mega 2560.
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Se disefid una tarjeta electronica con el objetivo de trasmitir datos para la habilita-
cién del driver, el cambio de giro del motor y dos PWM a 30004, por cada motor
Harmonic. En la parte neumadtica se trasmite solamente 1 PWM a 304, para las valvulas
ultrarrapidas y un bit para habilitar las valvulas de accionamiento continuo. En la tarjeta
se separan las sefiales digitales de la etapa de potencia mediante un optoacoplador de alta
frecuencia. En la figura 5.4, se observa la tarjeta electronica y en la tabla 5.1 y 5.2 los

nombres de componentes.

Figura 5.4: Tarjeta de potencia.

Tabla 5.1: Componentes Electrénicos.
Conexion con Arduino Mega 2560
Bocina de Alerta
Conexidn con Joystick
Alimentacién de 24 volts a 1A
Regulador a 5 volts
Terminal Negativa de la Valvula Neumatica
Terminal Positiva de la Valvula Neumatica de Accionamiento Continuo
Terminal Positiva de la Valvula Neumadtica Ultrarrapida

RN N W=
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Tabla 5.2: Componentes Electronicos.
9 | Inversor de Senales
10 | Indicadores
1° Optoacoplador AQV255 de la Valvula Neumatica uno de
Accionamiento Continuo
2 ° Optoacoplador AQV255 de la Valvula Neumatica dos de
Accionamiento Continuo
13 | 3° Optoacoplador AQV255 de la Valvula Neumatica Ultrarrapida 1
14 | 4° Optoacoplador AQV255 de la Vélvula Neumatica Ultrarrapida 2
15 | Comunicacion conel Motor Izquierdo
16 | Comunicacion conel Motor Derecho

11

12

El Exoesqueleto tiene un motor Harmonic-Drive FHA-14C-100 el cual se encuentra en
la parte externa de la articulacién del codo. De esta manera el motor brinda una mayor
precision en el movimiento de flexion y extension. Este actuador es controlado por la
tarjeta Arduino Mega 2560 y alimentado a 24 volts CD. En la figura 5.5, se observa en
(a) el Motor Harmonic FHA-14C-100, en (b) se visualiza el driver del Motor y en (c) se

muestra la articulacién del codo en el exoesqueleto junto con el motor Harmonic.

(a) Motor Harmonic (b) Driver del motor

(c) Drive

Figura 5.5: Harmonic-Drive FHA-14C-100.
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5.2. Instrumentacion del sistema neumatico

Este sistema tiene musculos neumdticos que funcionan como el biceps y triceps
del cuerpo humano los cuales son activados con 4 valvulas 3/2, dos vélvulas son
ultrarrapidas y dos de accionamiento continuo. La salida de aire es regulara por valvulas

estranguladoras antirretorno. Estos componentes se pueden visualizar en las figuras 5.6 y

5.7.

(a) Vdlvula ultra rapida. (b) Valvula de accién continua.

Figura 5.6: Véilvulas Neumaticas.

B>y

P

¢
6
o

(a) Vélvula estranguladora. (b) Musculo Neumatico.

Figura 5.7: Vdlvula estranguladora y musculo neumético.

Misculo Neumatico

El misculo neumdtico es un sistema de contraccién de membrana, la aplicacién del
musculo consiste en utilizarlo como un actuador de traccién que tira de un muelle
mecanico o de una carga. Cuando no hay presion, la membrana no se comprime. ya
que si se aplica presion a un muisculo que se encuentra en estado, su fuerza y capacidad
dindmica son maximas. En la figura 5.8, se observa el funcionamiento principal de dichos

musculos.
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Carga = contrante

=1 O

. o

ANANNAVEEEFANNNW

Figura 5.8: Funcionamiento del muisculo neumatico.

El musculo permite ajustar tanto la pretension como la rigidez de esta manera se obtienen
curvas caracteristicas diferentes, lo que significa que es posible adaptar el muelle a cada
aplicacion. Estos actuadores utilizan una presion de aire a 8 bares la cual es suficiente
para su funcionamiento adecuado.

La conexién neumadtica se simuld en el software FluidSim. En la figura 5.9, se muestra
el diagrama néumatico y en el se puede observar por medio de simbologia las 4
valvulas neumaticas, dos musculos, un compresor de aire con sus respectivos filtros y

dos vélvulas estranguladoras. El sistema es alimentado con 24 volts de corriente continua.

Compresor de aire

Valvula
ultrarrapida.
continuo.

Valvula de accionamiento

.
:
n ‘
:
;
q
.

Valvula
Ultrarrapida.

\ Musculos Neumaticos.
Vilvula Valvula

estranguladora. estranguladora.

Valvula de accionamiento
continuo

Figura 5.9: Simulacién del sistema neumatico.
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En la figura 5.10, se puede visualizar la articulacién del codo con dos musculos
neumadticos los cuales estdn en una configuracién antagonista, en la imagen (a) se observa
el movimiento de extension, por lo que uno de los musculos se comprime y el otro se
relaja. En la imagen (b) se observan dos musculos en reposo. En (c) se puede apreciar el
movimiento de flexion de la articulacidn, en este caso se observa que el musculo que se

comprime es el primero de derecha a izquierda y el de la parte posterior se relaja.

(b) Musculos en reposo. (¢) Movimiento de Flexion.

Figura 5.10: Sistema neumatico de amplificacién de fuerza.

Para la autonomia del exoesqueleto en cuestion de aire comprimido, se cuenta con un
tanque TIPPMANN el cual se observar en la figura 5.11, este tanque tiene una capacidad
de 270 Bares el cual brinda una autonomia considerable para independizarse de una

compresora, ademds de que es recargable cuantas veces sea necesario.
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Figura 5.11: Tanque TIPPMANN.

