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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio, construccion, instrumentacion y control de un
exoesqueleto para amplificar la fuerza de miembros superiores e inferiores del humano,
ésto se realizard sin perder el control natural del movimiento del cuerpo humano. El
exoesqueleto se encuentra en paralelo a las articulaciones correspondientes al codo,
hombro, cadera, rodilla y tobillo. El exoesqueleto posee 7 grados de libertad del lado
derecho y del lado izquierdo. El modelo dindmico que describe el movimiento de fle-

xién y extension en las articulaciones del exoesqueleto se encuentra expuesto en esta tesis.

El disefio mecdnico de dicho exoesqueleto es adaptable, lo cual le permite ajustarse
a un rango de personas. Este disefio se realizé con la ayuda del software SolidWorks, el
cual nos permite realizar célculos de esfuerzos y simular la estructurara del exoesqueleto
bajo condiciones muy similares a las reales. El proceso de construccion de la plataforma

experimental se realiz6 en el taller del laboratorio UMI-LAFMIA.

La instrumentacion del exoesqueleto consiste en dos tipos de actuadores, motores li-
neales y pistones neuméticos. En la articulacion del codo se combinan los dos actuadores
realizando un movimiento antagonista asistiendo al biceps y triceps del cuerpo humano.
Las articulaciones restantes solo tienen un motor lineal como actuador. También cuenta
con sensores para determinar la posicion angular de cada articulacion en el exoesqueleto.
La interaccion del humano con el exoesqueleto se trasmite mediante sensores calibrados

para determinar la posicién en cada articulacion.

Para el control del exoesqueleto se propone un Ley de control PD y de control Sub-

Optimo. Se presentan pruebas experimentales y de simulacién.
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Abstract

This thesis presents the design, construction, instrumentation and control of an
exoskeleton to amplify the strength of the upper and lower limbs of the human, this will
be done without losing the natural control of the movement of the human body. The
exoskeleton is located parallel to the joints corresponding to the elbow, shoulder, hip,
knee and ankle. The exoskeleton has 7 degrees of freedom on the right side and on the
left side. The dynamic model that describes the flexion and extension movement in the

exoskeleton joints is exposed in this thesis.

The mechanical design of the exoskeleton is adaptable, allowing it to fit a range of
people. This design was made with the help of SolidWorks software, which allows us to
perform stress calculations and simulate the structure of the exoskeleton under conditions
very similar to real ones. The construction process of the experimental platform was

carried out in the workshop of the UMI-LAFMIA laboratory.

The exoskeleton instrumentation consists of two types of actuators, linear motors
and pneumatic pistons. In the elbow joint, the two actuators are combined performing
an antagonistic movement assisting the biceps and triceps of the human body. The
remaining joints only have a linear motor as an actuator. It also has sensors to determine
the angular position of each joint on the exoskeleton. The interaction of the human with

the exoskeleton is transmitted by calibrated sensors to determine the position in each joint.

For the control of the exoskeleton, a PD control and suboptimal control law is propo-

sed. Experimental and simulation tests are presented.
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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 en las personas, son los exoesqueletos.

Un exoesqueleto es bdsicamente una estructura para ser usada sobre el cuerpo hu-
mano, 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, la mecanica, etc.



2 1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en las industrias grandes como las ensambladoras automotrices y cons-
tructoras, el obrero constantemente se encuentra transportando herramienta o materia pri-

ma de gran peso.

Esto genera lesiones al cuerpo humano del trabajador. Para tratar de evitar heridas o
lesiones fisicas y aumentar el rendimiento del trabajador existen prototipos que incremen-

tan la fuerza en determinadas articulaciones del cuerpo humano.

Estos prototipos pueden alcanzar una réplica del movimiento de una articulacion del

cuerpo humano y aumentar la fuerza de ésta.

1.3. Justificacion

El proyecto estd enfocado bisicamente en incrementar la fuerza en los miembros su-
periores e inferiores del cuerpo humano, para reducir lesiones en trabajos que requieran

de transportar objetos de un lugar a otro y trabajos repetitivos con una determinada carga.

Los trabajos repetitivos en las industrias textiles, automotrices,constructoras etc; tie-
nen como consecuencia lesiones mds comunes en articulaciones de cadera, rodilla, es-
palda, etc. Por lo cual, son pérdidas para la industria y consecuencias graves para los

trabajadores.

Por lo tanto, se plantea un disefio en la estructura del exoesqueleto para que sea
ligero pero resistente a carga axial y carga de torsion. La amplificacion de fuerza en el
exoesqueleto, estd compuesto por un sistema hibrido, el cual consiste en la unioén de
componentes neumaticos y motores lineales. El ndcleo principal del exoesqueleto es una
tarjeta NI Myrio la cual nos permite obtener los datos de sensores y actuadores en tiempo

real.
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1.4. Objetivo General

= Desarrollar un exoesqueleto Hibrido de 14 GDL para disminuir el esfuerzo en las
articulaciones superiores e inferiores del cuerpo humano al levantar y sostener ob-

jetos con determinado peso.

1.4.1. Objetivos Particulares

= [nvestigar de los exoesqueletos ya realizados y sus principales caracteristicas.
= Desarrollar el modelo matematico para el exoesqueleto de disminucién de fuerza.
= Estudiar el modelo dindmico de los actuadores y agregarlo al modelo general.

= Desarrollar un control proporcional derivativo con compensacion de la gravedad

(PD+G) para regular la posicién del exoesqueleto.
» Desarrollar un control Sub-Optimo para regular la posicién del exoesqueleto.

» Disefiar las piezas mecdnicas del exoesqueleto con el software solidWorks contem-
plando un andlisis de esfuerzos en los materiales, de tal forma que nos permitan

construir una estructura robusta y lijera.

= Construir las piezas del exoesqueleto e instrumentarlo con actuadores neumdaticos

y eléctricos, ademds de sensores para presion de aire, posicion y velocidad angular.
= Captura de datos con el sistema Optitrack, para cada articulacion del cuerpo.
= Elaborar un traje con sensores para realizar interaccién humano-méquina.
= Realizar la simulacién del control PD+G con Matlab.
» Realizar la simulacién del control Sub—()ptimo con Matlab.

= Elaborar pruebas experimentales para verificar la eficiencia de los controladores

propuestos.

= Publicar un articulo de divulgacion cientifica.
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1.5. Estado del Arte

Desde hace algunos afios el ser humano ha intentado por medio de mdquinas 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 més pesado sin ningun problema. En el area medica con el objetivo
de brindarle al paciente una mejor rehabilitacion 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 colocar y quitar.
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1.5.1. Exoesqueletos de amplificacion de fuerza

Los exoesqueletos disefiados con objetivos militares, han aportado valiosa infor-
macién acerca de la instrumentacién y la construccién 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.

El exoesqueleto mas reciente para la amplificacion de fuerza es el que desarrollé6 Ramos,
J. L. 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 neumaticos. Este exoesqueleto
es controlado por sefiales electromiogrificas (EMG). Este aparato realiza la tarea de

levantar 11 kg. ver Figura 1.2 (a)

Tsuyoshi Kiyama, de la Universidad de Osaka y su equipo de investigadores [2],
desarrollaron en 2010, un exoesqueleto con el propdsito de que este aparato auxilie
en desastres naturales, comprende tanto la parte superior como la inferior del cuerpo
humano, su disefio tiene la capacidad de permitirle al operario realizar tareas de trabajo

pesado levantando una carga maxima de 5S0Kg, como se muestra en la Figura 1.2 (b).

Electrodes o
the Biceps Brachii

Amplification
Circuit

(a) Exoesqueleto para la articu- (b) Exoesqueleto para rescates.
lacién del codo.

Figura 1.2: Exoesqueletos para amplificacion de fuerza.

Otro proyecto que propone un sistema para aumentar la capacidad de la fuerza humana,
es el que presentan Joel C. Perry, en agosto del 2007 [3], su disefio es bastante complejo
comprende los movimientos del hombro, brazo, antebrazo y mufieca y esta equipado con

una interfaz grafica para la interacciéon hombre-maquina y es un dispositivo portable.
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El trabajo que presenta Yi Long en 2017 [4] es un exoesqueleto de aumento de
fuerza para los miembros inferiores, donde la articulacién de cadera y tobillo son
asistidos por actuadores pasivos y la articulacion de rodilla por un actuador activo, este

trabajo es eficiente aunque bastante robusto, observar la Figura 1.3 (a).

En 1999 N.Tsagarakis [5], construyé un exoesqueleto de 7 gdl y en el que em-
pleé musculos neumaticos como actuadores principales, ver 1.3 (b). En el trabajo
presentado en [6], proponen un modelo matemético de mdsculos neuméticos, ver 1.3 (c),
y en [7],[8] y [9], utilizan misculos neuméticos para generar el movimiento deseado en

cada articulacion.

Manguera

Interaccign humana

(a) Proyecto de Yi Long. (b) Proyecto de N.Tsagarakis.

Figura 1.3: Exoesqueletos neumaticos para la amplificacién de fuerza.

La investigacion de exoesqueletos para aumento de fuerza en miembros inferiores
ha avanzado demasiado en estos ultimos afos. Un proyecto desarrollado en el afo
2017 Ayush A, propone un exoesqueleto bipedo el cual se observa en 1.4 (a), utiliza un

modelo hibrido dindmico del sistema capaz de levantar un ser humano con paralisis, [10].

Figura 1.4: Exoesqueletos para caminata
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Estos disefios de exoesqueletos avanzan cada dia mas. El investigador Sang- Ho
Hyon, realiz6 un exoesqueleto con actuadores PAM, disefiado para que no interfiera con
la normalidad del usuario al caminar y soporta una carga util de 30 kg. Ademas de que el
peso de la plataforma es de 20 kg y tiene un total de 14 articulaciones. Este exoesqueleto

se puede observar en 1.4 (b) y 1.5 ,[11].

Figura 1.5: XoR con cubierta de seguridad.

1.5.2. 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 padecen de un problema en su sistema
nervioso o en el control motriz. Estos exoesqueletos tiene restricciones en el disefio, por-
que su principal funcién es la rehabilitacion de una extremidad del cuerpo humano. En los
articulos [12], [13] y [14] se presentan prototipos con Leyes de control PD, PD+G y PID.
En el proyecto [15], presenta un exoesqueleto que reduce el esfuerzo al doblar o flexionar
la rodilla,ver 1.6 (a), en cambio el trabajo presentado en [16], es un exoesqueleto hibrido

que realiza el movimiento de las extremidades inferiores, ver Figura 1.6 (b).

(a) Reabilitacion de Rodilla.  (b) Proyecto de bipedestacion.

Figura 1.6: Exoesqueletos de rehabilitarlo.
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Existen exoesqueletos de rehabilitacion de miembros superiores que algunas veces son
muy pesados y voluminosos. En agosto de 2016 Yi Liu [17], propuso un exoesqueleto
con el objetivo de que el paciente pueda rehabilitarse en casa, es un prototipo de bajo

costo pero my pesado para el paciente, ver Figura 1.7.

Figura 1.7: Exoesqueleto para la rehabilitacion de articulacién del codo.

Otros proyectos en los que se propone un sistema para la rehabilitacion de los miembros
superiores son los propuestos en [18] y [19]. Estos exoesqueletos utilizan como actuador
principal musculos neumaticos para el movimiento de las articulaciones ha rehabilitar,
cabe mencionar que los proyectos propuestos en [20] y [21], son para rehabilitar, pero
solo son actuados por motores, estos comprenden desde el hombro, brazo, antebrazo y
mufieca, en la Figura 1.8, se puede observar la plataforma del exoesqueleto de rehabilita-

cién para miembros superiores propuesta por el investigador Carignan, C. [21].

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

El exoesqueleto presentado en esta tesis, consiste en la amplificacion de fuerza. El siste-
ma para la amplificacién es hibrido en el sentido de utilizar 2 tipos de actuadores. Este
contiene un motor lineal cuyo eje coincide con el centro de la articulacién del codo y 1 un
piston neumadtico que estd colocado de manera antagonista asistiendo al biceps y triceps
del cuerpo humano, y para las extremidades de cadera, rodilla y tobillo solo se utilizan

motores.
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ANATOMIA Y BIOMECANICA DEL
CUERPO HUMANO.

El proyecto propuesto en esta tesis requiere de diferentes disciplinas. La primera dis-
ciplina fundamental es la anatomia humana. Esta area aporta el conocimiento principal
de los huesos, musculos y tendones pertenecientes a cada articulacién. Las articulaciones
que se analizaran pertenecen al codo, hombro, cadera, rodilla y tobillo. De esta manera el
disefio propuesto para el exoesqueleto de amplificacion de fuerza tiene en consideracion

parametros de seguridad para no afectar fisicamente a la persona que lo utilice.

2.1. Anatomia de miembros superiores e inferiores

Los huesos son demasiado rigidos para doblarse sin dafiarse. Sin embargo, las articu-
laciones que los mantienen unidos estdn compuestas por tejido flexible. Una articulacién
es un conjunto de elementos anatdémicos los cuales sirven como medios de unién entre dos
o mds huesos, mediante ligamentos, vainas sinoviales, capsulas articulares, etc. Esto con-
tribuye a la homeostasis a través del mantenimiento de los huesos unidos de un modo tal
que permiten el movimiento y la flexibilidad del cuerpo. Las articulaciones cominmente
reciben el nombre de coyunturas, hay diferentes tipos de articulaciones y estan estudiadas
por la artrologia. Las articulaciones se clasifican de acuerdo con su estructura: es decir,
sobre la base de las caracteristicas anatomicas y con su funcién de movimiento. Existen
tres clasificaciones, articulaciones fibrosas, articulaciones cartilaginosas y articulaciones

sinoviales,[22].
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2.1.1. Articulaciones sinoviales

Las articulaciones sinoviales se clasifican en seis tipos principales, de acuerdo con las
formas de las superficies de los huesos que constituyen la articulacion, a continuacion se

describen lo seis tipos de articulaciones, [22].

n Articulacion Plana: Esta articulacion también tiene el nombre de Artodria,son arti-
culaciones planas que se deslizan sin cambiar el angulo entre ellas. Estas permiten,
fundamentalmente, movimientos de adelante hacia atrds y de lado a lado entre las

superficies planas de los huesos, pero también pueden rotar entre si. Figura (a) 2.1.

» Articulacion Ginglimo: También conocida como Tréclea o en bisagra, la superficie
convexa de un hueso encaja en la superficie concava de otro hueso. Esta articu-
lacién produce movimientos angulares de apertura y cierre. En la mayoria de los
movimientos articulares, uno de los huesos queda en una posicion fija mientras el

otro se mueve alrededor de su eje. Figura (b)2.1.

» Articulacion Trocoide: La articulacion es conocida también con el nombre de pi-
vote, la superficie redondeada o puntiforme de un hueso articular con un anillo for-
mado en parte por otro hueso y un ligamento. Esta articulacién es uniaxial porque

solo permite rotacion al rededor de su propio eje longitudinal. Figura (c) 2.1.

= Articulacion Condilea: Es una articulacion elipsoidea, la superficie ovalada con-
vexa que se proyecta de un hueso encaja en una depresion ovalada de otro hueso.
Permite el movimiento alrededor de dos ejes, (flexion - extensiéon y abduccion -

aduccidn), ademds de la circunduccion limitada. Figura (d) 2.1.

» Articulacion de silla de montar: La superficie articular de un hueso tiene forma
de silla de montar y la superficie articular de otro hueso encaja en la silla. El mo-
vimiento de esta articulacion es igual a la condilea biaxial (flexion - extension y

abduccioén - aduccién) sumado a la circunduccién limitada. Figura (e) 2.1.

» Articulacion enartrosis: Es una articulacion esferoide tiene una superficie en forma
de espera de un hueso que encaja en una depresién en forma de copa de otro hueso.
Estas articulaciones son triaxiales, multiaxiales y permite el movimientos alrededor

de tres ejes (flexion-extension y abduccion-aduccion y rotacion) . Ver Figura (f) 2.1.
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Figura 2.1: Tipos de articulaciones sinoviales.

Si bien todas las articulaciones sinoviales comprenden numerosas caracteristicas, las for-

mas de las superficies articulares varian, lo que esto permite demasiados movimientos. A

continuacién se mostraran los movimientos realizados por estas articulaciones descritas

anteriormente.
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2.1.2. Movimientos en las articulacion sinoviales

Los movimientos de las articulaciones sinoviales se agrupan en cuatro categorias prin-
cipalmente: 1) deslizamiento; 2) movimientos angulares; 3) rotacién y 4) movimientos
especiales que solo se producen en ciertas articulaciones. A continuacion se describen

estos movimientos brevemente, [22].

= Deslizamiento: El movimiento es simple en el cual las superficies planas de los
huesos se mueve hacia adelante y hacia atrds, de lado a lado, una con respecto a la
otra. No causa modificacion del angulo entre los huesos, y son limitados debido a

la estructura de la capsula articular y de los ligamentos.