En la figura 5.12, se puede observar la articulacion del codo en el exoesqueleto, esta
articulacion es un sistema hibrido ya que esta compuesta por los miisculos neumaticos y

el motor Harmonic Drive.

Figura 5.12: Sistema Hibrido de la articulacién del codo en el exoesqueleto.
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5.3. Sistema Hibrido

El sistema de amplificacion de fuerza en el exoesqueleto, esta basado en un sistema
hibrido, para validar este sistema en la figura 5.13, se observan tres gréficas, en la primera
se visualiza el comportamiento del motor, llegando a una posicion de 60 grados en la
articulacion del codo del exoesqueleto, se aprecia que el comportamiento de este actuador
sigue de una manera muy parecida al resultado numérico y llegando con suavidad a la
referencia. En la grifica central se observa en comportamiento del misculo neumaético,
se aprecia con claridad como llega a la referencia de 60 grados pero a diferencia del
motor Harmonic no llega con suavidad a la referencia. La tercer grafica presenta el
funcionamiento en conjunto del Motor Harmonic Drive y los Musculos Neumiticos,
en esta grafica se observa claramente que el comportamiento de los musculos mejora
significativamente y legando con suavidad a la referencia, esto es gracias al motor
Harmonic Drive. Por lo tanto los musculos son los encargados de proporcionar casi un
80 % de la fuerza en la articulacion del codo en el exoesqueleto y el motor un 20 % de

fuerza pero con mayor precision.

Motor Eléctricol

nnn Referencia
=== Resultado Numerico del Motor Harmaonic
=== Resultado Experimental del Motor Harmonic

0 5 10 15 2 25
Musculo Neumatico

(SO LLITIEITTTTT]

==sReferencia
== Res|ltado Numerico del Misculo N.

. . |==Resultado Experimental del Misculo N.
mﬂ 5 10 15 20 25
Motor Eléctrico y Misculo Neumatico

40

Posicion Angular [Grados]

T

GOCLLTTTLTLTTT]

=ssReferencia
40 ==resultado Numerico del Masculo N. y Motor Harmonic

== Resultado Experimental del Musculo N. y Motor Harmonic
200 5 20 25

0 Tiempo [sec] °

Figura 5.13: Validacién del sistema Hibrido.
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Para determinar la fuerza genera por el exoesqueleto y la fuerza aplicada por el ser
humana se realiza lo siguiente. En el ser humano, la fuerza que aplica sera en base a un

joystick. En la tabla 5.3, se encuentra la caracterizacion de fuerza y torque este. En la

tabla 5.4, se encuentra el torque generado por el exoesqueleto.

Tabla 5.3: Torque Del Humano.
Pulsos del
Joystick PESO (Ky)
0 A 100 0.153 Kg
101 A 200 0.284 Kg
201 A 300 0.429 Kg
301 A 400 0.582 Kg
401 a 500 0.652 Kg
FUERZA DEL JOYSTICK
PULSOS PESO ‘ GRAVEDAD | FUERZA
0A 100 0.153 Kg *9.81 m/s? 1.500 N
101 A 200 0.284 Kg *9.81 m/s* 2.786 N
201 A 300 0.429 Kg *9.81 m/s* 4208 N
301 A 400 0.582 K¢ *9.81 m/s” 5.709 N
401 a 500 0.652 Kg *9.81 m/s? 6.396 N
TORQUE DEL JOYSTICK
Ti=10.01 m * 1.500 N 0.015 (Nm)
To=10.01 m *2.786 N 0.027 (Nm)
T3=10.01 m *4.208 N 0.042 (Nm)
Ty=1 0.0l m*5.709 N 0.057 (Nm)
Ts=10.01 m*6.396 N 0.063 (Nm)

Tabla 5.4: Torque del Exoesqueleto.

TORQUE DEL EXOESQUELETO
Distancia (m) | Gravedad (m/s*) | Sen 6 Peso (K g) | Torque (Nm)
Ti= 03m 9.81 m/s* Sen (20) 5 Kg 5.032 Nm
Th= 03m 9.81 m/s* Sen (30) 5 Kg 7.357 Nm
T3= 03m 9.81 m/s* Sen (40) 5 Kg 9.417 Nm
Ty= 0.3m 9.81 m/s* Sen (50) 5Kg 11.271 Nm
Ts5= 03m 9.81 m/s* Sen (60) 5Kg 12.743 Nm
Ts= 0.3m 9.81 m/s* Sen (70) 5 Kg 13.817 Nm
To= 03m 9.81 m/s* Sen (80) 5Kg 14.479 Nm
Ty= 03m 9.81 m/s* Sen (90) 5 Kg 14751 Nm
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La férmula para la caracterizar el joystick es la siguiente: /' = m % g donde (m)
es la masa en kg y (g) es la gravedad (m/s?) por lo tanto el torque que genera el hu-

mano esta dado por la formula: 7 = D+ N, donde D es la distanciaen (m)y (V) la fuerza.

Para el troque en el exoesqueleto, se utilizo la formula 7 = D x g x sen(f) * m.
Donde (D) es la distancia en metros (m), (g) es la gravedad, (¢) es la posicién angular y

(m) es la masa de carga.

En la figura 5.14, se puede observar en verde la grafica del torque generado por el
ser humano el cual el méximo es de 0.063Nm y en color morado la grafica del torque
generado por el exoesqueleto donde el torque maximo es de 14.751 Nm.

Amplificacion De Fuerza

15 ; ,
14.715 Nm
e 10
Z
0
=]
g
2 5t
\ Torque del ser humano(x 100)
0 x100 , |==Torque del exoesqueleto.
0 5 _ 10 15 20
Tiempo [sec]

Figura 5.14: Amplificacion de Fuerza.

La figura 5.15, se visualiza el sistema eléctrico y neumaético colocados en el exoesqueleto

de amplificacion de fuerza y en la figura 5.16, se aprecia el exoesqueleto ya terminado.

5.4. Conclusion

El exoesqueleto tiene tres actuadores principales para la amplificacion de fuerza en la
articulacion del codo. Dos actuadores son musculos neuméticos DMSP de FESTO y un
motor Harmonic Drive. La instrumentan se divide en dos sistemas: electronico y neumati-
co. Tiene un encoder incremental en el eje del motor pata obtener la posicién angular y
esta controlado por la tarjeta Arduino Mega 2560. Para la autonomia el exoesqueleto tiene
una bateria de 24V a 8A y el sistema neumatico cuenta con un tanque de aire comprimido

con una capacidad de 270psi.
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-1
—

— Sistema Eléctrico de Potencia.

— Sistema Digital de Control.
- Sistema Neumatico.

. e

Figura 5.15: Instrumentacién del exoesqueleto de amplificacién de fuerza
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Cinvestay

Figura 5.16: Exoesqueleto de amplificacion de fuerza en la articulacién del codo.






6

Control

6.1. Control Sub-6ptimo

6.1.1. Optimizacion de horizonte finito

Control Sub-6ptimo no lineal discreto para sistemas afines

El exoesqueleto propuesto en esta tesis, tiene un periodo de funcionamiento corto
por consumo de energia de los actuadores utilizados, para ampliar su periodo de
funcionamiento se propone un control Sub-6ptimo. Por lo tanto partiendo de la siguiente
definicion:

El par (x,, ;) es controlable si existe un control admisible u(k) tal que la sistema
definido por z(k + 1) = f(x(k),u(k)) se transfiere de xy a 1 en N numero finito de
pasos . Dénde z(k),f(...)eR™ ,u(k)eR™

Considerando el sistema discreto no lineal a fin de la ecuacién (3.14) y definiendo
el siguiente indice de rendimiento obtenemos.
1 V-1
J= 5fT(J\f)Hf(N) +5 > & (k)Qz(k) + u” (k) Ru(k)} 6.1)
k=0
Donde el horizonte esty = T'N 'y () > 0y R > 0 son matrices de dimensiones cuadradas.
Se supone que el par de puntos (zg, x;r) (3.14) satisface la definicién 1. Siguiendo la
programacion dindmica enfocada en tiempo discreto propuesta originalmente en [29],

define la siguiente notacion.

51
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1
Jun = §§T(N)H§(N) (6.2)
Teniendo en cuenta que este término no depende de la ley de control w(N) y puede ser
llamado el control 6ptimo de J en tiempo discreto N, entonces el siguiente paso se define
como:

1 1
TN = %?anl ){EET(N)HE(N) + 5fT(N —1)QT(N — 1)+

%UT(N — 1)Ru(N — 1)} (6.3)

STV = DQE(N = 1) + 2T (N = 1) Ru(N — 1)}

El valor del estado T(/N) podria calcularse por la ecuacion de espacio de estado dada por

(3.14):
Tvoan@(N = 1), u(N = 1) = mingy-1){z[/o@WN - 1)+ L@ - Du(N - 1)]"
H x [fo(F(N — 1) + fi@ (N — Du(N — 1))+

' (N - 1)QT(N — 1) + su” (N — 1)Ru(N — 1)}
(6.4)

l\')lH

En este paso se procede de la manera tradicional para encontrar el valor minimo de

Jn_1,n se deduce que:

uf(N —1) = =[f{ @N - DHAEN = 1) + B @ (N - DH fo(z(N 1) (6.5)

La matriz R es definida positiva esto asegura que [f{ (Z(N — 1)H fi(Z(N — 1) + R]!

exista. observe que el control en (6.9) es el control 6ptimo, ya que:

0% Jn—1.n(@F(N — 1), u(N — 1)
O?u(N —1)

=R>0 (6.6)

La existencia de un minimo esta garantizado, ya que el lado derecho en la ecuacion (6.4)

es fuertemente convexo con respecto u(/N —1). Para el siguiente paso N-2, tenga en cuenta
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que el valor de u(/N — 1) es el valor 6ptimo, y de cuerdo con el principio de optimalidad
de Bellman, este control genera el valor 6ptimo de Z(N — 1).

Para este paso tenemos que :

In_an(Z(N = 2),u(N — 1), u(N — 2)) :u(N_rlr)lg%N_Q){%x(N)TH(x)(N)+
%xT(N —~ 1)z (N —1) + %xT(N —2)

QT(N —2) + %UT(N — 1)Ru(N — 1)+
%UT(N — 2)Ru(N — 2)}
(6.7)

Tenga en cuenta que el término que implica T(/N), depende del control u(N — 1)
y el término con ZT(N — 2) depende del control u(N — 3), sélo el término con
Z(N — 1) depende del control u(N — 2). Pero el control (/N — 1) hallado en el paso an-
terior es 6ptimo y (/N — 1) viene dada por la ecuacion de estado (3.14), de esto sigue que:
= _ P Lo,
Ina (3 (N =2),u(N = 2) = min {55(N)"H(@)(N) + 5[ fo(#(N = 2))