= Movimiento Angular: Se produce un incremento o una disminucién del dngulo
entre los huesos de la articulacién. Los mas significativos son: flexion, extension,

flexion lateral, hiperextension abduccion, aduccién y circunduccion.

= Rotacion: En este movimiento un hueso gira al rededor de su propio eje longitudi-
nal. Un ejemplo de este movimiento lo constituye la accion de dar vuelta la cabeza

de lado a lado.

» Movimientos Especiales: Estos movimientos solo se producen en algunas articu-
laciones especificas del cuerpo, las cuales son las siguientes: elevacion, depre-
sién,protraccidn, retraccion, inversion, eversion, dorsiflexion, flexién plantar, su-

pincion, pronacion y oposicion.

Tabla 2.1: Movimientos especiales de las articulaciones sinoviales.

Movimiento Descripcion
Flexion lateral | Aumento del 4ngulo entre los huesos de la articulacién.
Extension Aumento del dngulo entre los huesos de la articulacion.
Hiperextencion | Extension mds alla de la posicién anatomica.
Abduccion Movimiento de un hueso que se aleja de la linea media.
Aduccién Movimiento de un hueso hacia la linea media.
Circunduccién | Flexion, abduccidn, extension y rotacidn en sucesion
Elevacién Movimiento superior de una parte del cuerpo.
Depresion Movimiento inferior de una parte del cuerpo.
Protraccion Movimiento anterior en el plano sagital.
Retraccion Movimiento posterior en el plano transversal.
Inversién Movimiento medial de las plantas.

En la tabla 2.1 se describen brevemente algunos movimientos especiales de las articula-

ciones antes mencionadas.
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2.1.3. Articulacion del Codo

El miembro superior estd conformado por los siguientes huesos: Clavicula, Omépla-
to, Hiamero, 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). Por lo tanto la articulacién del codo es de tipo ginglimo, formada por la
troclea y el himero, la escotadura troclear del cubito y la cabeza del radio. Los compo-
nente anatémicos de la articulacién del codo son; Capsula articular, Ligamento colateral
cubital, Ligamento colateral radial, Ligamento anular del radio. En la articulacion del
codo participan diferentes musculos, cada musculo realiza una funcion principal en el

movimiento del codo, ver la tabla 2.2, [22]. En la Figura 2.2 describe en (a), los muiscu-

Tabla 2.2: Musculos de la articulacion el codo.

Movimiento Miisculos

Extension Musculo Triceps Braquial.

Flexion Musculo biceps Braquial, Braquial anterior y Braquioradial.
Supinacién | Musculo supinador corto..

Pronacion Musculo pronador redondo y pronador cuadrado

los y tendones que participan en los movimientos del codo. En el inciso (b), muestra el
mecanismo de palanca que realiza esta articulacion y en el inciso (c), las limitaciones en
el movimiento de flexidon que se da por el contacto de las masas musculares de la regién
anterior del brazo y del antebrazo. La flexion serd menor cuanto mayor sea estd. Normal-
mente no suele pasar de los 145°.

_‘“‘1\\_
#Origen de la /

escapula

P=Potencia

Musculo bicep
braquil

Tendones
Il Esfuerzo: P= contraccion

Il del biceps braquial

, (| /carga (Resistencia R)
\ Tendon A W —Peso del obiet

Articulacion |} I\ \HY/ - LR\ Y =Peso del objeto

del codo eyl A Insercion en Fulcro(F)=  mas antebrazo

el radio Articulacion
del codo

|iif—Musculo biceps
braguial

Musculo Tricep: I Himero
hraquial '

(c) Limitacion por masa muscular

1\
\\ (b) Movimiento del antebrazo al
(a) Articulacién del Codo levantarun peso

Figura 2.2: Musculos y Limitaciones de la articulacién del codo.
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2.1.4. Articulacion del Hombro

La articulaciéon del hombro es una enartrosis, formada por la cabeza del humero y
la cavidad glenoidea de la escapula. También se denomina articulacion escapulohumeral
o glenohumeral. Esta articulacién tiene 6 componentes anatomicos, los cuales son; La
cépsula articular, ligamento coracohumeral, ligamento glenohumerales, ligamentos trans-
verso del humero, rodete glenoideo y las bolsas sinoviales,[22].

El complejo articular del hombro se compone por cinco articulaciones; 1)Articulacién
escapulohumeral o glenohumeral, 2) Articulacién esternocostoclavicular, 3) Articulacién
acromioclavicular, 4) Articulacion subdeltoidea o suprahumeral, 5) Articulacion escapu-
lotor4cica.

La articulacién del hombro permite la flexion, la extension, la hiperextension, la aduc-
cidn, la rotacién medial, la rotacidn lateral y la circunduccién del brazo. Esta articulacion
tiene mas libertad de movimiento que el resto, ver figura 2.3. En la tabla 2.3 se muestran

la clasificacion de los musculos que pertenecen al hombro.

Tabla 2.3: Musculos de la articulacion el hombro.

Fasciculos posteriores del deltoides, Musculo redondo mayor.

Musculos Extensores . . . .
Cabeza larga del miusculo triceps braquial. Musculo ancho dorsal.

Musculo supraespinoso, Musculo pectoral mayor,

Musculos Flexores Musculo biceps braquial, Musculo coracobraquial

Musculos Aductores mayor, Cabeza larga del musculo triceps braquial.

Ancho dorsal muscular, Musculo pectoral mayor, Musculo redondo

Mausculos Rotadores Musculo infraespinoso, Misculo redondo menor, Musculo
Laterales pectoral menor
Muisculos Rotadores

Mediales Musculo pectoral mayor, Cabeza larga del musculo biceps.

A : ____ Caracoides
cromio Ty A
|. iy '.! g

'| |
,/ Cabeza del | |/

Clavfc\ula 7
_/,//M

Uifr

/ - himero .i 1
Musculo ’ [ 8 ~\| Musculo
supraespinoso |/ Humero| | \_Asubescapucular
A ’/' h
: , " | Mdusculo
Musculo redondo menor redondo mayor

Figura 2.3: Musculos de la articulacién del hombro.
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2.1.5. Articulacion de la Cadera

La cadera es una articulacion esférica que permite que la parte superior de la pierna

se mueva de adelante hacia atrds y de lado a lado. Esta articulacién soporta el mayor peso

del cuerpo, la articulacion estd rodeada por 7 componente anatomicos los cuales son: 1)

Cépsula articular, 2) Ligamento iliofemoral, 3) Ligamento pubofemoral, 4) Ligamento

isquiofemoral, 5) Ligamento de la cabeza del fémur, 6) Rodete acetabular y por tltimo

el ligamento transverso del acetdbulo. La localizacion de los musculos y el movimiento

que realizan cada uno de ellos se muestran en la tabla 2.4, y en la Figura 2.4 se muestra

ilustrada la articulacién, [22].

Tabla 2.4: Musculos de la articulacion la cadera

Musculos de la Cadera

Musculo Origen Insercion Movimiento
. Parte superior de la Linea pactinea | Rotacion externa del
Pectineo . . .
rama del pubis. del fémur. musculo y Aductor.
. . Trocanter Divide el orificio
Piramidal Cara anterior del saco B e
del fémur sacrociatico

Obturador interno y

Borde interno del

... Fosa intertro-
obturador.Géminio,

Rotadores externos.

Obturador
interno

Gémino
inferior

Cuadrado
crural

géminos. o cantérica Géminiox aductores.
espina cidtica
Cuadrado . . Cresta intertro- | Rotador Externo y
Tuberosidad isquiatrica ..
Femoral cantérica aductor del muslo
Obturador Borde del agujero Fosa troca- Rotador externo y
Externo obturador ntérica aductor del muslo
Tensor de la Espina iliaca Lateral ala | Abductor del muslo y
fascia lata anterosuperior tuberosidad flexor de la rodilla
Obturador Piramidal
externo

Figura 2.4: Musculos de la articulacién de la cadera.
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16 2.1. ANATOMIA DE MIEMBROS SUPERIORES E INFERIORES

2.1.6. Articulacion de la Rodilla

La articulacién de la rodilla (articulacion tibiofemoral) es la articulacién mas grande
y compleja del cuerpo. Es una articulacién ginglimo (por que su movimiento principal es

tipo bisagra uniaxial) y consiste en tres articulaciones con una cavidad en comun, [22].

m [aexterna es la articulacion tibiofemoral, entre el condilo lateral del fémur, el me-
nisco lateral y el condilo lateral de la tibia, que es el hueso de la pierna que soporta

el peso del cuerpo.

= La interna es otra articulacion tibiofemoral, entre el condilo medial del fémur, el

menisco medial y el condilo medial de la tibia.

= La articulacién femororrotuliana es intermedia, y se encuentra entre la rétula y la

superficie rotuliana del fémur, es una articulacion plana.

Los musculos pertenecientes a la articulacion de la rodilla son bastantes, solo hablaremos
de los principales. Para el comportamiento medial, el misculo principal es el gracil, es
un musculo largo similar a una correa, localizado en la cara medial del muslo y la rodilla.
Este musculo no sélo aduce el muslo, sino que rota en sentido medial el muslo y flexiona

la pierna en la articulacion de la rodilla, ver la Figura 2.5.

\ i 4 \:'?—'Pentl'neo
\L . \——Aductor corto

N, .
Gracil™] —— Aductor largo

{l— Aductor mayor

2

F

Figura 2.5: Musculos Grécil.

Esta articulacion tiene dos compartimientos uno anterior y otro posterior, los cuales a

continuacion se describen.
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2. ANATOMIA Y BIOMECANICA DEL CUERPO HUMANO. 17

Los miusculos del compartimiento anterior, extienden la pierna (y flexionan el mus-

lo). Este compartimiento contiene los musculos cuddriceps femoral y sartorio, [22].

El miusculo cuadriceps femoral es el mds grande del cuerpo y cubre la mayor parte
de las superficies anterior y laterales del muslo. En realidad, es un mudsculo compuesto,

considerando habitualmente como cuatro muisculos independientes, ver la Figura 7.7

Recto femoral

Vasto interedio
Vasto lateral

Vasto medial

Figura 2.6: Musculos del compartimiento anterior.

El Compartimiento posterior (flexor) del muslo flexionan la pierna (y extienden el mus-
lo). Este compartimiento estd compuesto por tres musculos denominados, en conjunto

compartimiento posterior, ver Figura 2.7, [22].

Fosa poplitea

Figura 2.7: Musculos del compartimiento posterior.

Se denominan asi porque sus tendones son largos. Como los misculos de la corva
abarcan dos articulaciones (cadera y rodilla), son a la vez extensores del muslo y flexores

de la pierna.
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18 2.2. BIOMECANICA DE MIEMBROS SUPERIORES E INFERIORES

2.2. Biomecanica de miembros superiores e inferiores

Es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las estructuras de
caracter mecdnico que existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo humano.
Esta area de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando los
conocimientos de la mecdnica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas,
para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados

de las diversas condiciones a las que puede verse sometido.

En el cuerpo humano la biomecénica estd representada por un sistema de placas,
que consta de los segmentos 0seos (como palancas), las articulaciones (como apoyos),
los musculos (como las fuerzas de potencia) y la sobrecarga (como las fuerzas de
resistencia). Segin la ubicacién de estos elementos, se pueden distinguir tres tipos de

palancas, [23].

= Primer género o interapoyo, es considerada como una palanca de equilibrio, donde

el apoyo se encuentra entre las fuerzas potencia y resistencia, ver Figura 2.8.

= Segundo género o interresistencia, como la palanca de fuerzas, donde la fuerza

resistencia se sitiia entre la fuerza de potencia y el apoyo, ver Figura 2.8.

» Tercer género o interpotencia, considerada palanca de velocidad, donde la fuerza de

potencia se encuentra entre la fuerza de resistencia y el apoyo, ver Figura 2.8.

7 P = potencia (esfuerzo)

[7] = resistencia (carga)

Wi
(Y —P A= Fulcro

Figura 2.8: Tipos de palancas relacionadas con las articulaciones.
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2. ANATOMIA Y BIOMECANICA DEL CUERPO HUMANO. 19

2.2.1. Biomecanica del Codo.

El codo es una articulacién compleja que funciona como un fulcro para el sistema de
palanca del antebrazo, y responsable de posicionar la mano en el espacio. El complejo de
las articulaciones del codo se clasifican como articulaciones en bisagra. La articulacion
radiocubital proximal permite la pronacién y supinacioén 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 articulacién trocleoginglimoide. [23]

Cinematica: El rango normal de flexion-extensiéon es de 0 a 146° con un rango
funcional de 30 a 130°. El rango normal de pronacién-supinacién del antebrazo da una
media de 71° en pronacion y de 81° en supinacion, ver Figura (a) 2.9 [23]

Angulo de carga: La posicion de valgo del codo en extension completa se denomina
cominmente como el dngulo de carga, ver figura (b) 2.9. El dngulo de carga se define
como el angulo entre el eje anatomico del cuibito y el himero medido en el plano
anteroposterior en extension o simplemente la orientacion del cubito con respecto al
himero. [24] y [25].

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 (c) 2.9, esté comprende un haz anterior, un haz posterior y

el ligamento transverso. [26]

adbuccion/aduccién

o 30 40 60 90
Pedida de Perdid de
& movimiento  volumen

30° 28%
45° 39% B
60° 60%

Haz anterior

Haz
Posterior

Ligamento
Transverso

X4
(a) Diagrama de flexion

del codo mayores de 30° (b) Ejes del dngulo de carga (c)Ligamento lateral interno

Figura 2.9: Biomecanica del codo.
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20 2.2. BIOMECANICA DE MIEMBROS SUPERIORES E INFERIORES

2.2.2. Biomecanica del Hombro.

La articulacion del hombro tiene gran capacidad de movimiento en todas direcciones
(en los tres ejes, y los tres planos del espacio). A continuacién se relacionan los principa-
les movimientos con sus limites en condiciones normales, [27]

Flexion:Se realiza elevando el brazo hacia adelante. Su amplitud es de 0° a 180°. Los
musculos principales que ejecutan estd accion son el deltoides y pectoral mayor.
Extension: Movimiento contrario al anterior. Amplitud de 0° a 50°. Los principales
musculos que la ejecutan son el pectoral mayor (desde la flexion), dorsal ancho.
Abduccion:Se realiza desplazando el brazo hacia afuera, su amplitud es de 0° a 90°. Los
musculos principales son deltoides y supraespinoso.

Aduccion:Es el movimiento contrario al anterior y tiene igual amplitud. Los musculos
principales son pectoral mayor, subescapular, dorsal ancho.

Rotacion interna: Este movimiento puede ejecutarse llevando la mano hacia dentro con
el codo en flexion de 90°. Los musculos principales son el coracobraquial, dorsal ancho,
redondo mayor, pectoral mayor.

Rotacion externa: Se realiza llevando la mano hacia afuera con el codo en flexién de 90°.
Los miusculos principales son infraespinoso y redondo menor.

Flexo- extension horizontal: Es un movimiento del miembro superior en el plano ho-
rizontal en torno al eje vertical que involucra a las articulaciones glenohumeral y esca-
pulotoricica. Posicidon anatdémica: el miembro superior estd en abduccién de 90° en el
plano frontal. Flexion horizontal: movimiento que asocia la flexién y la aduccién de 140°
de amplitud. Extension horizontal: movimiento que asocia la extension y la aduccion de
menor amplitud, 30° a 40°. Amplitud total: movimiento de flexo-extension horizontal que

alcanza casi los 180°, ver Figura 2.10, [27].

Extension horizontal Extensidn Flexidn Aduccion

Figura 2.10: Biomecénica del hombro.
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2. ANATOMIA Y BIOMECANICA DEL CUERPO HUMANO.

2.2.3. Biomecanica de la Cadera.

La articulacién de la cadera es una de las articulaciones més grandes y més estables

del cuerpo, Al contrario que la rodilla, la cadera posee una estabilidad intrinseca

proporcionada por su configuracion en bola. [28]

Rango de movimiento El movimiento de la cadera tiene lugar en los tres pla-
nos.El movimiento es maximo en el plano sagital donde el rango de flexién es de 0° a
140°, y el rango de extension va hasta los 15°. El rango de abduccion proporciona de 0°
a 30°, mientras que el de aduccion es algo menor, de 0° a 25°. La rotacion externa oscila

de 0° a 90° y la rotacién interna de 0° a 70° cuando la articulacién cadera se flexiona, ver

Figura 2.11.

Flexion Extensidn

ﬂ ¢
! \
ﬁ
& 5
Abduccién Aduccion Rotacion Rotacion
externa interna

Figura 2.11: Biomecénica del codo.

En la tabla 2.5, se muestran los valores para el movimiento maximo de la cadera, en los

tres planos.

Tabla 2.5: Rango de movimiento en cadera.