+ @V = 2))u(N = 2)]°Q x [fo(Z(N — 2))

+ fi(@(N = 2)u(N —2)] + =27 (N — 2)Qz(N — 2)

+ 1aT(N — 1)Ru(N — 1) +

5 ' (N —2)Ru(N —2)}

| = DN =

(6.8)

Ahora, usamos esta ecuacion para obtener el control suboptimo u (/N —2) en este paso, con
esto evitamos la resolucion de las ecuaciones del tipo de Ricatti el cual es un problema
muy complejo. Sin embargo la ecuacion (6.8) es fuertemente convexa respecto a u (N —2)
y este hecho garantiza la existencia de un minimo, sin embargo es s6lo una aproximacion
al valor 6ptimo de u(N — 2), porque como bien es conocido el nivel de sefial de control
6ptimo de u(N — 2) se encuentra hallando la solucién de Riccati para el caso no lineal,
que no es facil de encontrar. Procedemos de la manera habitual con el fin de encontrar un

control suboptimo u(N — 2):

A(N =2) = =[f{ (Z(N = 2)QA(Z(N = 1))+ R|7" f{ (2(N - 1))Qfo(Z(N —1)) (6.9)
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No es una tarea dificil encontrar las siguientes ecuaciones generales.

W(N —k) == [f{ (@(N = k)Qf(Z(N — k) + R]*
fL@(N = k)Qfo(z(N — k)

T-sl@(N = K),u(N = k) =Jy_enn + 587 (N ~ K)QE(N — k) (6.10)

+a" (N — k)Rz(N — k)

Paratodok =2, ..., N.

Esta secuencia Sub-Optima garantiza una aproximacion para el valor minimo del indice

de rendimiento (6.1), ver ecuacid (6.6)

6.1.2. Ley de Control Sub-Optima

Partiendo de la siguiente Ley de control Sub-6ptima la cual es obtenida en la seccién

anterior de este capitulo.

UN—K) = ~ [T (@N-k)QfEN k) + R T (@N-k)Qfo@FN—F)) (6.11)

Se propone la Ley de control de la ecuacion (6.11) para cada actuador del exoesqueleto,
por lo tanto:
Uy
U= | uy (6.12)
us
donde:
uy = ley de control Sub-6ptimo para el musculo 1
uy = ley de control Sub-6ptimo para el misculo 2

us = ley de control Sub-6ptimo para el motor Harmonic
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Por otro lado, considere lo expuesto en el capitulo 4 en la seccién del modelo dis-
cretizado, retomaremos f(0(k)) y f1(0(k)) para realizar el calculo matematico de la ley

de control Sub-6ptima.

(t5)02(k) + 61(k)

folB(k)) = o
LMpoLsenu6) (1) 5'G, (k) + O (k)
0 0 !
il (g(k?)) =
(ts) (02 (k) =01 (ko)) Lasen[0 (k)] _ (ta) (w(01 (ko) =01 (k) Lasen[02 (k)] __(ts)
Iem+mr? I +mr2 Lem +mr?
(6.14)

Se propone el siguiente cambio de variable y reescribiendo las ecuaciones (6.13) y (6.14).

(A)(ts) + B
fo(g(N - K)) =
Ao DU — () (A) (1) + A
0 0 0
f1 (a(N —K)) =
(ts)(C)(L1)(senB)  _ (ts)(D)(L2)(senB) ts

Icm+mr2 Icm+mr2 Icm+mr2
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Definiendo las matrices () € R?**? y semi-definida positiva, R € R3*? definida po-

sitiva y la transpuesta de f1(0(N — K)):

0 CLyt,—3nB Ry 0 0

§ m7'2+lcm

fTON — K)) = | 0 =DLyt,—se2B_ |, R = 0 Ryp O

S mr2+lcm

m7"2+lcm

Qll QIQ
QQI QQQ

Desarrollando la primer operacion fI (Z(N — k)) * (Q) se tiene que:

senB
0 CLyt,5mB
Qll Q12
senB —
0 DL, mri+Ion
Q21 Q22
ts
O mT‘2+chw

CLiQot,—5mB CLiQogat =8

Smrit+lconm Smri+lom

—DLyQoity 58— —DLyQont 528

Smritlom Smriticm

Qoo Qo2 t o
2 2 Ion 222 Ion

posteriormente el resultado de f{ (Z(N — k)) * (Q) se multiplica por fi(Z(N — k)) y se

obtiene:
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C*LiQut? 58Py —CDLiLyQuat? P CLiQuot? 5P
—CDL; LyQot? SSLB) D?L3Qnt; (mjsflfmf ~DLyQut; (mrzilljfm)Q
CL1Qoot? (mr‘;i:fm)g —DLyQot? (mrszilimf Qo2 mr2+I )’
La siguiente operacion es:
[f{ @(N = k)Qf(F(N —k)) + F] 6.15)
LGy CPLLOnGH Ly ChQui
—C DLy LyQost? SSLB) D?L3Qxt? (mfzeifmf —DLyQxt? (m:;fim)z
Ry O 0
+] 0 Ry O =
0 0  Rss
Ru+ C°LQnt 2585 ~CDLLQut 555 CLiQut) 507
—CDLLoQuti S5y B+ D L3Qutl 85y —DLaQuti st
CLiQut? 2P, —DLyQutl 3P R+ Quia
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A continuacién se obtiene la inversa de la ecuacién (6.15) considerando el signo

negativo de la ley de control.

— [ @(N - k)QAEN

sen’B

Ri1 + C?L3Qqst?

sen?B

—CDLy LyQut 55

senB
('fnr2 +Icm)2

CL1Qaat?