Rango de movimiento en cadera

Actividad Plano de movimiento Valor en grados
Atarse el zapato Sagital, Frontal, Transverso 124, 19, 15
Sentarse sobre una silla Sagital, Frontal, Transverso 104, 20, 17
y levantarse
Inchnar§ © para recoger un Sagital, Frontal, Transverso 117,21, 18
objeto del suelo
Subir escaletas Sagital, Frontal, Transverso 28, 26, 67
Bajar escaleras Sagital, Frontal, Transverso 16, 18, 36
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2.2.4. Biomecanica de la Rodilla.

La rodilla trasmite cargas, participa en el movimiento, ayuda en la conservacion del
movimiento, y proporciona un par de fuerzas para las actividades en las que interviene
la pierna. La rodilla estd practicamente bien preparada para demostrar los andlisis bio-
mecanicos,[29].

Cinematica La cinematica define el rango de movimiento y describe el movimiento de
superficie de una articulacion en tres planos; frontal (coronal o longitudinal), sagital y

transversal (horizontal), estos planos se observan en la Figura (a) 2.12

a

Contacto
del taldn

Proximal \ distal a0

60

Flexion
Despegue
de los dedos

Interno \ externo

{|D

P Flexion 40

extension

LN

Movimiento de la rodilla (grados)

==\

L7 ) ) =

LT il | 5
P aichors W -
(¥ Bosstions 7 wedan X
\ |4 1 lateral 5
i I: -20 1 1
Varo:\valgo 100 20 20 60 30 100

Porcentaje del ciclo
(a) Panos de movimiento en la rodilla (b) Movimiento en marcha

Figura 2.12: Biomecénica de la rodilla.

Rango de movimiento El movimiento se produce en tres planos, pero el rango de mo-
vimiento es maximo, con a diferencia del el plano sagital. En este plano el movimiento
desde la extension completa a la flexion completa de la rodilla va de 0° los 140°. El ran-
go de rotacion se incrementa conforme la rodilla es flexionada, alcanzando el maximo a
los 90° de flexidn; con la rodilla en esta posicion, la rotacidn externa varia de 0° a 45°
y la rotacién interna de 0° a 30°. En la tabla 2.6 muestra el rango de movimiento de la
articulacion rodilla en el plano sagital durante actividades comunes. En la Figura (b)2.12

muestra el rango de movimiento en el plano sagital durante la marcha.

Tabla 2.6: Musculos de la articulacion el hombro.

Rango de movimiento en la rodilla

Actividad Rango de movimiento de Extension a Flexion
Andar 0°-67°
Subir escaleras 0° - 83°
Bajar escaleras 0°-90°
Sentarse 0°-93°
Atarse un zapato 0° - 106°
Elevar un objeto 0°-117°
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2.2.5. Biomecanica del ciclo de marcha humana.

En secciones anteriores se estudié cada articulacion del cuerpo humano, asi como los
musculos, tendones y articulaciones que conforman la pierna. También se mencionaron
sus diferentes rangos de movilidad en el espacio. Ahora es importante comprender como
se comporta la pierna en conjunto con cada una de estas caracteristicas durante el ciclo
de marcha humana y asi poder construir un prototipo que sea capaz de reproducir ese
movimiento. Para esto es necesario estudiar la biomecdnica de la marcha humana que

describe el comportamiento de diferentes elementos que conforman la pierna. [30]

El estudio de la marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y ter-
mina con el siguiente contacto del mismo pie; a la distancia entre estos dos puntos de

contacto con el suelo se le llama un paso completo.

Este ciclo de marcha se divide en dos componentes: la fase de apoyo y la fase de
balanceo. Una pierna estd en fase de apoyo cuando estd en contacto con el suelo y

después esta en fase de balanceo cuando no esta en contacto con el suelo, ver Figura 2.13

BALANCEO IZQUIERDO APQYO IZQUIERDO

i APQOYO DERECHO : BALANCEO DERECHO i
¢ p |4 Pl —— —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo

r .
-

Duracion total del ciclo de la marcha

Figura 2.13: Ciclo de la marcha humana.

Estas dos fases se van alternando de una pierna a la otra durante al ciclo de marcha. En
un paso completo, el apoyo sencillo se refiere al periodo cuando s6lo una pierna estd en
contacto con el suelo. El periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estdn en
contacto con el suelo simultdneamente.

La fase de apoyo esta dividida en cinco intervalos: 1) Contacto del talén, 2) apoyo
plantar, 3) Apoyo medio, 4) Elevacion del talon y 5) Despegue del pie. La fase de
balanceo se divide en tres intervalos, los cuales son: 1) Aceleracion, 2) Balanceo medio,

3) Desaceleracion. [30]
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Analisis cinematico

El andlisis se divide en como actda el tobillo, rodilla y cadera en el plano sagital para
cada fase. El intervalo 1 , es el movimiento de las articulaciones en el plano sagital
entre el contacto del taloén con el suelo y el punto de apoyo medio. En la articulacién
del tobillo hay 4 momentos: 1) La articulacién del tobillo estd en posicién neutra (0°),
2) La articulacién del tobillo empieza a moverse en direccion de la flexiéon plantar, 3)
La articulacion del tobillo se mueve 15° de la posicion neutra ala flexion plantar, y 5) El

tobillo pasa rdpidamente a 5° de dorsiflexion, ver Figura 2.13.

AT n

Figura 2.14: Estudio cinemdtico del tobillo en el intervalo 1 de la marcha.

La articulacion de la rodilla en el intervalo uno de la marcha, tiene cinco momentos los
cuales son: 1) La articulacién de la rodilla esta en la posicién completa de extension, 2)
La rodilla comienza a flexionarse y continda hasta que la planta del pie estd plana en el
suelo, 3) La rodilla tiene tiene aproximadamente un dngulo de 20° de flexion y comienza

a extenderse, 5) Tiene un angulo de 10° y contintia extendiéndose, ver Figura (a) 2.15.

La articulacion de cadera en el intervalo uno de la marcha, tiene cuatro momentos
los cuales son:1) Estd aproximadamente a 30° de flexion, 2) La articulacion comienza
a extenderse, 3) El dngulo de flexi6on disminuye alrededor de 20°, 4) La articulacién se

mueve a su posicion neutra 0°, ver Figura (b) 2.15, [30].

N~ [\ ~ 1 /l

—w® 0 o® 00 mm e am s

a) Cinematica de la rodilla b) Cinematica de la cadera

Figura 2.15: Estudio cinemético de la rodilla en el intervalo 1 de la marcha.
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El intervalo dos, comprende el movimiento de las articulacién en plano sagital entre el
apoyo medio y despegue del pie del suelo. En la articulacién del tobillo tiene tres fases
las cuales son: 1) La articulacion del tobillo pasa rapidamente a 5° de dorsiflexion, 2)
La articulacion esta aproximadamente a 15° de dorsiflexion, y 3) El tobillo se mueve
rapidamente a 35°, con lo que al despegar el pie del suelo la articulacion estd en 20° de

flexion plantar, ver Figura 2.16.

—_ .
5° 15° 25
Vi /] ™

___;—__'\_

Figura 2.16: Estudio cinemético del tobillo en el intervalo 2 de la marcha.

Para la articulacién de la rodilla en el intervalo 2, las fases son: 1) La rodilla tiene un
angulo de 10° de flexion y continta extendiéndose, 2) La rodilla estd en 4° de la extension

completa, y 3) La articulacién se mueve de una extension casi completa a 40° de flexion,

10° f;r’ 40°
<
4 'd -

- _ S -

ver Figura 2.17.

Figura 2.17: Estudio cinemético de la rodilla en el intervalo 2 de la marcha.

En la articulacion de la cadera tiene 3 movimientos los cuales son: 1) La cadera se
encuentra en posicion neutra (0°) y comienza a moverse hacia la extension, 2) La
articulacion alcanza un maximo de hiperextension de 20°, 3) La articulacién esta cerca

de una posicién neutral y se mueve en direccion de la flexion, ver Figura 2.18, [30]

o° <20° 20° 20°

Vil i G i

Figura 2.18: Estudio cinemético de la cadera en el intervalo 2 de la marcha.
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El tercer intervalo describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en
la etapa de balanceo, ver Figura 2.19. La articulacién de la rodilla se flexiona de una
posicion inicial de 40° a un dngulo de maxima flexiéon de 65°. Esto provoca que en la
parte media de la etapa de balanceo, la rodilla se extienda casi completamente hasta el

ultimo instante de la etapa de balanceo.
Por udltimo la articulacién de la cadera en la etapa de balanceo, parte de una po-

sicién neutral, la cadera se flexiona aproximadamente 30° y se mantiene en esa

posicion,[30].

65° <10

Figura 2.19: Estudio cinemadtico de las articulaciones en el intervalo 3 de la marcha.

2.3. Conclusion

La investigacion de anatomia de los miembros superiores e inferiores del cuerpo hu-
mano, nos ha brindado la informacién necesaria de cada articulacion del cuerpo. La cual
indica que huesos, musculos y tendones comprenden cada articulacidn, y la biomecénica
para comprender la cinematica, angulo de carga, la estabilidad y fuerza en cada una de
las articulaciones. Esta informacion es esencial para realizar un disefio en CAD, que am-
plifique la fuerza en los movimientos de extension y flexién del codo, hombro, cadera y
rodilla. Sin embargo el disefio no solo debera amplificar la fuerza sino también mantener

al usuario sin lesion alguna.
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3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL
EXOESQUELETO

Uno de los objetivos principales de esta tesis, es construir una plataforma experi-
mental que asista al movimiento de flexién y extension de las articulaciones del codo,
hombro, cadera, rodilla y tobillo, por lo tanto el disefio que se plante6 fue en base al tipo

de actuadores eléctricos, mecénicos y neuméticos seleccionados.

El exoesqueleto asistird en la articulacion del codo con un sistema hibrido, el cual
estd constituido por un motor lineal asistiendo al musculo biceps y un pistén neumaético
de doble efecto asistiendo al musculo triceps. Para determinar la distancia donde se
colocaré el motor lineal y el piston neumdtico se realizaron los célculos matematicos con
referencia a la articulacién del codo y los grados de movilidad de la flexion y extension
del antebrazo, en la Figura 3.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre que representa esta

problematica.

T o

0° 0°
Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre del sistema hibrido.
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Donde; () es el punto de pivote, M es el piston neumatico, M, el motor lineal y M es la
masa de carga. Partiendo de la siguiente ecuacion, para calcular la distancia del punto de

pivote () a cada actuador:

sen(70°) = lé (3.1)
1
Al despejar [; de (3.1)
5
W= —— 32
' sen(700) (3-2)
se obtiene:
5
lh = —— 33
"7 0.9396 33)
Iy =5.32em (3.4

3.0.1. Diseno de la articulacion del Codo

El disefio de la estructura del exoesqueleto se realizd con el software Solidworks el
cual nos permite realizar casi a un nivel real las caracteristicas de cada pieza del exoes-
queleto. La plataforma experimental comprende los miembros superiores y los miembros
inferiores, ver Figura 3.2. Este disefio se planted de tal manera que es ajustable para dife-

rentes personas, (1.2,3,4 de la imagen 3.2).

Articulacidn

Articulacidn 1
1 de la Cadera

del Hombro

Articulacidn
del Codo

Articulacidn
de la Rodilla

Figura 3.2: Articulaciones del Exoesqueleto.

Para el sistema hibrido los actuadores se encuentran a una distancia de 5.32cm del punto
@, y la articulacion del codo tiene una movilidad de 70°, suficiente para levantar o bajar
objetos. En la figura (a) de 3.3, se observa el sistema hibrido, conformado por el motor

lineal y un piston neumadtico, los cuales aumentan la fuerza, asistiendo al biceps y triceps.
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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 rec-

tangulares que componen el antebrazo, esto se puede observar en la Figura (b) de 3.3.

Pistén
Neumdtico |

Motor Lineal

Articulacidn
del Codo

(a) Sistema Hibrido de la (b) Estructura mecdnica de
articulacion del codo la articulacién del codo

Figura 3.3: Articulacién del codo.

3.0.2. Diseno de la articulacion del hombro

El movimiento de esta articulaciéon es por medio de un motor lineal, el cual se en-
cuentra colocado en la parte superior del hombro y genera el movimiento de flexion y
extension. Tiene una movilidad de 70 grados lo cual permite al exoesqueleto posicionar
los brazos a gran distancia. También cuenta con dos pistones pasivos de 100m, los cuales
pueden general el movimiento independiente de abduccidn, con un rango de movilidad de
45°, suficientes para hacer los brazos hacia afuera y salir del exoesqueleto. En la Figura

3.4. se observa esta articulacion.

Figura 3.4: Articulacién del hombro.
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3.0.3. Diseno de la articulacion de la cadera

La articulacion de cadera present6 una gran dificultad. Esta conformada por 20 piezas
y tiene dos puntos de pivote. El primer pivote proporciona movilidad a la parte superior
del exoesqueleto, por lo que tiene una flexion y extension de 40° sin que las piernas se
muevan. El segundo pivote es el encargado de mover las extremidades inferiores, el cual
tiene un rango de movimiento de 110 grados, por lo que puede sentarse y subir escalones
sin ningun problema. En la Figura 3.5 se puede observar esta articulacion.

Punto de
pivote 2

Punto de
pivote 1

Figura 3.5: Movimiento de la cadera.

Esta articulacion esta actuada por dos tipos de actuadores los cuales proporcionan mo-
vilidad, el pivote uno proporciona la flexion y extension de la espalda por medio de un
actuador pasivo. Para el movimiento del pivote dos, que proporciona la fuerza que mueve
las piernas, utiliza motores lineales, esto se puede observar en la Figura (a) de 3.6. Cabe
mencionar que esta articulacion es ajustable gracias a que el sistema de 4 barras que so-
porta el pivote 1, y se deslizan a una distancia mdxima de 50cm de extremo a extremo,

ver Figura (b) 3.6.

Figura 3.6: Articulacién de la cadera.
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3.0.4. Diseio de la articulacion de la rodilla

Esta articulacion es el principal soporte del exoesqueleto, ya que la mayor parte del
peso de la carga y de la misma estructura recae en ella. El disefio estd compuesto por 6
piezas. El rango de movilidad de esta articulacion es de 90 grados como se observa en
la figura 3.7. La articulacion tiene 4 barras ajustables, dos barras unen la cadera con la
rodilla y dos més que unen la articulacién del tobillo con la rodilla. Dentro de estas barras

hay un sistema de amortiguamiento, el cual permite distribuir de cargas y vibraciones.

1. Resorte de amortiguacion

2. Rétula de rodilla.

3. Sujecién de movimiento.
4. Rodamiento de carga. ‘)1

5. Soporte de rodilla.

6. Ajuste de distancia.

Figura 3.7: Articulacidn de la rodilla.

3.0.5. Diseno de la articulacion del tobillo

La articulacién del tobillo tiene la posibilidad de tener 4 movimientos de los cuales
dos estan bloqueados, por lo que solo puede realizar el movimiento de flexién y extension,
el cual tiene un rango de movimiento de 30 grados como se muestra en la figura 3.8. Esta
articulacion tiene un total de 10 piezas.

Soporte de actuadores pasivos .
Unién de pierna.

Sujecién de movimiento.

Rotula del tobillo.

LU A

Plataforma de pie.

Soporte de carga del tobillo.

Soporte de pie.

Soporte de actuadores pasivos.

0o ® N o

Sujecion de actuadores.

10. Actuadores pasives de TO0N.

Figura 3.8: Articulacidn del tobillo.
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3.1. Analisis de esfuerzo en el diseno

3.1.1. Simulacion de esfuerzo en miembros superiores

A la estructura diseiiada de miembros superiores fue sometida a una simulacién para
el andlisis de esfuerzos. En la simulacion se aplicaron 600N de fuerza en los hombros
del exoesqueleto, esta prueba es para verificar que la estructura no sufra de fracturas en la
estructura y asi evitar algin dafio al usuario. En la Figura (a) de 3.9 se muestra el resultado
del limite elastico, en la Figura (b) de 3.9 se muestra el resultado de la deformacion y en

la Figura (c) de 3.9 se visualizan los resultados del factor de seguridad.

Nombre de estudio: Analisis Estatico
Tipo de resultado: Anflisis estitico tension  URES (mm)
von Mises 2 Escala de deformacidn: 19,1594

Nombre de estudio: Analisis Estatico Tipo de resultacto: Factor de seguridad Factor de seguridad
Tipo de resultacto: Desplazamiento estitico o5 Distribuddn de factor de seguridad; FDS min = 1.7

2227 Eirala ce defomaciin 15, b
i e

e i = e
6 amine s0r.a49888,000
im0 g 232000000
. 8009176000 R L 239.127.696000
| eaisa00 p | 0436652000
L ST.111.556000 e . 170805504000
| ome 136,644.400,000
p osst 102.483.296,000
om . 60.322.200,000

o -

S ——

(a) (b) (c)

Figura 3.9: Anélisis estitico del exoesqueleto.

3.1.2. Simulacion de esfuerzo en la columna

La estructura de la espalda esta constituida por tres piezas, esto brinda flexibilidad
pero a la vez seguridad para que no sufra una fractura la estructura. Esto estd confirmado
a través de la simulacién del andlisis de esfuerzos. En la Figura (a) de 3.10 se muestra
el resultado de del limite elastico, en la Figura (b) de 3.10 se observan los resultados del

factor de seguridad, el cual es favorable para el exoesqueleto.

Mombre de estudio: Analisis Estatico Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segurid
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensidn - i e
R S s e it fos Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.7
137,307.728,000 AT VAT
- 125865.424,000 375772096000
L naazznzem 341.611,008,000

- 102.50:800,000 | 307.249:558,000

. 91.538.458,000 | 273288800000
| BOO96.176,000 L 239127696000

| es.653864,000 | 204.5966.552,000

L 57.271.556,000 | 170:805 504,000
| 45.769.244,000 | 136644400000
g - 102.433.296,000

22884.622,000
L 69.322.200,000
11.442.312,000 coo
34.161.100
osss
1657

— e et 2526 9901875

@ (b)

Figura 3.10: Anélisis estético de la espalda del exoesqueleto.
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3.2. Construccion del exoesqueleto

El maquinado y la construccién del exoesqueleto se llevé acabo bajo la autorizacién
del autor de esta tesis, el maquinado de todas las piezas se realizo dentro del CINVESTAV

en el laboratorio de la UMI-LAFMIA.

Se realizaron los planos y codigos del maquinado correspondientes a cada pieza
del exoesqueleto y se fabricaron en nylamid que es el polimero mas usado en la industria
para la fabricacion de piezas desde muy pequeiias hasta muy grandes, estd aprobado para
trabajar en contacto directo con alimentos segtin la norma (NMX-E-202-1993-SCFI ). Su

resistencia térmica es de 93° C.

3.2.1. Maquinado y ensamblado de los miembros superiores

Analizando los datos de simulacién que comprenden el hombro, brazo y antebrazo
del exoesqueleto, se continudé con el maquinado de dichas piezas. Para fabricar las
piezas fue necesario aprender a utilizar el software Solid CAM, en el cual ordenamos las
operaciones de maquinado y las herramientas a utilizar. En la Figura 3.11 se muestran 4

imégenes en las cuales se visualizan las operaciones de maquinado para realizar un pieza.

Figura 3.11: Software Solid CAM.

En la Figura 3.12 se muestran 35 piezas fabricadas y rectificadas que comprenden a los

miembros superiores del exoesqueleto.
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34 3.2. CONSTRUCCION DEL EXOESQUELETO

Figura 3.12: Piezas de los brazos fabricadas en nylamid.

Los miembros superiores fabricados y ensamblados se visualizan en la Figura 3.13, tiene

dos rodamientos en la articulacién del hombro y un rodamiento en la articulacién del

codo para soportar la carga axial.

A
T

e

Figura 3.13: Ensamble de los miembros superiores.

La articulacion del codo realiza el movimiento de abduccién gracias a los actuadores

pasivos, los cuales son amortiguadores con resorte en la parte posterior de la espalda, en
la Figura 3.14 se observa este mecanismo.

Articulacion del Actuadores
hombro pasivos de 100N

i~

Figura 3.14: Ensamble de la articulacién del hombro.
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3.2.2. Maquinado y ensamblado de los miembros inferiores

La articulacion de la cadera esta constituida por 18 piezas. También tiene dos pivotes
independientes de flexion y extension. Un pivote une la cadera con la espalda y otro la
cadera con las piernas. En la Figura (a) 3.15, se visualizan los actuadores pasivos. En
la figura (b) de 3.15 se observan los acoplamientos de la cadera con las extremidades
inferiores. En la Figura (c) de 3.15, se ven las barras ajustables de la articulacién y por

ultimo en la Figura (d) de 3.15 la espalda del exoesqueleto.

(b)

Figura 3.15: Ensamble de la articulacién de la cadera.

La rodilla estd actuada por un motor lineal, el cual realiza la flexion y extension, el eje
de esta articulacion esta fabricado con la aleacién de aluminio 6030 el cual brinda las
propiedades mecdnicas para soportar la carga axial y de torsién. La fuerza se transmite
a través de un balero de rodillos cilindricos. Esta articulacion estd unida a la cadera y al

tobillo por barras ajustables y en su interior un sistema de amortiguacion, ver 3.16.

'\_'5

N

Figura 3.16: Sistema de amortiguamiento y carga.
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La flexion y extension de la rodilla y del tobillo se visualiza en la Figura 3.17, estas dos
articulacién tienen una estabilidad mecénica favorable, ya que la articulacién de la rodilla

puede actuarse sin que esta se caiga.

Figura 3.17: Mecanismo de la rodilla y del tobillo.

Como se comentd en apartados anteriores la articulacion del tobillo y la rodilla son
esenciales ya que en ellos recae la carga a levantar y la carga de la estructura completa
del exoesqueleto, se realizaron pruebas de funcionamiento y de resistencia, en la figura

3.17 se observan esto.

Figura 3.18: Pruebas de carga y de flexion.

La estructura completa del exoesqueleto tiene una altura de 1.65 cm la cual se ajusta
hasta la altura de 1.80 cm, y en la parte de la articulacion de la cadera se ajusta a 60cm
maximo. En la Figura 3.19 se observan tres imdgenes, en la primera se visualiza la altura
y los actuadores pertenecientes al exoesqueleto, en la segunda se observa como se ajusta
el exoesqueleto al cuerpo humano y finalmente la construccién final de esta plataforma

de aumento de fuerza.

CINVESTAV-UMI-LAFMIA



3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EXOESQUELETO 37

Al

A2

A3

A4

A5

1.65cm

Figura 3.19: Exoesqueleto de aumento de fuerza.

3.3. Conclusion

El disefio propuesto del exoesqueleto de amplificacion de fuerza para miembros su-
periores e inferiores se realizé en Solidworks, con un célculo de esfuerzo en cada una de
las piezas disefiadas. Este disefio es ajustable para un rango de personas y su peso es de

10kg. La instrumentacion de este prototipo se describird en el siguiente capitulo.
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4
INSTRUMENTACION DEL
EXOESQUELETO

Los componentes mecanicos, neuméticos y digitales que componen el funcionamien-
to del exoesqueleto de miembros superiores e inferiores se describe en este capitulo. Cabe
recordar que la articulacion del codo es sobreactuada por un sistema hibrido y las articu-
laciones restantes son activadas por un solo actuador. La instrumentacién se divide en dos

sistemas; el sistema electronico, el sistema neumatico.

4.1. Instrumentacion del sistema electronico

4.1.1. Sensores y actuadores del exoesqueleto

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas, [31]. Estos sensores

cuentan con ciertas caracteristicas que hay que tomar en cuenta:

= Rango de medida

Sensibilidad

Resolucion

Rapidez de respuesta

Precision

A continuacion se describe cada sensor utilizado en el exoesqueleto.
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n Sensor Encoder Incremental

El sensor es un encoder incremental Yumo E6B2-CWZ3E, el cual es un transductor rota-
tivo que transforma un movimiento angular en una serie de pulsos digitales, este sensor
ayuda a la retroalimentacion de posicidn angular en las articulaciones del exoesqueleto.

En la Figura 4.1, se observa este componente.

Figura 4.1: Encoder Incremental Yumo E6B2-CWZ3E.

n Sensor Palanca de Mando

El segundo sensor es un joystick o palanca de mando, el cual es un periférico de entrada
que consiste en una palanca que gira sobre una base e informa su dngulo o direccion al
dispositivo que esta controlando. Este dispositivo permite al ser humano darle indicacio-
nes al exoesqueleto para activar y mover las ldmparas que estdn colocadas en la parte

superior del exoesqueleto. En la Figura 4.2, se observa este componente.

Figura 4.2: Médulo Joystick 2 ejes XY.

n Sensor de Presion de Aire

Los sensores de presion de aire (HDI) realizan acondicionamiento de sefal digital de pre-
cision y proporcionan salida analdgica y digital al mismo tiempo. Este sensor se encuentra
conectado en la entrada y salida de los pistones neumaticos. Esto ayudard a regular el ai-
re que entra a las cdmaras de accionamiento. En la Figura 4.3, se observa el sensor de

presion de aire.
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Sensor de Presion Sensor de Presion
de Aire. de Aire.

Figura 4.3: Modulo de Presion de Aire.

n Sensor Goniometro

Un gonidmetro es un aparato en forma de semicirculo o circulo, utilizado para medir o
construir angulos, [32]. Este aparato se disefi utilizando un potenciémetro de 10k el
cual nos brinda la resistencia necesaria para el rango de movimiento. Se caracterizd y
obtuvieron angulos de lectura entre 0 y 120 grados. En la Figura 4.4 se observa este

componente.

L0 N

Figura 4.4: Sensor de posicion.

Para la construccion de la placa electronica, se conectaron varios componentes como el
transistor de unién bipolar BJT que es un dispositivo electrénico de estado s6lido con dos
uniones NPN muy cercanas entre si, que permite controlar el paso de la corriente a través
de sus terminales. También se utiliz6 la compuerta AND que es una puerta ldgica digital
que implementa la conjuncién ldgica y se comporta de acuerdo a una tabla de verdad.

Estos componentes se pueden observar en la Figura 4.5,[33]

COLLECTOR
3
\ 2
\ BASE

1
EMITTER

INTEGRADO 741508

Vee

[ [ [7l (7] (] (7] (51

EuENn

GND

Figura 4.5: Transistor BJT y Compuerta AND.
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Otro componente esencial es el relevador, el cual es un dispositivo electromecanico.
Funciona como un interruptor controlador por un circuito eléctrico en el que, por medio
de una bobina y un electroimén, se acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Dado que el relé es capaz
de controlar un circuito de salida de mayo potencia que el de entrada, puede considerarse,

en un amplio sentido, como un amplificador electrénico.

La activacion de los Relays es por medio de opto acopladores, por lo cual son ac-
tivados con un estado bajo (0 logico GND), alta inmunidad al ruido eléctrico, rdpida

respuesta, proteccion de circuito por medio de diodos.ver Figura 4.6.

Normalmente Cerrado (NC)

(:: Cormun (C)

Bobina (B2) 3|
Bobina (B1) o0 Normalmerte Abierto (NA)

Figura 4.6: Tarjeta de relevadores

El exoesqueleto estd controlado en su totalidad por una tarjeta IN MYRIO de national
instruments, incluye entradas y salidas que se pueden encontrar en ambos lados de la
carcasa a través de los conectores MXP y MSP. Tiene e/s analdgicas, lineas de entradas
y salidas digitales, LED, un botén e incorpora un acelerémetro, un FPGA Xilinx y un

procesador ARM Cortex-A9 de doble nicleo, ver Figura 4.7.

T
Identical to Nl myDAQ

Identical Connectors

Figura 4.7: Tarjeta central de control
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42 4.1. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA ELECTRONICO

La articulacion del codo, hombro, cadera y rodilla del exoesqueleto de aumento de
fuerza, son actuadas por un motor lineal, el cual trasmite el movimiento rotatorio del
motor a un movimiento traslacional. Cada motor colocado en el exoesqueleto tiene la ca-
pacidad de levantar un peso de 50 kg con una palanca de 1 metro, también cuentan con
un encoder en la parte inferior. Los motores son de 4 pulgadas de distancia, ya que no es
necesario mas carrera, gracias al disefio de palanca de cada articulacién. En la Figura 4.8

se puede observar este componente.

Figura 4.8: Motores lineales.

El driver que controlan el motor lineal es el MDO3 (ver 4.9), este es un controlador de
motor de potencia media, disefiado para suministrar energia mds alla de cualquiera de los
puentes H de un solo chip de baja potencia que existen. Las caracteristicas principales son
la facilidad de uso y la flexibilidad de programacion. La potencia del motor se controla
mediante la modulacién de ancho de pulso (PWM) del puente H a una frecuencia de 15

kHz.
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P T et R
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Bter el Molor
Btera dela Ebcririca

Figura 4.9: Driver de los motores lineales.

Este driver fusiona en modo analégico entre - Ov-5v. En este modo, el motor esta contro-
lado por una sefial analdgica de Ov a 5v en la linea SDA y la direcciéon en SCL. Légica 0

para direccion inversa y ldgica 1 para direccion directa.
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4.2. Instrumentacion del sistema neumatico

4.2.1. Actuadores neumaticos

Este sistema tiene dos pistones neumdticos que funcionan con aire comprimido a
una presion de 7 bar cada uno, los cuales se ilustran en la figura (a) de 4.10. Estos son
activados con 2 vélvulas 5/3 de accionamiento continuo, ver Figura (b) de 4.10. La
salida de aire es regulada por vélvulas estranguladoras antirretorno la cual se ilustra en la

imagen (c) de la figura 4.10. Estos componentes se pueden visualizar en las Figuras 4.10

Puerto de Resorte de
fluido retorno

| Piston Vastago de
l piston
000000 %
0000000 ggs
de

& venteo
Guarnicion

(a) Pistones Neumaticos de doble efecto

Vo
[y R

L 51 3

513

-~
o
L~

(b)Valvulas 5/3 normalmente cerrada

(c) Valvulas estranguladoras antirretorno

Figura 4.10: Componentes neuméticos principales.

Este sistema es auténomo ya que cuenta con dos tanques de aire comprimido que
tienen la capacidad de almacenar dos litros de aire a una presion de 15 bar, este tanque
estd colocado en la parte posterior del exoesqueleto a la altura de la cadera, los tanques

se ilustran en la Figura (a) de 4.11.
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44 4.2. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA NEUMATICO

Para bajar la presion de aire a 7 bar es esencial colocar una vdlvula reguladora a
la salida del tanque, ésta se encuentra ilustrada en la Figura (b) 4.11. Este sistema
autbnomo cuenta con sensores digitales de presion en la entrada del tanque, este sistema

se puede visualizar en la Figura (c) de 4.11.

(a) Tanaue de aire (b) Vélvula reguladora (c) Sensor de presion

Sistema autonomo de aire comprimido.

Figura 4.11: Sistema auténomo de aire comprimido.

4.2.2. Simulacion del sistema neumatico

La conexién neumatica se simul6 en el software FluidSim. En la Figura 4.12, se mues-
tra el diagrama neumatico, y en él se pueden observar por medio de simbologia las 2
valvulas neumaticas, dos pistones neumaticos, un compresor de aire con sus respectivos

filtros y dos vélvulas estranguladoras. El sistema es alimentado con 24 volts.

4.2.3. Sistema hibrido

Enlafigura4.13, se puede ver la articulacion del codo, con el sistema hibrido de carga,
el cual es un motor lineal y un piston neumético en cada brazo, estos actuadores estdn en
una configuracion antagonista. En la imagen (a) de la Figura 4.13 se puede apreciar el
movimiento de flexién de la articulacidn, en este caso se observa que el motor lineal se
contrae y el piston neumadtico se activa sacando todo el vastago. En la Figura (b) de 4.13 se

observa un movimiento intermedio donde los dos actuadores estan a la mitad, ya sea para
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Figura 4.12: Simulacién del sistema neumaético.

salir o para contraerse. En la Figura (c) de 4.13 se observa el movimiento de extension,
por lo que el motor lineal sale completamente y el actuador neumatico se contrae en su

totalidad.

(a) (b)

Figura 4.13: Sistema hibrido del exoesqueleto.

4.3. Conclusiones

El exoesqueleto para la amplificacion de fuerza de miembros superiores e inferiores
se instrumentd de tal manera que el peso de cada actuador mecédnico y neumatico afecte
lo menos posible en el peso del exoesqueleto. La placa electrénica disenada se cons-
truy6 con indicadores para cada sensor y actuador del sistema. La alimentacion eléctrica
es autbnoma ya que utilizan baterias tipo lipo. El sistema neumatico es auténomo durante
50 repeticiones de flexion y extension de la articulacion del codo. La tarjeta IN MYRIO es
suficiente para controlar y procesar todas las sefiales del sistema. En el siguiente capitulo

se describe el modelo dindmico, contemplando todos los actuadores del sistema.
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MODELADO MATEMATICO

Los robots manipuladores son sistemas mecanicos articulados formados por eslabones
conectados entre si a través de uniones o articulaciones. Las articulaciones son basicamen-
te de dos tipos: rotacionales y traslacionales.

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las ecua-
ciones de movimiento de Newton. El inconveniente que presenta este método es que el
andlisis se complica notablemente cuando aumenta el nimero de articulaciones del robot.
Por lo tanto, es conveniente emplear las ecuaciones de movimiento de Lagrange,[34]. El

uso de este método se reduce a cuatro etapas:

Cdlculo de la energia cinética:

Cdlculo de la energia potencial:

Cdlculo del lagrangiano:

Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange:

dtoL oL _
dt 6% 6% !
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5.1. Modelo dinamico del exoesqueleto

Las ecuaciones matematicas que representan al exoesqueleto se obtuvieron mediante

el método de Euler - Lagrange.