Por lo tanto la inversa es:

(die)

~CDLy LyQaRyst? 398

CLyQ2 Rt fjﬁg

donde:

(m7"2 +lem

)2

)2

— k) + R

(6.16)

—C DLy LyQost? (meefffn)z CLQat] (erTi,L)Q
Ry + DA L3Qust? 28y — D LyQuot? sl
—DLyQost? (mrﬁlﬁmf Rs3 + Qmm
—C DLy LyQos Rast? siﬁre) CL1 Qo Rt} sgzg
_ ﬁ ~DLyQuRut (7]
—DLyQu Ry 12325 ~@o

Rago R3zm?r* + 2Rog R3gmr? I, + Qoo R33 D*L3t%sen? B + Qag Raot?+

R22 R3BIC2m

Q22R3302L%t§86n23 + R11R33m2r4 + 2R11R33mr2]cm + Q22R11tz+

b —

RuRzIZ,
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QQQRQQOQL%t§S€n2B + R11322m27“4 + 2R11R22m7’2],3m -+ Q22R11D2
L%t?senQB + RnRgngm

0= ( QuaRazRnC?L32sen?B + Ry Ry Rogm®* + 2Ry Ro Ragmi* Ly, )

€= ( Q22RHR33D2L315§5€”23 + Q22311R22t§ + R11R22Rs313m )

La inversa serd multiplicada por el siguiente termino de la ley de control fI (Z(N — k)).

— [ @ = k)QAEN — k) + RI7 L (@(N — k) (6.17)

la ecuacion (6.17) esta formada de la siguiente manera.

— e —CDLyLyQsRsst? S(fifg CL1Qo3 Root? (5;7}]3)
~CDL LyQu Rogt? 5 ~@ —DLyQa Rurt{3t5
CL1Qa2Root? fjﬁg —DLyQaRyt? f;ﬁg i
0 CLt,—3eb

S m7'2+Icm

0 —DLQt senB

S mT2+Icm

mr2+Icm
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Por lo tanto el resultado de la ecuacion (6.17) es el siguiente.

3 senB senB [ 2 2 3 sen®B
0 CLiQoaRoot Ty — Clatsimtyn g T O L LaQor Rsst (o TSty

senB j 3 senB 2 2 3 sen3B
0 DLt 58 —55 — DLaQuRut, oo gy — O P L1 LaQu Rast ot T S gy

272 3 2B ts l 272 3 2B
0 CoLiQu Rt T St — m it Trg T D L@ Rt oy T gy

donde:

f = ( Q22R22R3302L%t586n23 + R11R22R33m27“4 -+ 2R11R22R33m7“2[cm >
9= ( Qa2R11R33D?L3t2sen® B + Qoo R11 Root? + Ri1 Rao R332, )

h=<mr2—|—]cm>

R22R33m27“4 -+ 2R22R33m7’210m + Q22R33D2Lgt§sen23 + Q22R22t§+
RoaRsslZ,

Q22R3302L%t§86n23 -+ R11R33m2r4 + 2R11R33mr2lcm -+ Q22R11t§+
RuiRs312,

I QQQRQQCQL%tzse'H/QB -+ R11R22m2r4 + 2R11R22mr2[cm —+ Q22R11D2L%

t2sen®B + Ry RooI?
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Posteriormente se resuelve la siguiente ecuacion.

Q* fo(T(N — k) (6.18)
resolviendo.
Qu G (A)(t;) + B
Qu Q) \ PRHGECER — () (A)(1) + A
Q1 (B + Aty) + Qr2 (A Ab—ts— + MygLn, tsmifiim>

Q21 (B + At ) + Q22 (A Ab _|_ Mng t senB )

S mr2+lcm

Para obtener finalmente la ley de control Sub-6ptima, se multiplicaran los resultados de

las ecuaciones (6.17) y (6.18)

(=[fi @N = E)QAEN — k) + R~ [ (@(N = k) * (Qfo(T(N — k))) (6.19)

Resolviendo la ecuacion (6.19) la ley de control Sub-Optima para cada actuador del

exoesqueleto es la siguiente:

() (11 QR iy — Ottt i +0)
(n) (DL2Q22R11ts% DI’ZtSrrLi?eilI3 W T w)
2712 sen?B ts
( ) (O L Q22R22t8 (mr24+Iem)(g+r)  mr24lem q+r + Z)

donde:

_— ( Q1 (B + At)) + O <A Aot Myg Lt 558 ) >

s m7”2+lcm
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n=— ( Qo1 (B + Aty) + Q2 (A = Abrti + MygLnt M) )

mr2+1cm s m’f'2+Icm

p= ( Q21 (B + Aty) + Q2 (A — Abas + Mngmtsmjgiim) >

1= ( Q22 R22 R33C* Litlsen” B 4 Ry Ryy Rsgm®r* + 2Ry Ry Regmir® Iy, >

r= ( Qa2R11 R33 D*L3t2sen® B + Qoo R11 Raot? + Ri1Rao Ras 12, )

Ry Razm®r* + 2Ryy Rggmi® Loy, + Qoo Ryz D* Lt sen® B + Qay Root 2+

Ry Ra3I7,
t Q22 R33C*L3t2sen*B + Ry Rggm?®r* + 2Ryy Rggmr® L, + Q2R+
RuRsI7,
Q2R C? Lit2sen® B + Ry1 Room*r* + 2Ryy Roomi* Loy, + Q2o R11 D*L3
u =

t2sen* B + Ry Ry 17,

v = ( CD2L1L§Q2zR33t§% )

w = < C?DL2LyQao Ryt 5B )

S (mT2+Icm)(Q+T)
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i ( DQL%QQQRUtg sen’B >

S (mr2+lc'm)(q4ﬂ")

Simplificando el resultado de la ecuacion la ley de control Sub-6ptima queda de la

siguiente manera.