Se analizaron las articulaciones correspondientes al codo, hombro, cadera y rodilla
las cuales tienen actuadores activos y las articulaciones del tobillo, abducién del hombro
y del pivote de la cadera que tienen actuadores pasivos. De acuerdo a estas caracteristicas
el modelo matematico tiene 14 grados de libertad, 7 del lado derecho y 7 del lado

izquierdo.

Como se muestra en la Figura 5.1, la movilidad de la articulacién del codo es de 0
a 150 grados. El rango de movilidad con el que se disefio el exoesqueleto es de 20 a 90
grados, ver Figura 5.1. La razon de ello es que el objetivo principal es el levantamiento

de una carga y sostenerla en la posicion de 90 grados.

En la Figura 5.1, se observa en color verde la posicion articular inicial del exoes-
queleto y en azul la posiciéon a la que llega y se mantiene para sostener los objetos

pesados, se observa que el exoesqueleto tiene un rango de movilidad de 70 grados.

Figura 5.1: Movimiento del codo en el exoesqueleto.

El diagrama de cuerpo libre se observa en la Figura 5.2, este diagrama representa la parte
superior e inferior del exoesqueleto. La articulacion del codo estd actuada por dos tipos
de actuadores que hacen un movimiento antagonista y las articulaciones restantes solo
son actuadas por un solo tipo de actuador activo.

Donde:
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5.1. MODELO DINAMICO DEL EXOESQUELETO

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto de miembros superiores e inferiores.

G = Gravedad

Teta 1 = Angulo del Hombro

Tau 1 = Par de la articulacion del codo

Teta 2 = Angulo del codo

Tau 2 = Par del sistema antagonista

Teta 3 = Angulo de la cadera

Tau 3 = Par de la articulacion de la cadera

Teta 4 = Angulo de la rodilla

Tau 4 = Par de la articulacion de la rodilla

F1 = Fuerza del piston Neumdtico

m3 = Centro de masa 3 del brazo

F2 = Fuerza del motor lineal 2

m7 = Centro de masa del antebrazo

F3 = Fuerza del motor lineal 3

m9 = Centro de masa de la pierna

F4 = fuerza del motor lineal 4

ml0 = Centro de masa de la rodilla

F5 = fuerza del motor lineal 5

L3.c = Distancia al centro de masa m3

L6, L7= Distancias constantes

L9.c = Distancia al centro de masa m9

L10.x, L10.y = Distancias constantes

L10.cx, L10.cy = Distancia a m10

Tau 5 y 6= Torques pasivos

L1, L2, L3= Son Distancias constantes

Mp = Masa de la carga

L4, L5 = Son Distancias constantes

L8, L9= Distancias constantes

Tabla 5.1: Notacién del diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto de miembros superiores e infe-

riores.

CINVESTAV-UMI-LAFMIA




5. MODELADO MATEMATICO 49

5.1.1. Posicion en las articulaciones del exoesqueleto

Posicion en la articulacion del hombro:

L Ly, sin(6
o= || 4 | Teesin®) 5.1)

L, — L3 cos(b,)

Posicion en la articulacion del codo:

L Lssin(6 Ly si +60,+80
P — 2| 3sin(6;) N 7sin (a + 01 + 65) 5.2)
Ly — L3 cos(6,) — L7 cos (a+ 61 + 62)

Posicion de la masa agregada:

L Lssin(6 Lg — L) si +6,+6
Pary = 9 N 3sin(6;) N (Lg 4)sin(a + 01 + 05) 5.3)
L1 —L3 COS(@l) —(L6 — L4) COS(OJ + 91 + 62)

m Posicion en la articulacion de cadera:

L Lg .sin(6
P — | 18] 4 | Foesi(®) (5.4)
0 —Lg . cos(03)

Posicion en la articulacion de rodilla:

-L Lg sin(6: ]
Plo _ 8 n 9 sm( 3) n

0 —Lg cos(63)
- - (5.5)

L. sin(05 + 64) L Lyg.c.y cos(6s + 604)

—L1.c. cOS(03 + 64) Lig.cysin(fs + 04)

5.1.2. Velocidades en las articulaciones del exoesqueleto

n Velocidad en la articulacion del hombro:

_ . | cos(6q)
P3.= L0, (5.6)
sin(&l)
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50 5.1. MODELO DINAMICO DEL EXOESQUELETO

Velocidad en la articulacion del codo:

cos(0 ) . |cos(a+6;+0
(6) 4 Ly (6, + 6y) (@+01+6,)

sin(6;) sin (a + 01 + 62)

PL.? = L391

Velocidad de la masa agregada:

) - | sin(6y) . .
Py = L3t + (L — L) (61 + 62)

cos(fy) sin (o + 61 + 63)

Velocidad en la articulacion de cadera:

) cos(60 .
ng = Lg.C ( 3) 93
sin(63)
m Velocidad en la articulacion de rodilla:
. cos(f3)| . .
Prio =Lg 05 + Lyo.cu (05 + 64)
sin(6s3)

cos(fs + 6 . ) . | sin(85+0
(6 ) 05 + Llo.c.y(93 +6,4) (s )
sin(fs + 6,) cos(fs + 04)

5.1.3. Magnitudes de las velocidades del exoesqueleto

» Magnitud de la velocidad en la articulacion del hombro:

.2
V}fc - L?’,.CQI

» Magnitud de la velocidad en la articulacion del codo:

VE =120, + 2L2(6) + 05) + 2L76, (6, + 6) Ly {cos(6:) cos

(o + 6y + 62) + sin(0;) sin(a + 01 + 65)}

cos (a + 61 + 65)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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» Magnitud de la velocidad de la masa agregada

V2, =L20," + (Lg + La)*(6, + 02)? + 2Ls(Lg + La)61 (6, + 65)

(5.13)
{cos(6) cos(a + 01 + 02) + sin(6y) sin(a + 6, + 65)}
» Magnitud de la velocidad en la articulacion de cadera:
Vg = L3 0 (5.14)

» Magnitud de la velocidad en la articulacion del rodilla:

Voo =L303 + (Liy . + L%O.c.y)<€3 +04)% + 2{ Lol L10.c.0(03 + 62)
{cos(03) cos(05 + 04) + sin(f3) sin(f3 + 04)} + LngO.c‘y9.3<9'3 + 94)

{— COS(eg) Sin(93 + 94) —I— Sin(€3) COS(€3 —f- 04)} —I— LlO.c.xLlo.c.y(9394)2

(5.15)
5.1.4. Energia cinética
K = Z lm.
= 3 ;
Ki=s [mg,vfc +miVE 4 MVE + I362 + L6, + 65) (5.16)
1 2 1 2
kg = 5 mgvmg + §m10Vm10 (517)
Derivando Parcialmente
ok o, ) o . . .
67 —m391L3.C + m7{L391 + L7(91 + 92) + L7L3 COS(O( + 92)[92 + 291]}
1
24 . 20 ; . ; (5.18)
+ Mp{L3(91 + (L() L4) ((91 + 92) + L3<L6 L4)[92
+ 26,] cos(av + 65)}
ok,

— =My {L7(91 + 92) + L7L391 COS(Oé + 92)}
00, (5.19)

+ Mp {(LG — L4)2(91 + 92)} + Lg(L@; — L4)91 COS(Oé + (92)
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0k,
— = 5.20
a0, 0 (5.20)

8k1

89 —m7{ L7L391(91 -+ (92) sm(a + (92)} + M { L3(L6 — L4)91((9

b (5.21)
+ 6y) sin(a + 63)
ok

2 —mng 063 + mlo{L 93 + (L%O er + LIO cy)(03 + 04)+
00 (5.22)

{LoL1g.c.0(205 + 64) cos(6s) + LoLyg.cy(205 + 64)(— sin(6,))}}

Ok o .
—2 ={(L3) 00 + L3g.cy)) (03 + 04) + { Ly L1g.c..05 cos(6s)
894 (5.23)

— Lngo'c'yég sin(94)}}m10

Oks

20 5.24
Oks . :
694 = mm{ L963L10 c. w93 sm(04)(6’3 + 04) LngO.C.yeg(Qg, + (94) COS(04)} (525)

Derivando con respecto del tiempo

d Ok
dt 891 m391L3 C —f- m7{L26’1 —I— L2(01 —f- 02) —I— L7L3(201 + 92) COS(OZ —f- 02)
1
— L7L3(291 + 92)92 sin(oz + 02)} + Mp{Lgel + (LG — L4)2 (5 26)
(01 + 02)} + L3(Lg — L4)[26’i + 92] cos(av + 03)
— L3<L6 — L4)(291 —+ 92)92 sin(a -+ 92)
d Ok, , o
dt 80 —m7{L (01 + Qz) + L7L391 COS(O& + 02) L7L38192 SlIl(Oé + 92)}
2
. 2.4 Y . Y (5.27)
+ Mp{(L6 L4) (91 + 92) + L3(L6 L4)91 COS(CM + 92)

— L3y(Lg — L4)9192 sin(a + 62) }
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d Ok . . Rt
aa—; =mgLj b3 + mio{L30s + (L., + L%O.c.y)(e?) +04) + LoLnoca
3

(205 4 04) cos(0) — Lo Lo c(205 4 04)04sin(04) — LoLyg.c.y (5.28)

(205 4 6,) sin(0y) — LoLg.cy (2605 + 04)04 cos(64)}

d Ok L4 ) s+ 0
— 2 ={(L3yew + L300y (03 + 04) + LoLig.c.ol3 c08(04) — LoLig.c.o(03 + 04)
dt 99, (5.29)

sin(64) — L9L1o.c.y9$ sin(f4) — L9L10.c.y(93)(94) cos(04) fmio

5.1.5. Energia Potencial

p1 =mgzg[Ly — L3 cos(01)] +mqg[L1 — Lscos(0y) — Ly cos (a + 01 + 65)] (5.30)
+ Myg[Ly — Lz cos(01) — (Le — Ly) cos (a4 01 + 65)]

P2 ngg{—Lg.c COS(eg)} + mwg{—Lg COS(Gg) — LlO.c.:r COS(eg + 04) (5 31)

+ LlO.c.y Sin(93 + 94)}

o)
Ih =mggsin(6,) + mrg[Lssin(6;) + L7 sin (a + 61 + 65)]+

00, (5.32)
Mpg[Lg Sin(@l) + (LG — L4) sin (CY -+ 01 —+ 92)]

0
a—gl = m7gL7 sin (Oé + 91 -+ 92) + Mpg[<L6 — L4> sin (a + 91 + 92)] (533)
2

0
P2 =mggLg..sin(0s) + miog{ L sin(0s) + Lig.c.. sin(05 + 0,)

003 (5.34)
+ Ll().c.y COS(03 + 94)}

0 :
6—22 = mlog{ng.m Sll’l(gg + (94) + LlO.c.y COS(93 + 04)} (535)
4
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El torque se define por las siguientes ecuaciones

ok, _ ok | opy

dt Ok, Ok, _ 5.36
diod 06, o0, (5-36)
dt 8k1 8:1{31 8p1

dt ok, Ok | Op1 _ 5.37
&t o6, 00, 06, (5-37)
d ak’g 8k52 8p2

d ks Oky | Op2 _ 5.38
dtog, 00, 00, (5.38)
dOky Oky  Op2_ (5.39)

dt9f, 90, 90,

Realizando las operaciones correspondientes se obtienen los torques:

T :mgﬂ”ng'c + m7{L§9i + L?(Gl + 02) + L.Ls [261 + 92] cos(a + 0s)

— Ly L3(260, + 05)0, sin(a + 65)} + M,{L260, + (Ls — L4)*(61+
02) + Ly(Lg — L4)[201 + 05) cos(a + 03) — Ly(Lg — Ly) (201 4 65)  (5.40)
0o sin (v + 05) + magsin(6y) + mrg[Lssin(6y) + Ly sin (a + 61 + 65)]

-+ Mpg[Lg sin(@l) + (L6 — L4) sin (Oé -+ 01 + (92)]

T2 :m7{L$(91 + 92) + L7L391 COS(Oé + (92) + L7L391 sin(a -+ 92)}

+ My{(Lg — L4)*(61 + 05) + Ls(Ls — Ls)0; cos(cx + 05) + Lg

_ (5.41)
(LG — L4)92 sin(a + 92) + m7gL7 sin (O[ + ‘91 + 02)
+ Mpg[(LG - L4) — sin (Oé + 91 + 02)]}
T3 :mgLS.Cég + mlg{L393 + (L%O.c.a: + L%().C.y)(gg + 84) + {LngO.C.x(Q.eg
+04) cos(04) + LoL1g.cy (205 + 04) — sin(6,)} + mogLo . sin(6s) (5.42)

+ mlog{Lg sin(03) + LlO.c.:c Sin(93 + 94) + LlO.c.y 008(63 + 04)}

74 =mio{ (L3g.c.o + Llo.0y) (03 + 04) + LoLag 003 cos(6a)
.. ) .2
+ Lngo.C.ygg sin(94) + [/993[/10‘&3[j sin(94) + L9L10‘c‘y COS(94)03} (543)
+ m10g{L10.c.o Sin(5 + 04) + L.y cos(05 + 04)}

75 = Es un actuador pasivo no controlado.
T¢ = Es un actuador pasivo no controlado.

77 = Es un actuador pasivo no controlado.
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5.1.6. Matriz de inercia M(q)
M, M,
Mp = (5.44)
My My
mng'c + m7L§ + m7L$ + 2L7L3 m7L$ -+ m7L7L3008(a+
cos(a + O2)my + M, L3 + M, 03) + M,(Lg — Ly)*+
(Lg — Ly)* +2L3(Lg — Ly) + M,L3(L¢ — Ly)
M, — cos(a + 6s) cos(a + 6s) (5.45)
m7L$ + m7L7L3 COS(OJ + 92)
+ My(Le — La)* + M, my L7 + My(Le — La)*
| L3<L6 — L4> COS(OC + 92) i
m9LS.c + mlU{LS + L%O.c.x + L%O.c.y 9 9
m10{Lig.ce + Loy + LoLioca
+ 2L L1 c.c08(04) — 2LgL1g.cy
' cos(04) — LoL1g.cysin(fq)}
M, — sin(6,)}
mlO{L%O.c.x + L%O.c. + L9L10.c‘m
! mlO{L%O.c.x + L%O.c.y}
I cos(04) — LoL1g.cysin(0s)} |
(5.46)
0
M, = (5.47)
0
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56
[ mgL%C + m7L§ ]
+ m7L$ -+ 2L7L3 m7L$ + m7L7L3
cos(a + Oy)mz+  cos(a+62) + M,
M,L3 + M, (Lo — La)*+ . 0
(Lg — Ly)? + M,L;
+ 2L3 (L6 - L4)
(L — Ly) cos cos(a + 6s)
(Od + (92)
’I’I”L7Lg + m7L7L3
cos(a + 6;) + M,
m7 L3 + M,
(Le — La)* + M, 0 0
(Le — La)?
Mr = | Ls(L¢ — Ly)
cos(a + 6)
mgLS.C + mio )
9 9 mlO{LlO.c.x+
{LQ + LlO.c.a: 9
9 LlO.c.y + L9
+ Ll(].c.y
O 0 LlO.c.xCOS(64)
+ 2L9L10.c.x
— Lolig.cy
cos(0y) — 2Lg
sin(04)}
Llo.c.ysm(g4)}
mlO{L%O,c.x—i_
0 . L3y ey + LoLioes  miofLiy..,

cos(04) — Lqg

Llo.c.ySin(@l)}

+ L%O.c.y}

(5.48)
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5.1.7. Matriz centrifuga y de coriolis C'(q, ¢)
C(11 C112 C’13 014
Cy Cyp Chy C
C=(q.4) € R = 21 Loz Caz Oy (5.49)
Cs1 O3 Csz Oz
_041 Ci Cu 044_
Para obtener C(q, ¢) es a través de los coeficientes o simbolos de Christoffel:
1 OMy;(q) | OMyi(q) = OM;(q)
Ci; == J J 5.50
Por lo tanto desarrollando los coeficientes de Christoffel obtenemos:
OMy,
=0 5.51
a6, (5.51)
a]\411 . .
90, me{—2L7Lssin(a + 03)} — M,{2L3(L¢ — L4)sin(a + 65)} (5.52)
M
aa 012 — —myLrLgsin(o — 05) — M, Ls(Lg — Ly)sin(o + 0,) (5.53)
2
OM;s o OMos o OMs, o OMy, o OM3 o OM3 —0 (5.54)
00, 00, 00, 90, 00, 99y '
aMQl . .
50, = —myLyLgsin(a + 02) — Ly(Le — Ly) Mpsin(a + 65) (5.55)
2
o0, 06, 08, 06, 08, 06, 08, '
My 00, 00y 90, 90, 00, 9y '
OMs3 - OMsy . OMy3 —0 (5.58)

03 003 003
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8%? = myo{—2L9L10.c51n(04) — LgL1g.cycos(64)} (5.59)
8%? = mio{—LoL1o. c..5tn(04) — LoL1g. cycos(6s)} (5.60)
Gé\g;ﬁ = mio{—LoL1o. cx5in(04) — LgLig_cycos(04)} (5.61)
aej)\gf - aé\gf =0 (5.62)

por lo tanto:
Cn = 92; 8;‘?2” (5.63)
Cre = él%agg; 2 aéff (5.64)
Cis =Cu =0 (5.65)
Car = 5(~6, aé\g; + 92[8(%221 - 8;?21]} (5.66)
{91 6M21} - —{ 185])\?12} (5.67)
Coy = Oy = O = Uy = 0 (5.68)
Cas = —{94 8£g33} (5.69)
Cya = —{ 0 aé\gj?’ 26, 85];\?;4} (5.70)
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041 == 042 - O (571)

M aM OM
Cys = — {93 43} —94{ B 5 0;‘3} (5.72)
- _{93 ST } (5.73)

La matriz C esta formada de la siguiente manera

1
Cll = 92§m7{—2L7L33m(a + 02)} + Mp{—2L3(L6 - L4)sm(a + 03)} (574)

-1
012 :91 §m7{—2L7L33in(O¢ + 02)} + Mp{—2L3<L6 — L4)Sin(06 + €3)}

(5.75)

+ 92 — m7L7L38in(oz - 92) — MpLg(Lﬁ — L4)sin(a + 92)
Ci3=0 (5.76)
Ciy=0 (5.77)

1 .
021 = m7§ — 91{—2L7L33m(a + 92)} + Mp{—QLg(Lﬁ — L4)Si7’L(C¥ + 93)} (578)

1 .
022 = — 5{01 — m7L7L35m(a + 82) - L3(L6 - L4)Mp5in(06 + 62)}

2" (5.79)
— {0 —mrLyLysin(a — 62) — M, Ls(Ls — Li)sin(a +6,)}
Cys = 0 (5.80)
Coy = 0 (5.81)
Cyy =0 (5.82)
Cap = 0 (5.83)
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1 . )
Cs3 = 5{94<_2L9L10.c.x37/n<94) — 2LgLqg.c.yco8(64))mao}

1 . .
034 :5{03(mlo(—2L9L10.0.$8’L7’L(Q4) — 2L9L10.c.y008(04)))
+ 20.4(—L9L10_C.$SZ.’I’L(94) — Lngo.c.yCOS(&l))}

041:0
04220

1 . .
Cls = —5(eg)mlo{_2L9L10..c.x82n(94) — LoLyg.cqycos(0s)}

1 . .
Cu :5{93[—L9L10‘m5m(94) — LgL1g.cycos(04)]mag

- [—Lngo.c.xSm(94) - L9L10.c.y008(94)]m10}

Cn Crz 0 0
O = Ca Coo 0 0
0 0 Cs3 Cs4

0 0 Cu3 Cu

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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5.1.8. La matriz de friccion
Fr 0 0 0
0O F 0 O
F—
0 0 F3 O
0O 0 0 Fy
(5.91)
015 0 0 0
0 035 0 0
F—
0 0 023 O
0 0 0 0.15
5.1.9. Vector de gravedad
mggsin(6y) + mrg[Lssin(01) + Lrsin (o + 61 + 05)]+
Mpg[Lg sin(@l) + (L6 - L4) sin (Oé + 91 + 62)]
o
001
mrgLysin (o + 61 + 02) + M,g[(Le — L4)
g—;’; sin (a + 61 + 65)]
g = - (5.92)
3—52 mogLg.csin(f3) + miog{ Lo sin(f3) + Lig.c.o sin(fs + 04)
+ L.y cos(f3 + 04)}
vy
| 064 |

M10g{ L10.c.o sin(03 + 04) + Lig.cy
cos(f3 + 04)}
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El modelo esta conformado por la siguiente ecuacion
MO +C(0,0)0+ g+ Fh=r (5.93)

donde 6 es el vector de estados:

. .. .. . .. T
0= |:917 947 937 94i| (594)
por lo tanto:
Xl == 0
(5.95)
Xg == 9

El sistema no lineal en espacio de estados es:

X1 X2
— (5.96)
X, M1 — C(X1, X2)Xs — g(X1) — F(X>)]
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5.2. Modelo dinamico en tiempo discreto

Para poder aplicar el control Sub-6ptimo, es esencial transferir el modelo no lineal del
exoesqueleto a un sistema discreto, esta transformacion se logra tomando en considera-

cién el sistema discreto no lineal afin de la ecuacién (5.97).
z(k+1) = fo(@(k)) + f1(@(k))u(k) (5.97)

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.

Por lo tanto:

.
T- (5.98)
X
X, (k)
X(k) = (5.99)
B
) = 2k + D) = X(K) (5.100)

El modelo discretizado en espacio de estados es el siguiente.

Xy (k) + Xa(k)(ts)

X(k+1) = (5.101)

M X (k) {7 — C(Xy(k), Xa(k))Xa(k)

— 9(X1(k)) — FXo(k) + Xo(k)(ts)}
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CONTROL

En esté capitulo se aborda el tema de controladores para la manipulacion del exoes-
queleto. Se proponen dos tipos de controles de posicion, el primer controlador es un con-
trol proporcional derivativo con compensacion de la gravedad, esté control como su nom-
bre lo indica utiliza el vector de pares gravitacionales del modelo obtenido. El segundo
es un control Sub—éptimo, esté control se plantea para optimizar el consumo de energia,
de esta manera el exoesqueleto lograra tener un mayor rendimiento durante periodos mas
largos de trabajo. Este control no se considera 6ptimo ya que no se resuelven las ecuacio-
nes de Ricatti porque son bastantes complejas y con el numero de grados de libertad en el

exoesqueleto aumenta mas el problema de resolverlas.

6.1. Control proporcional derivativo con compensacion

de la gravedad.
La ley de control PD+G expresarse de la siguiente manera:
7= Kpd + K.oq + g(q) 6.1)

donde K, K, € R™" son matrices simétricas definidas positivas. Nétese que la tnica
diferencia respecto al control PD es el término aditivo g(q). El controlador PD+G hace
uso explicito del conocimiento parcial del modelo del manipulador, especificamente de
g(q). Este control es capaz de satisfacer el objetivo de control de posicién pura en forma

global para robots de n.g.d.l. Ademads su sintonizacion resulta ser trivial, [34].

64



6. CONTROL 65

6.2. Control Sub-6ptimo

6.2.1. Optimizacion de horizonte finito

Control Sub-6ptimo no lineal discreto para sistemas afines

El exoesqueleto propuesto en esta tesis, tiene un ciclo de trabajo corto, por el
consumo tan grande de energia en los actuadores utilizados. Para ampliar el ciclo
de funcionamiento se propone el control Sub-6ptimo, el cual mediante un indice de

desempefio logra llegar a la posicién deseada con el menor consumo de energia, [35].

Definicién 1: El par (x,,z1) es controlable si existe un control admisible wu(k) tal
que el sistema definido por z(k + 1) = f(x(k),u(k)) se transfiere de zo a 7 en N
ndmero finito de pasos . Donde x(k),f(...)eR"™ ,u(k)eR™.

Considerando el sistema discreto no lineal a fin de la ecuacién (5.97) y definiendo
el siguiente indice de rendimiento obtenemos.

J= %fT(N)HE(N) + % z_:{fT(k:)QE(k:) +u” (k) Ru(k)} (6.2)

Donde el horizonte finito es t; = TN y ) > 0y R > 0 son matrices cuadradas.
Se supone que el par de puntos (zg,x.r) (5.97) satisface la definicion 1. Siguiendo la
programacion dindmica enfocada en tiempo discreto propuesta originalmente en [36],
define la siguiente notacion.

1

Jun = 5fT(N)Hf(N) (6.3)

Teniendo en cuenta que este término no depende de la ley de control w(/N) y puede ser
Ilamado el control 6ptimo de J en tiempo discreto N, entonces el siguiente paso se define

como:

{%ET(N)HE(N) + %ET(N _DOFN — 1)+

Ty = 0,
%uT(N — 1)Ru(N — 1)} (6.4)

1 1
= %?Vf_nl){Jj(LN + 5fT(N —1)QT(N —1) + 5uT(N — 1)Ru(N — 1)}
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El valor del estado Z(/N') podria calcularse por la ecuacion de espacio de estado,(5.97):

Tnoan@N = 1), u(N = 1) = mingv-y{z[/o@N 1) + L@ - Du(N - 1))

H x [fo(®(N = 1) + fi(@(N = Du(N — 1)+

37T (N = D)QT(N — 1) + 3u” (N — 1) Ru(N — 1)}
6.5)

En este paso se encuentra el valor minimo de Jy_; x por lo tanto se deduce que:
ut(N =1) = =[f{ @N = DHf(Z(N = 1) + B f{ @(N - ) H fo(z(N 1) (6.6)

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 (6.10) es el control optimo, ya que:

82JN_1’N(T<N — 1),U<N — 1)
Pu(N — 1)

=R>0 (6.7)

La existencia de un minimo estd garantizado, ya que el lado derecho en la ecuacién (6.5)
es fuertemente convexo con respecto u(/N —1). Para el siguiente paso N-2, tenga en cuenta
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_lgr)ljil%N_Q){%x(N)TH(x)(N)+
%xT(N —1)Qz"(N —1) + %xT(N —2)

QT(N —2) + %uT(N — 1)Ru(N — 1)+

%UT(N —2)Ru(N —2)}

(6.8)
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Tenga en cuenta que el término que implica T(N), depende del control u(N — 1)
y el término con Z(/N — 2) depende del control u(N — 3), s6lo el término con Z(N — 1)
depende del control (/N — 2). Pero el control u(N — 1) hallado en el paso anterior es
6ptimo y T(N — 1) viene dada por la ecuacion de estado (5.97), por lo que:

Ty-an(@(V = 2),u(N = 2) = min {Za(N)" H@)N) + 5[ - 2)

+ @3N = 2)u(N = 2)]'Q x [fo(z(N - 2))

1 6.9)
+ fi(z(N = 2)u(N — 2)] + 5:T:T(N —2)QZ(N — 2)
4 %QT(N ~ DRu(N — 1) + %:zT(N 9 Ru(N - 2)}

Ahora, usamos esta ecuacion para obtener el control subéptimo u(/N — 2) en este paso,
con esto evitamos la resolucién de las ecuaciones del tipo de Ricatti que es un problema
muy complejo. Sin embargo la ecuacion (6.9) 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 optimo 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 subéptimo u(N — 2):

a(N ~2) = ~[f1(@(N ~2)Qf(@(N — 1)+ R T (2(N ~1)Qfs (N ~1)) (6.10)
No es una tarea dificil encontrar las siguientes ecuaciones generales.

W(N — k) == [f{ (@(N = k))QAEN — k)) + B!
f@(N = k)Qfo(T(N — k))

6.11)

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

de rendimiento (6.2), ver ecuacién (6.7)
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6.2.2. Ley de Control Sub-()ptimo

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

anterior de este capitulo.

UN-K) =—[f{ @ N-k)QAETN—F)+R " f{ @(N-k)Qfo(T(N—Fk)) (6.12)

Se propone la Ley de control de la ecuacion (6.12) para cada actuador del exoesqueleto,
por lo tanto:

Ui
U2

U = (6.13)
us

Uy

donde:

uy = Ley de control Sub-6ptimo para la articulacién del Hombro
uy = Ley de control Sub-6ptimo para la articulacién del Codo
us = Ley de control Sub-6ptimo para la articulacién de Cadera

uy= Ley de control Sub-6ptimo para la articulacion de Rodilla

Para implementar el control propuesto en la ecuacién (6.12), se utilizard el modelo
en tiempo discreto del exoesqueleto. Cada ley de control serd implementada del lado
izquierdo y derecho del exoesqueleto. La ley de control sub-Optima expresada en la

ecuacion 6.11 requiere de las siguientes matrices para desarrollarse.

FUX(N —k)) =8X4 (6.14)
T(X(NV — k) = 4X8 (6.15)
fo(X(N —k)) = 8X1 (6.16)
Q =8X8 (6.17)
R=4X4 (6.18)
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La matriz f,(X (N — K) estd conformada por los siguientes términos.

| 0 0 0 0 ]
0 0 0 0
0 0 0 0
O S I (6.19)
fls1 flso 0 0
flea flea 0 0
0 0 flzs fl7a
| 0 0 flss [flsa
f15,1:(Mp*Li—2*Mp>kL4*L6+Mp*Lg+m7*L$)/(L§*LZ*ME
+ L% L« M? + L3 % L2 % m3 — 2% Ly % L * M, x cos(o + 02)+
2% L3 L6” % Mp x cos(a 4 ) — 2% L3 « Ly % Lg * M? (6.20)

— L3 % L % M x cos(a + 03)% — L % Lg M x cos(a + 03)*+

L3 % L3 % M, my + L3 % Lg% My, * my + L L2 % M,

flso=— (M, L — 2% M, x Ly * Lg — L3 x M, x cos(a + 05) x Ly + M,
* L + Lz % M, * cos(a + 0a) % Lg + my % L3 + L3 x my * cos(a+
02) % L7) /(L3 % L % M? 4+ L3 % Lg% M? + Lg x L3 % m3 — 2% Lgx  (6.21)
L3 % M, * cos(a + 0y) + 2 % Ly * L3 % M, x cos(a+ 09) — 2% L3

*L4*L6*M§—L%*Li*Mﬁ*cas(a+02)2—L§

flea=— (M, L — 2% My x Ly % Lg — L3 x M, x cos(a + 05) x Ly+
M, % LE + L3 x My, * cos(a + 0) x L + my * L3 + Lz * my * cos
(a4 03) % L7) /(L3 % L % M} + L3 % Lg % M? + L3 % L7« m7 — 2 6.22)
Lz * L * M, % cos(a + 03) + 2 Ly + L3 % M, * cos(a + ;) —
2% L5 % Ly s Lo % M? — L3 L % M? % cos(a + 03)* — L * Lgx

M« cos(a + 02)* + L3 * Lj
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fle2 :(Lg*Mp%—Li*Mp%—L%*Mp+L§*m7+L$*m7+L302*mg—2
s« Ly s Lg* M, — 2% L3 % Ly * cos(a + 0) + 2 % L3 * Lg * cos(a + 02)
+ 2% Ly * Ly« mq  cos(a + 0)) /(L3 Li x M7 + L3 * L« M? + L3
% L2 %m2 — 2% Ly * L} % M, % cos(a+ ) + 2 % Lz % L x M, x cos(a
+03) — 2% L3 % Ly % Lg« M, — L3 » L}
(6.23)

f1773 :(L%ch + L%Ocy)/(LS * L%ch *mq0 + L%Ocz * Lgc * My + L%Ocy * Lgc * Mg
— L% L3, * mig * cos(04)® + L3 * L%Ocy * Mg * co8(04)* + LE * Lygey
s Ligey * Mg * sin(2 * 64))

(6.24)

f17,4 = — (L%ch + L9 * 608(94) * LlOc:r: + L%Ocy — Lg * 3m(94) * LlOcy)
/(Lg * L%Ocm * Mo + L%ch * L52)c * Mg + L%Ocy * Lgc * Mg — LS* (6.25)

2 2 2, 72 2 2
Lioes * Mo * cos(04)" + Lg * Ligey * Mo * cos(04)" + Lg * Ligex

% L1gey * Mg * sin(2 % 04))

flss = — (Ligee + Lo * c05(64) * Ligex + Lioe, — Lo * sin(6s) * Ligcy)
/(Lg * L%Ocz * Mo + L%ch * LSz)c * Mg + L%Ocy * Lgc * Mg — LS* (6 26)

2 2, 72, 72 2, 12
Lioex * Mo * c08(04)° + Ly * Lig,, * Mg * cos(04)" + Ly * Ligea

s Ligey * Mg * sin(2 * 04))

flsa =— (myo * L3+ 2% myg * cos(0) * Lo * Ligee — 2 % myg * sin(60,)
% Lo % Ligey + mao * Lige, + mao * Lo, + mo % Lg,)/(mao * (Lj
* L%ch * My + L%Ow * LSC * Mg + LfOCy * Lgc * Mg — Lg * L%Om (6.27)
* Mg * cos(04)* + Lg % L%Ocy * Mg * cos(64)* + Lg % L1gce * Lioey

kMg * sin(2 x 04)))

La matriz f (X (N — k)) esta conformada de la siguiente manera.

fls1 flso 0 0
fleg fls2 0 0
0 0 flrz [flza
0 0 flss flsa

FLX(N — k) = (6.28)

o o o O
o o o O
o o o O
o o o O
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La matriz fo(X (N — k)) estd conformada de la siguiente manera.