J = 2Ry RoyR33I?, + 2Q92Ry1 Root? + 2m*r* Ryy Roy Ras
(6.20)
+D?L3Q20 R11 Rast? + 4mr? Ry Rog Rz Iy C? L2 Qa2 Ros R33t?

+C’2L%Q22R22R33t§sen23 + DQL%QQQRll Rggt?S@TLQB

H = AQul.m + BQoilem — AbQosts + AQaorts Iy + Amr?Qas + Bmr?Qa

+AMr?Qonts + M,gL,,QatssenB

(6.21)
por lo tanto la Ley de control Sub-6ptimo es:
Uy —2C Ly Ryy Rst >4 2 (H)
(%) - 2DL2R11R33155# (H) (622)

us —2R11R22t75 (H)
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6.1.3. Simulacion del control Sub-6ptimo

Para verificar el desempefio del control sub-6ptimo se realizo una simulacién con
el modelo obtenido en (3.13) he implementando un perfil de velocidad en Simulink de
Matlap. El diagrama de bloques de dicha simulacion se observa en la figura 6.1. Los

parametros de simulacion se observan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Parametros de simulacién del control Sub-6ptimo

Mp 5
Lm | 0.35
Icm | 0.0469
m 200
r 2
L1 |0.0532
L2 |0.0532
b 0.010
ts 0.05

First-Order
Hold1

SCODEW

Radians pos_di

ttﬂ;ﬂ
to Degrees3 B pos

Radians -
teta_2 \ Integrator2 %
i ‘ & fo Degrees? -

fen pos_d control 1

>
F_2
teta2 p 1 0 grados L
T p Group 145 grados vel
50 grados v 4\ M control 2
Integrator3 60 grados »> 1 fen -
70 grados P vel d
60 grados
L 900mdos |
. U_total
sefiales de frayectoria [2x2] Q - control 3
Q1
R "I
[3x3]

Scope CONTROL OPTIMOA

tetal_p

5

§

modelo dinamico1 Scope3

m

L¢

Figura 6.1: Simulacién del control Sub-Optimo

A continuacién se presentan los resultados de la simulacién del control Sub-6ptimo
donde se observa la posicion angular de la articulacion del codo del exoesqueleto que
comienza de 20 grados hasta llegar a 90 grados y la velocidad angular con un perfil

determinado.



Posicion de 20° a 30°, figura 6.2. Posicion de 20° a 40°, figura 6.2.
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Articulacion del Codo
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o
é,w 30} ssssssssEEEEEEEEEEEEEEEN
<3 28} i
c@®
30 26f .
(]
£ 24 .
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C
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©
o
Q
o
Q i
> == Resultado Numérico de Velocidad
mnrPerfil de velocidad Deseado

10 15
Tiempo [sec]

20

Figura 6.2: Simulaci6n del control Sub-Optimo de la posicién angular a 30°.

Articulacién del Codo
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c@®
29 S0 7
w
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Velocidad Angular

=== Perfil de velocidad Deseado

== Resultado Numérico de Velocidad| |

10 15
Tiempo [sec]
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Figura 6.3: Simulacién del control Sub—Optimo de la posicién angular a 40°.
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Posicion de 20° a 50°, figura 6.4. Posicion de 20° a 60°, figura 6.5.

Articulacién del Codo
60 : T

E 50" snsnsssssssssssnsEnnEnn
o—
<8 ]
c g
30
b3 == Resultado Numérico de Posicion ||
o ==zReferencia de Posicién Deseada
10 15 20
Tiempo [sec]

Velocidad Angular
[Rad/s]

==Resultado Numérico de Velocidad
===Perfil de velocidad Deseado

10 15 20
Tiempo [sec]

Figura 6.4: Simulacién del control Sub-Optimo de la posicién angular a 50°.

Articulacion del Codo
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Figura 6.5: Simulacién del control Sub—éptimo de la posicién angular a 60°.



Posicion de 20° a 70°, figura 6.6. Posicion de 20° a 80°, figura 6.7.
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Figura 6.6: Simulacién del control Sub-Optimo de la posicién angular a 70°.

Articulacion del Codo
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Figura 6.7: Simulacién del control Sub—Optimo de la posicién angular a 80°.
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Posicion de 20° a 90°, figura 6.8.

Articulacién del Codo

100 :
% 80r E
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Figura 6.8: Simulacién del control Sub—Optimo de la posicion angular a 90°.

La simulacién del control Sub-6ptimo demuestra que es factible el uso de este controla-
dor, ya que llega con suavidad a la posicion deseada, y el perfil de velocidad empleado
muestra claramente que la velocidad al principio incrementa lentamente hasta mantenerse
constante, posteriormente esta empieza a disminuir para llegar a la posicion deseada. El

consumo de energia en este controlador es bajo comparado con el PD, en la figura 6.9, se

observa que al inicio es algo alta pero después decae y se estabiliza.

Sefial de Control (N)

15
Tiempo [sec]

10

20 25 30

Figura 6.9: Seiial de control Sub-6ptimo.
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6.2. Control PD

El control Proporcional - Derivativo PD es una extension inmediata del control Pro-
porcional con retroalimentacion de velocidad. Como su nombre indica, la Ley de control
estd formada no solo por un término proporcional al error de posicién 6 como el con-
trolador Proporcional con retroalimentacion de velocidad, sino también por otro término
proporcional a su derivada, i.e., al error de velocidad 9 La Ley de control PD viene dada
por:

= K,0+ K,0 (6.23)

donde K, K, € R"" son matrices simétricas definidas positivas seleccionadas adecua-
damente por el disefiador.