—91 + 91 xts
0, + 92 *ts
03 + 93 xts
fo(RV gy = | (6.29)
f051
f06.1
f074

f0s1

f0s5.1 Z—((92—(3*92*ts)/20+(912*(2*L3*L7*m7*sm(a+92)
— 2% Ly % My, x sin(a+ 03) * (Ly — Lg)) /2 + M, = g * sin(o + 6, 630)
+0y) % (Ly — Lg) — Ly % g % my  sin(a + 0y + 09) x My, * L] — 2

* M, x Ly * Lg

fOs.1 =((6y — (3 % 6 % ts) /20 + (912 % (2% Lz * Ly xmy x sin(a + 63) — 2
s« Lg% M, * sin(a + 03) * (Ly — Lg)))/2 + M, * g % sin(a + 64
+0y) % (Ly — Lg) — Ly % g % my x sin(a + 0y + 03)) % (L3 x M+ (6.31)
L3 % My + L3+ My, + L3 my + L2« my + L3, xmg — 2% Ly

>I<L6>|<Mp

FO71 =((L000/10 + L3y, /10) # (20 % 03 — 3 % 05 x t5 — 20 x Loy * g
myo * co8(03 + 04) — 20 * Lygey * g * myg * sin(03 + 04) — 20 * Lgx
g % myg * sin(f3) — 20 * Lo, * g x mg * sin(03) + 20 * Lo * Lyge,* (6.32)
myo * 942 % c08(04) + 20 % Lg * Lygep * myg * 942 « sin(fy) + 20 % Lg

* LlOcy

fOS,l = — ((L%(]cz + Lg * 008(94> * Llch —+ L%Ocy — Lg * S’LTL(94) * LlOcy) * (93
- (3 * 03 * t5>/20 — LlOcy * g *Myo * COS(93 -+ 94) — Llch * g * Mio 6 33)
(6.
s« sin (63 + 04) — Lo * g * mg x sin(03) — Lo, * g * mg x sin(f3) + Lo

s Lygey * Mo * 942 % c08(04) + Lg * Ligeg * Mg * 942 x sin(0y)
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La matriz () y R estd conformada de la siguiente manera.

Q11 Q12 Q13 Q4 Q15 Q16 Q17 Q18
Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28
Q31 Q32 Q33 Q314 Q35 Q36 Q37 Q38
o Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 QAT Q48 630)
Q51 Q52 Q53 Q54 Q55 Q56 Q57 Q58
Q61 62 Q63 Q64 Q65 Q66 Q67 Q68
Q71 Q72 Q73 Q74 Q75 Q76 QT7T QT8

Q81 Q82 (83 Q84 Q85 Q86 Q87 (S8

R11 R12 R13 R14

R21 R22 R23 R24
R = (6.35)
R31 R32 R33 R34

R41 R42 R43 R44

Sustituyendo las ecuaciones (6.19), (6.28), (6.29), (6.34) y (6.35), en la ecuacion (6.12),
el resultado es el control Sub-6ptimo para el ahorro de energia en el exoesqueleto, las
siguientes ecuaciones expresan el control para la articulacién del hombro, codo, cadera y
rodilla.
» Control Sub-Optimo para la articulacion del hombro:
Ul =((Qs5 * (64 — (3% 0y % 5)/20 + (012 % (2% Lz * Ly x my % sin(a
+603) — 2% Ly x M, * sin(a+ 63) % (Ly — Lg))) /2 + M, * g * sin
(v + 601 + 09) % (Ly — Lg) — L7 * g x my7 * sin(a + 601 + 63))
% (L3 % My, + LE * My, + L2 % my — 2% Ly % Lg * M, — Lg % Ly % M, * cos(
a+ 02) + Lg% Lg * M, % cos(a + 02) + Lg * L7 * m7 * cos(«
+02)))/ (L3 % L3 % M2 + L3 % Lg « M7 + L3 % L3« m3 — 2% Ly « L
% M, * cos(a + 0y) + 2 % Ly % L3 % M, x cos(a + 09) — 2% L3*
Ly % Lg% M? — L3 % L3 % M? % cos(c + 03)* — L3 * Lg % M * cos
(4 02)* + L3 % L3 My s my + L3 % Lg% M, xmy + L x L3
x My« my7 + L} * L3, + M,
(6.36)
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= Control Sub-Optimo para la articulacién del codo:
U2 = — ((Qs5 % (((6, — (3% b, % ts)/20 + (912 % (2% Lg% Ly % my * sin
(a4 09) — 2% Ly« My« sin(o + 62) * (Ly — Lg))) /2 + M, * g
x sin(a 4 01 + 0) x (Ly — Lg) — L7 % g x my % sin(a + 01+
92))>x<(Li*Mp—i—L%*Mp—i—L%*ﬂw—2*L4*L6*MP—L3*L4*MP
% cos(a + 0y) + Lg * Lg * M, * cos(cov + 63) + L3 * L7 x my * cos
(oz—i—@z)))/(Lg*Li*Mi—kL%*L%*Mj—i—Lg*L?*m%—Q*
Ly * L3 % M, * cos(a+ 03) + 2 % Lz x L % M, x cos(a + ) —
2% L3 % Ly Lo % M} — L3 L % M? % cos(a + 63)* — L * Lgx
M s cos(ov + 03)% + L3 % L3 % My % mg + L3 % Lg * My, mg + L3
* L2 % My, * my + L3 % L3c® % M, x mgz + L% % Lyc* x My, * m3 — L3
* L2 % m32 * cos(a + 0o)?
(6.37)
» Control Sub-Optimo para la articulacion de cadera:
U3 = — ((Qq7 % (Ligca® + Lyoey?) * ((Lrgea® /10 + Ligey?/10) x (20 * 05
— 3% 03 %ty — 20 % Ligcy % g % m10 * cos(03 + 04) — 20 * Lygcx
x g % my0 * sin(f3 + 04) — 20 * Lg % g % my0 * sin(f3) — 20 x Lgc
% g % Mg * sin(0s) + 20 x Lg * Ligcy * m10 * 942 x cos(0y) + 20
x Lg * Ligcr * my0 * 942 x sin(0y) + 20 * Lg x Ligcy * m0 * 05
% 0, * cos(04) + 40 * Lg * Ligcz * my0 % O3 x 04 * sin(0y)
))/(LS « Ligcz? « mq0 + Lg s Ligcy? % mi0 + 2 % Ligez? % Loc?® % mg + 2
* Ligcy® * Loc® ¥ mg — L3 % Ligca® x my0 x cos(2 * 0,) + L3 * Ligcy?
*m10 % cos(2 % 04) + 2 % Lg x Ligex * Ligey * my0 % sin(2  0,))+
((Ligex® + Lg * cos(04) * Ligex + Ligey® — Lg * sin(6,) * Ligcy)
(6.38)
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= Control Sub-Optimo para la articulacién de Rodilla:

U4 =((Qq7 % (((L1ocx? /10 + Lygey?/10) % (20 % 65 — 3 % O3 % t, — 20%
Liocy * g * myg * cos(0s + 04) — 20 * Ligcx % g x myg * sin(0s+
04) — 20 % Lg * g x myg * sin(fs3) — 20 x Lgc * g * mg * sin(63)+
20 % Lg x Ligcy * myq * 942 % c08(04) + 20 % Lg % Lygcx * myg * 94
2% sin(0y) + 20 * Lo * Ligcy * myg * Oz % 0, * cos(04)+
40 % Lg * Ligcx * mag * O3 % O, % sin(6,)))/ (L2 * Lygcx® % myg
+ Lg % Ligcy® * mig + 2 % Ligea® x Loc® * mg + 2 % Ligcy® * Loc? % mg—
L2 % Lygex® * mag * cos(2 x 04) + L3 * Ligcy? x myg * cos(2 % 04)+
2% L3 x Ligew * Ligey * myg * sin(2 % 04)) + ((Ligex® + Lo * cos(6)

% Lygcx + Ligey® — Lo * sin(6y) x Ligey) * ((3 % 4 % t5) /20

(6.39)
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RESULTADOS DE SIMULACION

7.1. Simulaciéon en OpenSim

En la estancia realizada en la Universidad Tecnolégica de Compiegne en Francia, en la
que se realizo la comparacion de movimientos entre el humano y el exoesqueleto mediante
el software OpenSim, dio como resultado pardmetros considerables de posicién en el

movimiento de flexion y extension de cada una de las articulaciones del exoesqueleto.

7.1.1. (;Que es OpenSim?

OpenSim es un servidor de aplicaciones 3D de cddigo abierto, multiplataforma y

multiusuario. Se puede usar para crear un entorno virtual (0 mundo).

Permite a los desarrolladores del mundo virtual personalizar sus mundos utilizando
las tecnologias que creen que funcionan mejor. OpenSim esta escrito en C , ejecutdndose
tanto en Windows sobre .NET Framework como en mdquinas similares a Unix sobre

Mono framework.

El cédigo fuente se publica bajo una Licencia BSD , una licencia comercialmente
amigable para incorporar OpenSimulator en los productos, por lo que se estd volviendo
mads estable con el tiempo, pero sigue siendo un sistema de software altamente complejo

que puede sufrir varios errores y peculiaridades, algunas de sus caracteristicas son:

1) Entornos 3D multiusuario en linea tan pequefios como un simulador o tan gran-

des como miles de simuladores. 2) Espacios virtuales en 3D de tamafio variable. 3)
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Miiltiples clientes y protocolos. 4) Tiempo real de simulador, Esto no ayuda a crear
modelos virtuales musculoesqueléticos represando al exoesqueleto y al ser humano.
En los cuales se implementan archivos de movimientos obtenidos mediante el sistema
Optitrack. En la Figura 7.1 se muestra a grandes rasgos el modelo musculoesquelético en

el programa Opensim.

Figura 7.1: Modelo musculoesquelético en OpenSim.

En la figura 7.2 se muestra la interfaz principal de este programa, se pueden visualizar
varias ventanas, dentro de las cuales las principales son: la ventana de menu principal,
ventana del modelo musculoesquelético, y la ventana para gratificar los parametros de

cinemadtica y dindmica.

me 6314 ° =1

Simulate - Motion: Resuts
i speed | 13{ems Al 4 Ul > IFPI 62

Figure 5

e ][ x
= O 30Gait Hodel with Smple Arms test-scaled

Figura 7.2: Pantalla principal y ventanas del programa OpenSim.
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7.1.2. Comparacion de posicion al levantar un objeto

La rutina para levantar un objeto sélido del suelo, se realizé con la ayuda del sistema
optitrack y asi poder capturar los movimientos que realizan los miembros superiores
e inferiores del ser humano y del exoesqueletos. En la Figura 7.3 se puede apreciar la

rutina de carga con el sistema optitrack.

Figura 7.3: Captura de movimientos al levantar un objeto.

Se realiz6é una comparacion de la posicion en las articulaciones del codo, hombro, cadera,
rodilla y tobillo del ser humano y del exoesqueleto. En la Figura 7.4 se observan dos
modelos musculoesqueléticos, uno perteneciente al ser humano y otro al exoesqueleto.
En ellos se implementon los movimientos de rutina para levantar un objeto obtenidos con

el sistema optitrack.

@ Opensim 4.0 = X
File Edit Scripts Tools Window Help

e ) e | ———— 4
5 @ smise ¥ Hotio: et | 21000 (4l 40 Bl 20

Navigator x| = |[[Visalzer Wiow x| vo
() DeatodenthsimpleAms
& gound

4’ Bodes

B Toints

22 Constraints

% Contact Geometry

6 Forces

o Markers

33 Controlers

fw Probes

42 Motons

4% Datos- Humano
() 3DGaitModelwithsimplearms
& gound

¥ Bodies

$ Tonts

& Constraints

Contact Geometry
Forces

Markers

T g

Controlers

& Probes

5% Motions

 Datos Exoeskeleton

Messages X | scrptinghell Window |

|The dupicate is being renamed to Waistteft 0.
data fle =C:\Jser

 data fle =C:sers FERD

Figura 7.4: Comparacién de posicién al levantar un objeto.
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7.1. SIMULACION EN OPENSIM

Los resultados obtenidos al realizar este ejercicio se ilustran en las siguientes graficas de

la Figura 7.5. Al analizar estos resultados, se tienen en consideracion los grados maximos

y minimos en la flexién y extension del codo, hombro, cadera y rodilla.
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Figura 7.5: Comparacién de posicidon marcha.
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7.1.3. Comparacion de posicion al caminar (marcha)

La rutina para caminar o rutina de marcha, se realizé6 con la ayuda del sistema
optitrack y asi poder capturar los movimientos que realizan los miembros inferiores del
ser humano y del exoesqueletos. En la Figura 7.6 se puede apreciar la rutina de marcha,

la cual tiene un obsticulo y es capturada con el sistema optitrack.

Figura 7.6: Captura de movimientos en marcha.

Se realizé una comparacion de la posicién de las articulaciones de la cadera, rodilla y
tobillo del ser humano y del exoesqueleto. En la Figura 7.7 se observan dos modelos
musculoesqueléticos, uno perteneciente al ser humano y otro al exoesqueleto. En ellos
se implementaron los movimientos de rutina de marcha que se capturaron con el sistema

optitrack.

@ Opensim 40 - x
File Edit Scripts Tools Window Help

D e [ £ [W

[ Messages [ scriptingshel Window -]

Coordinate.setvalue: WARN- coordinate subtalar_angle s locked. Unable to change it value.
Storage: read data fle = e

Figura 7.7: Comparacion de posicion al levantar un objeto.
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Los resultados obtenidos al realizar este ejercicio de tres pasos, se ilustran en las siguien-
tes gréaficas de la Figura 7.8. Al analizar estos resultados, se tienen en consideracion los

grados maximos y minimos en la flexion y extension de la cadera, rodilla.y tobillo.
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Figura 7.8: Comparacién de posicién marcha.

CINVESTAV-UMI-LAFMIA



7. RESULTADOS DE SIMULACION 81

7.1.4. Comparacion de fuerzas al cargar un objeto

El software OpenSim permite también realizar un andlisis de la fuerza que realiza
cada musculo. Por lo que se realizé la comparacioén de fuerzas entre la articulacion de
cadera y rodilla al momento de levantar un objeto.

La Figura 7.9 muestra las fuerzas que realizan el humano y el exoesqueleto en la
articulacién de cadera, contemplando que el musculo principal del humano es el recto

anterior y para el exoesqueleto es el motor lineal.

Comparacion de fuerza en cadera

= recl_fem_r Exsskelztan
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==rect_fam_r Human

==reci_fam_| Human
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s384883888

25 o 25 50 75 100 125

50
Angulo en grados

--125 -160 -?‘5
Figura 7.9: Comparacion de fuerza en cadera.

La Figura 7.10 muestra la fuerza que realizan el humano y el exoesqueleto en la
articulacion de la rodilla, contemplando que los musculos activados por el humano son

los gemelos y para el exoesqueleto es el motor lineal.
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Figura 7.10: Comparacién de fuerza en rodilla.
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7.1.5. Comparacion de fuerzas al caminar (marcha)

Se realizo la comparacion de fuerzas entre la articulacion de cadera y rodilla al

momento de camiar (marcha).

La Figura 7.11 muestra la fuerza que realizan el humano y el exoesqueleto en la
articulacién de cadera, contemplando que los musculos activados por el humano es el

recto femoris y musculo sartarius, para el exoesqueleto es el motor lineal.

Comparacién de fuerza en cadera

miscuto O WO moscuto

RECTO
whicre 1 Bl sarrowio
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400 — Foree-R-Human
‘5‘,} 200l — Fo.rce-R- Exoskeleton

i i i i i
-?50 -100 -50 0 50 100 150
Angulo en grados

Figura 7.11: Comparacién de fuerza en la cadera.

En la Figura 7.12 se visualiza la fuerza realizada por la articulaciéon de la rodilla,
contemplando que los principales musculos activados por el humano son los gemelos y

para el exoesqueleto es el motor lineal.

Comparacion de fuerza en rodilla
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Figura 7.12: Comparacién de fuerza en la rodilla.
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7.2. Simulacion del control PD+G

La simulacion del controlador PD+G se realizé con los valores numéricos de los
parametros del vector de gravedad de la tabla 7.1. El diagrama de bloques de dicha

simulacién se observa en la Figura 7.13.
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Figura 7.13: Diagrama de bloques del control PD+g.
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7.2. SIMULACION DEL CONTROL PD+G

En la Figura 7.14 se observan los resultados de posicion obtenidos en las articulaciones

del codo, hombro, cadera y rodilla, asi como la grafica del control PD+g y la grafica de

velocidades en la cual se observan que descienden a cero llegando a la posicion deseada.

Velocidad [Rad/Seg]

Posicion en Grados

Posicion en grados

Tabla 7.1: Parametros del control PD+g.
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Figura 7.14: Simulacién del control PD+g.
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7.3.  Simulacién del control Sub-Optimo

Para verificar el desempefio del controlador sub-6ptimo se realiz6 una simulacidén con
el modelo discretizado y se implement6 un perfil de velocidad en cada articulacién, con
el objetivo de que la posicién comenzara con una velocidad que se mantuviera y decayera
gradualmente. En diagrama de bloques de dicha simulacion se observa en la Figura 7.15,

y en la tabla 7.2 se muestran los pardmetros se simulacion.