El control PD es local en el sentido que el par o fuerza determinado por dicho controlador,
y a ser aplicado en una articulacion , sélo depende de la posicion y velocidad de dicha
articulacién y no de las demds articulaciones. Este hecho se traduce en una seleccion

diagonal de las matrices de disefio K, y K,. [30]

6.2.1. Simulacion del Control PD

Para verificar el desempeifio del control PD se realizo una simulacién en Simulink
de Matlap del movimiento de flexioén y extensié con el modelo obtenido en (3.13). El
diagrama de bloques de dicha simulacién se observa en la figura 6.10, y los pardmetros

de simulacion se observan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Parametros de simulacién del control PD+G

Mp 5
Lm | 0.35
Icm | 0.0469
m 200
r 2
L1 | 0.0532
L2 | 0.0532
b 0.010
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Figura 6.10: Simulacién del controlador PD

En las figuras 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15, se presentan los resultados de la simu-
lacion del control PD, donde se observa la posicion angular de la articulacion del codo

en el exoesqueleto que comienza de 20° hasta llegar a 90° y la velocidad angular de cada

movimiento.
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Figura 6.11: Posicion y Velocidad a 20° en la articulacién del codo del exoesqueleto.
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La simulacién del control PD, nos arroja resultados bastantes favorables, en las
gréaficas anteriores se observo el comportamiento de la posicion angular y de la velocidad
en la articulacion del codo. Es notable que la articulacién llega a la posicidn deseada, en
comparacion con el controlador Sub-6ptimo este tiene un mayor desgaste de energia. En

la figura 6.16, se observa la grafica del consumo de energia del controlador PD.
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Figura 6.16: Senal de control PD.

6.3. Conclusion

Se obtuvo la ley de control Sub-6ptima en tiempo discreto para cada uno de los ac-
tuadores, esta ley de control sol6 llegd a simulacidon ya que el procesador utilizado en
el prototipo propuesto en esta tesis no tiene la capacidad computacional que se requiere;
debido a esto se propone una estrategia de control PD para posicion en la articulacion
del exoesqueleto, este controlador se simuld para verificar su comportamiento tanto en

posicion angular como en velocidad angular.
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Resultados Experimentales

En el capitulo 5 se hablo del funcionamiento y caracteristicas tanto del motor Harmo-
nic Drive como de los muisculos neuméticos. En este capitulo hablaremos de los resulta-
dos que brindaron estos dos tipos de actuadores controlados mediante la ley de control
PD, el cual se implemento en la tarjeta Arduino Mega 2560. Los actuadores se pusie-
ron a prueba independientemente y posteriormente en conjunto, esto es para observar si
el sistema hibrido funcionara correctamente, a continuacion se presentan las graficas del

comportamiento de estos actuadores.

7.1. Resultados Experimentales del Motor Harmonic

Drive con Control PD

En las siguientes gréficas se observa en color rojo la posiciéon angular deseada, en
verde se visualiza el resultado numérico de la simulacién del controlador PD y en color
azul se observa la grafica del comportamiento fisico del motor Harmonic Drive. En las
figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4, se presentan los resultados experimentales del Motor Harmonic
Drive utilizando el controlador PD, se observa la posicion angular de la articulacion del
codo en el exoesqueleto. Como se puede observar en las gréficas, el motor Harmonic
Drive tiene un comportamiento muy similar al resultado de simulacién. El controlador
propuesto (PD) satisface claramente la necedad deseada en este actuador, llegando a la
referencia sin sobresalto alguno, esto es bastante favorable para el exoesqueleto ya que
si hubiera alguno causaria inconvenientes en el sistema de flexiono y extensién de la

articulacion del codo.
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7.2. Resultados Experimentales del Control PD de los
Miusculos Neumaticos

En las siguientes gréificas se observa en color rojo la posicién angular deseada, en
verde se visualiza el resultado numérico de la simulacién del controlador PD y en color
azul se observa la grafica del comportamiento fisico de los Musculos Neumadticos. En
las figuras 7.5, 7.6 y 7.7, se presentan los resultados experimentales de los Musculos
Neumidticos utilizando el controlador PD.

Como se puede observar en las graficas, los Musculos Neuméticos tiene un comporta-
miento muy lineal y casi no siguen el comportamiento de la simulacién. El controlador
propuesto (PD) satisface muy poco la necedad deseada en este actuador, ya que si llega
a la referencia deseada de posicion sin sobresalto alguno, pero a diferencia del motor
Harmonic este actuador no llega con bastante suavidad y esto no es favorable para la

articulacion del codo en flexion y extension.
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Figura 7.5: Posicidn angular a 30° y 40° con los Misculos Neumaticos.
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7.3. Resultados Experimentales del Control PD en los

Motores Harmonic Drive y Misculos Neumaticos

En las siguientes graficas se observa en color rojo la posicién angular deseada, en
verde se visualiza el resultado numérico de la simulacién del controlador PD y en color
azul se observa la grafica del comportamiento fisico de los motores Harmonic Drive y
Musculos Neumaticos. Esta union de actuadores es el sistema hibrido, en las figuras 7.8,
7.9,7.10 y ??, se presentan los resultados experimentales de sistema Hibrido utilizando

el controlador PD.

Como se observo en los resultados anteriores, el motor Harmonic Drive llega a la
referencia de posicion deseada de una manera suave y sin sobre impulso con un
seguimiento casi similar a la simulacién, y en los resultados utilizando los Musculos
Neumaticos, estos presentaron no seguir la simulacién y llegando de una manera muy

rapido sin sobre impulso a la referencia.

En las siguientes graficas estdn sincronizados los motores Harmonic y Musculos
Neumdticos para realizar el movimiento de flexion y extension de la articulacion del
codo en el exoesqueleto. Al realizar esta union de actuadores obtenemos la fuerza de los

Miusculos Neumaticos con la suavidad del motor Harmonic Drive.

El control propuesto (PD) satisface claramente la necedad deseada de este sistema
hibrido, llegando a la referencia sin sobresalto alguno, y es notable como el comporta-
miento de los Musculos Neumadticos cambia favorablemente llegando de una manera mas

suave a la referencia gracias al motor Harmonic Drive.
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7.4. Conclusion

Las pruebas experimentales realizadas solamente en el motor Harmonic Drive dieron
resultados favorables llegando a la referencia con suavidad y de una manera similar a la
simulacion. En cambio las pruebas experimentales realizadas a los musculos neumaticos
no se asemejan a la simulacién pero llegan a la referencia deseada sin sobre impulso al-
guno. esto india que el motor Harmonic Drive nos da una gran suavidad en el movimiento
de flexion y extension, en cambio el musculo neumatico solamente proporciona demasia-
da fuerza. Esto india que combinando ambos actuadores tendremos la suavidad del motor

y la fuerza del misculo neumético, lo cual se refleja claramente en la graficas anteriores.
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Conclusion y Trabajo Futuro

8.1. Conclusion

La importancia de los exoesqueletos en el drea medica, militar, rescate, etc, ha
abierto una linea de investigacion bastante emplea con diferentes prototipos que ayudan
a entender la complejidad de estos aparatos. Esta tesis ha colaborado con investigacién

de un sistema hibrido en un exoesqueleto de amplificacion de fuerza.

Se presento un estudio de los movimientos que puede realizar la articulacién del

codo, asi como los huesos y musculos que intervienen en esta articulacion.

El disefio propuesto del exoesqueleto se baso en parametros basados en la anatomia

humana y este alcanzo las expectativas deseadas.

En este trabajo se muestra una comparaciéon entre los movimientos de este exoes-
queleto y los de otros proyectos: contrario a otros disefios, nuestro disefio propuesto

incluye un sistema hibrido, un rango de flexién y extension mayor a otros.

La instrumentacién llego a niveles algo costosos por los tipos de actuadores uti-
lizados, la tarjeta de programaciéon y sensores son de gama media pero cumplen
satisfactoriamente el funcionamiento exigido para el proyecto, tiene un peso de 9.5 Kg,

movilidad, equilibrio y es ajustable para un rango de personas.
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Se presento también el modelo dindmico en tiempo continuo y en tiempo discreto,
esto se realizo para proponer dos leyes de control. La primer ley obtenida es (Control
PD) la cual fue simulada he implementada en la tarjeta de programaciéon Arduino Mega
2560 para realizar pruebas experimentales de flexion y extension en el exoesqueleto de
amplificacion de fuerza en la articulacion del codo. La segunda es la Ley de control
Sub-6ptimo, esta ley se propuso para un ahorro de energia, y solo llego a nivel de

simulacion.

Los resultados experimentales de la ley de control PD son presentados, los dos ac-
tuadores trabajando en conjunto forman el sistema Hibrido y los resultados obtenidos son

satisfactorios.

Se realizo un articulo sobre el exoesqueleto en el congreso (International conferen-
ce on Control, Mechatronics and Automation. Barcelona, Spain. ICCMA 2016 ), el cual

ya fue aceptado.

También se presento el exoesqueleto en la exposicion hecho Alemania en el Wol-
ter Centery de la Ciudad de México y en la exposicion de Emprendedores. Ambos
eventos fueron de gran ayudad para ampliar el drea de investigacion y relacionarse con

empresas como FESTO, BMW, SIMES.
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8.2. Trabajo Futuro

El prototipo disefiado en este trabajo unicamente ayuda aumentando la fuerza
del codo en los movimientos de flexién y extensiéon de esta articulacion. El peso
que levanta aun sigue recayendo en el exoesqueleto del ser humano, por lo que se
propone realizar el disefio y construccion de las extremidades inferiores del exoesque-

leto, de esta manera el ser humano solo cargaria una porcion del peso que esta levantando.

Los resultados experimentales con la ley de control PD en el sistema hibrido son
satisfactorios, aunque si cambiamos el motor Harmonic Drive por un Motor lineal,
colocado donde esta el musculo neumético que asiste al tricep y el misculo que asiste al
tricep colocarlo de manera paralela al mdsculo neumatico que asiste al bicep el peso en

el exoesqueleto bajaria de una manera significativa y la fuerza generada seria mayo.

Para el sistema neumdtico es recomendable remplazar las vdlvulas de accionamiento
continuo por las valvulas ultrarrapidas para tener un mejor control en el flujo de aire que

entra a los musculos.

El exoesqueleto genera un incremento considerable en la fuerza, para poder levan-
tar los objetos, pero para tomar los objetos solo cuenta con un gancho al final del
antebrazo, por lo que es muy considerable colocar un gripper de alta potencia y precision

para tomar los objetos con delicadeza y seguridad.

Una de las mejoras mas importantes la complementacion del control Sub—()ptimo

en la tarjeta de adquisicion de datos en la tarjeta NI myRIO de National Instruments.
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