Tabla 7.2: Pardmetros del control Sub—Optimo.
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Figura 7.15: Simulaci6n del control Sub-Optimo.
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7.3. SIMULACION DEL CONTROL SUB-OPTIMO

A continuacién se presentan los resultados de la simulaciéon del control Sub-6pti-

mo en la articulacién del codo a diferentes posiciones. Ver Figura 7.16.
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Figura 7.16: Simulacién del control Sub-Optimo en la articulacién del codo.
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Ls simulacién del control Sub-6ptimo en la articulacion del hombro a diferentes

posiciones. Ver Figura 7.17.
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Figura 7.17: Simulacién del control Sub-Optimo en la articulacién del hombro.
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7.3. SIMULACION DEL CONTROL SUB-OPTIMO

La simulaciéon del control Sub-6ptimo en la articulacion de la cadera a diferentes

posiciones. Ver Figura 7.18.
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Figura 7.18: Simulacién del control Sub-Optimo en la articulacién de la cadera.
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La simulacién del control Sub-6ptimo en la articulacion de la rodilla a diferentes

posiciones. Ver Figura 7.19.
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Figura 7.19: Simulacién del control Sub-Optimo en la articulacién de la rodilla.
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7.4. Conclusiones

El software OpenSim ayud6 a comprender y analizar los miembros superiores € in-
feriores del ser humano. De esta manera las articulaciones del exoesqueleto de ampli-
ficacion de fuerza tendrdn limitaciones en el movimiento de flexion y extension de las
articulaciones del codo, hombro, cadera y rodilla. Para el control PD+G se utilizé el mo-
delo matemético, es un control bastante simple para sintonizar. Las articulaciones llegan
a las posiciones deseadas sin complicacién. El control Sub-Optimo presenté bastantes
complicaciones, una de ellas es la sintonizacién de las matrices Q y R, otra fue la imple-
mentacion del perfil de velocidad. Los resultados visualizados en las graficas anteriores

son satisfactorios.
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Resultados Experimentales

La finalidad de este proyecto es utilizar el exoesqueleto para levantar un objeto con un
peso maximo de 20 Kg y poder transportarlo al area de trabajo, por lo que se programaron
las leyes de control del capitulo 6. El procesador central es la tarjeta IN myRIO, en ella
se programaron las sefiales para los sensores y actuadores. En este capitulo se presenta la

programacion asi como los resultados experimentales de este exoesqueleto.

8.1. Programacion en Labview

8.1.1. Tarjeta IN myRIO

El exoesqueleto estd controlado en su totalidad por una tarjeta IN myRIO de national
instruments. Esta tarjeta se programa mediante flujo de datos en Labview, por lo que la
interfaz grafica serd proyectada en una pantalla de 7 pulgadas la cual se localiza en la
parte superior derecha del exoesqueleto. Esta pantalla recibira la informacion via internet,
en la Figura 8.1 se observa la pantalla visualizando el inicio de Windows y su driver

configurado para la comunicacién de datos.

Figura 8.1: Pantalla de monitoreo
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92 8.1. PROGRAMACION EN LABVIEW

8.1.2. Programacion de sensores y actuadores

El acceso a los registros de la tarjeta In myRIO, se realizan mediante una direccion
via internet (http://177.22.11.2/), esto nos da acceso a todos los datos de la tarjeta,
como archivos guardados, cpu, internet, configuracién del WiFe, etc. En la Figura 8.2 se

observa la pantalla principal con el menu desglosado de los datos de la tarjeta.

NI-myRIO-1900-030720f9 :
co Address  DHCP Only
1 0.0.00
0.0.00

Figura 8.2: Acceso a la memoria en la tarjeta in myrio.

Un procedimiento esencial en el programa de LabView es guardar la informacion de
todos los sensores, esto con el objetivo de ser analizada después, para ello es necesario

generar el diagrama de bloques ilustrado en la Figura 8.3.

[SERIAL DEL CONTROL U_3 ( MOTORES )|

(1 /fermin/P1/control_U3_Motores.csv |+— =

: %l@ _____ _' $id _Elﬂ

Figura 8.3: Procedimiento para guardar datos.

El proyecto tiene una camara, por lo cual se instalo y configurd la libreria de vision
en la tarjeta central. En la Figura 8.4 se observa la plataforma de LabView y el cédigo

correspondiente para obtener la informacion.

T —— T B | Msne - 3. sagme s e bors e oo

e — R

(A

Figura 8.4: Cédigo de visién.
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Se implementaron dos sensores de tacto. Un sensor es para la activacion en la articulacion
del hombro, de esta manera cuando el usuario quiere levantar un objeto, mantiene los
hombros en una posicién fija, y cuando ya tiene el objeto y el operador quiere mover los
hombros para llevarlo a otra posicion basta con solo colocar el dedo encima del sensor

para poder activar el control en la articulacién del hombro.

El segundo sensor es utilizado para indicarle al exoesqueleto qué control utilizar,
un control es para los miembros superiores y el otro control es para miembros inferiores
(marcha del exoesqueleto). En la Figura 8.5 se observa la programacién en flujo de datos

en LabView y el sensor de tacto.

S ———
DS TO5 HURERIC DG DE LA ESTRLAC TLRA

e - i =T

-2 = o{m]
r“PIllz.:‘D;sr:‘-:lt:u ll Plapea s ovatores | i) [Emtesca]
e P =

Figura 8.5: Programacion del sensor de tacto .

La intencion humana esta dada por los gonidmetros disefiados, por lo tanto los movimien-
tos que realiza el ser humano los replica el exoesqueleto. En la Figura 8.6 se observan los

sensores que el usuario portard para darle indicaciones al exoesqueleto.

Figura 8.6: interaccién Humano-Exoesqueleto.
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Para el funcionamiento de los motores lineales de cada articulacion se realiz6 la progra-
macion correspondiente en la plataforma LabView. Los motores funcionan de manera
antagonista y de forma paralela, dependiendo de las articulaciones y movimientos a
realizar. En la Figura 8.7 se observa el panel de monitoreo, el diagrama de flujo de datos

para cada uno de los motores y los motores conectados a los médulos de potencia.

e em—
Side R Coge

s PWM mctor Analog input (1 LLL Gauge 2
Frequency[Hzl  + t L

Filtesed Sigral

= J—olm

Figura 8.7: Programacién de los motores lineales.

El control del sistema neumadtico y el sensor de presion de aire se programaron en la
plataforma de Labview. Este sistema neumadtico se encuentra constituido por dos valvulas
neuméticas de 5 vias 3 posiciones, las cuales manipulan los pistones neumaticos de doble
efecto. En la Figura 8.8 se observa la programacion en LabView del sensor de presion de

aire el cual llega a un maximo de 7.5 bar.

it
A-1 PETON
PN IO ol &

Lo} y
|

e A-
TR [ MESTRED J .
BN MBLEEGURDOS * ‘ - ﬂli

e i

-
&
TIEMPQ DE MUESTRED

EN MILIEGUNDOS |—‘al

Figura 8.8: Programacion del sensor de presion de aire.
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8.2. Interaccion Humano - Exoesqueleto

Utilizando el sistema optitrack se realizaron cuatro rutinas para analizar el movimiento
de flexioén y extension en cada articulacidn del cuerpo humano y asi poder obtener un

angulo miximo y minimo.
» Rutina de levantar y bajar un objeto

La primera captura de datos corresponde a levantar un objeto del suelo, sostenerlo a una
posicion de 90° con los brazos y posteriormente dejar el objeto en el suelo, en la Figura

8.9 se observan las graficas de la articulacion del codo, pelvis, cadera y rodilla.

Articulacién del Codo Pelvis
100 a5

Posicién en Grados
Posicion en Grados

CODO DERECHO
—— CODO IZOUIERDO

3 4 s 6 3
Tiempo [seql Tiempo [seg]

ARTICULACION DE LA CADERA Articulacion de Rodillas

Posicién en Grados
8
Posicion en Grados

40}

-60 —— CADERA DEL LADO DERECHA
—— CADERA DEL LADO IZQUIERDO

-80
o

3 4 5 [
Tiempo [seg]

Figura 8.9: Rutina al levantar un objeto.
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» Rutina de Marcha

La segunda rutina es la de caminar normalmente, subir un obsticulo, bajar del obstaculo
y seguir caminando. En la figura 8.10 se pueden observar las graficas correspondientes
al movimiento de la pelvis, articulacién cadera, articulacion de la rodilla, articulacién de
los tobillos y brazos, también se puede visualizar la captura de datos utilizando el sistema

optitrack subiendo y bajando el obstaculo.

Articulacion de los Brazos

Articulacion de la Cadera

Posicién en Grados

Posicion en grados

——BRAZO DERECHO —— CADERA MARCADOR DERECHO

— BRAZO IZOUIERDO —— CADERA MARCADOR IZQUIERDO
o 1 2 3 4 5 6 "o 1 2 3 4 5 6
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Pelvis Articulacion de las Rodillas

Posicion en Grados
Posicidn en Grados

-70 : : —— RODILLA DERECHA
——PELVIS —— RODILLA IZQUIERDA
~10 ~
o 1 2 3 a 5 6 8% 1 2 3 4 5 6
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Articulacion en los Tobillos
45

Posicion en Grados

—— TOBILLO DERECHO
—— TOBILLO IZQUIERDO

3
Tiempo [seg]

Figura 8.10: Rutina de marcha.
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= Rutina de Flexion y Extension del codo

Se realiz6 una rutina de flexionar y extender la articulacion del codo para obtener el dngulo
de articulacién. Cabe mencionar que al realizar esta rutina la articulacién del hombro se
movié aproximadamente 5° por lo tanto podemos despreciar este movimiento ya que
es minimo. En la Figura 8.11 se observan las graficas de la articulacion del codo y del

hombro.

Articulacion del Codo (flexion y extension) Articulacion del hombro (flexion y extension)

120

Posicion en Grados
Posicién en Grados

——CODO DERECHO | | “|——HOMBRO DERECHO |
——CODO IZQUIERDO ——HOMBRO IZQUIERDO
i i i i
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 8.11: Rutina de flexion y extensién en el codo.

= Rutina de Flexion y Extension del hombro

Se realizé una rutina de flexionar y extender la articulacion del hombro para obtener
el dngulo de la articulacion y asi calibrar los sensores que el ser humano portara para

manipular al exoesqueleto. En la Figura 8.12 se observan los datos del experimento.

Articulacion del Hombro
100

11 I —

60 | H H H : 4

20 o

Posicion en grados

201 H -

—— Articulacion del hombro izquierdo
— Articulacién del hombro Derecho
i i i

i i
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

Figura 8.12: Rutina de flexioén y extensién en el hombro.
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Se realizé un andlisis con todos los datos obtenidos en los experimentos anteriores, esto
conlleva a la tabla de resultados 8.1, donde se expresa en grados el dngulo de flexion y

extension de cada articulacion.

Tabla 8.1: Grados de movimiengos en las articulaciones.

Articulacion A“g.“lf’ de
Movimiento
Codo 0° -90°
Hombro 0° -90°
Cadera 0° - 80°
Rodilla 0°-70°
Tobillo 0°-15°

La calibracion de los sensores se desarrolld con los datos establecidos de la tabla anterior,
estos sensores los llevard el usuario para manipular el exoesqueleto. En la Figura 8.13 se
muestran algunas graficas obtenidas con los sensores calibrados como su programacion

por flujo de datos en labview.

Articulacion del codo Articulacion del Hombro
a0 as
posicién real del codo q

70

0

s0

a0

a0

Posicion en Grados
Posicidn en Grados

Posicion real del hombro

20 25 © s 20 25

10 1
Tiempo [seg]

10 1
Tiempo [seg]

Articulacion de la Rodilla
s0 -

a0l

as|

30

25}

201

Posicidn en Grados
N
[
Pasicion en Grados

1s

100

| Posicién real de la rodilla iz.

o 5 . 10 15 o, 5 10 15
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 8.13: Calibracion de sensores de interaccion Humano-Exoesqueleto.
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8.3. Tarjeta electronica central

Se disefi6 una tarjeta electrénica con el objetivo de trasmitir y recibir datos de los
sensores de posicion del exoesqueleto y del ser humano, mandar las sefiales de PWM a los
diver de los motores asi como el cambio de giro de éstos, también transmite informacion
al sistema neumatico para controlar las valvulas neumaticas. En la Figura 8.14 se observa

el diagrama electrénico.

Figura 8.14: Circuito electrénico central.

En la Figura 8.15 se observa fisicamente la tarjeta electronica de comunicacion con el

circuito de potencia.(Regresando al laboratorio se tomaré la imagen correspondiente )

Figura 8.15: Circuito electrénico central.
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8.4. Sistema neumatico

La conexion entre los pistones neumaticos de doble efecto y las valvulas neumaticas
se realiz6 con margena reforzada de 1/8 de didmetro, las valvulas son accionadas de ma-
nera independiente y tienen dos véalvulas estranguladoras a la salida para regular el flujo
de aire. En la Figura (a) de 8.16 se observa el sistema conectado y funcionando. En la
Figura (b) de 8.16 se visualizan los tanques de almacenamiento de aire con sensores digi-

tales.

(b) Tanques de aire comprimido con sensores digitales.

Figura 8.16: Sistema neumatico conectado.

El sensor de presion estd colocado en la entrada y salida del pistén neumatico de doble
efecto, esto con la finalidad de ver flujo de aire comprimido que entra y sale del sistema
ya que los tanques de almacenamiento se agotan después de ciertas repeticiones de movi-
mientos. En la Figura (a) de 8.17 se observa la grafica experimental del sensor de presion
el cual nos indica 4 niveles de presion a la entrada del piston neumatico. En la Figura (b)
de 8.17 se visualizan los componentes electronicos.

1000

[4Bar >
900
800 / 4
/
" e = |
z 600 / /
& /
500 /
400 / /
/
300
( —sensor de Presion
2000 2 4 6 é 10
Tiempo [s]
(a) Grafica del sensor de presion (b) Sensor de presién

Figura 8.17: Sensores de presion.
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8.5. Sistema hibrido

El sistema hibrido estd conformado por el sistema neumaético y motores lineales. Esta
configuracion nos ayuda a amplificar la fuerza en una determinada articulacion. Esta su-
ma de fuerzas se aplica principalmente en la articulacién del codo. Funciona de manera
antagonista asistiendo a los muculos del cuerpo, biceps y triceps. En la Figura (a y b) de

8.18 se observa la extension y flexion de la articulacion con el sistema hibrido.

(a) Extensidn (b) Flexion

Figura 8.18: Sensores de presion.

Para este sistema se realizaron tres pruebas de carga, la primera fue con un peso de 10 Kg
utilizando solamente los pistones neumdticos, la segunda prueba se realiz6 al motor lineal
con el mismo peso. La tercer prueba, se realiz6 uniendo la fuerza de ambos actuadores

con una carga de 20 kg. En la Figura 8.19 se visualizan estos experimentos.

Piston Neumatico Motor Lineal Sistema Hibrido
Felxion- Extension. Flexion-Extension Flexidn-Extensién
10Kg 10Kg 20 Kg

Figura 8.19: Pruebas experimentales del sistema Hibrido.
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8.6. Movimientos del exoesqueleto con actuadores

El exoesqueleto tiene 14 grados de libertad, de los cuales 8 grados son actuados
por componentes neumaticos, mecanicos y electromecédnicos. Estos grados pertenecen a
las articulaciones del lado izquierdo y derecho del exoesqueleto. Las articulaciones son
el codo, hombro, cadera y rodilla. En la Figura 8.20 se ilustran al exoesqueleto y sus

actuadores correspondientes en cada articulacion.

(d) Flexion y Extension de la Cadera (c) Flexion y Extension de laRodilla

Figura 8.20: Miembros Superiores e Inferiores.

Los seis grados de libertad restantes son actuados por componentes mecanicos pasivos.
Estas articulaciones son 3: la 1) es el tobillo la cual da una movilidad de 15 grados, la 2)
es el pivote de la cadera que permite la flexion y extension de la espalda y la 3) que es
el movimiento de adbuccién a 90 grados en la articulacién de los hombros. En la Figura
(a) de 8.21 se observa la articulacion del tobillo. En la Figura (b) de 8.21 se visualiza la
articulacion del pivote de la cadera y finalmente en la Figura (c) de 8.21 se observa la
articulacién del hombro en el movimiento de adbuccién a 90 grados. El exoesqueleto de

amplificacion de fuerza de miembros superiores e inferiores se observa en la figura 8.22
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(a) Articulacion del tobillo (b) Articulacion de la espalda (c) articulacion del hombro (Adbuccion)

Figura 8.21: Miembros Superiores e Inferiores con actuadores pasivos.

Figura 8.22: Exoesqueleto de aumento de fuerza.
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CODO

8.7. Exoesqueleto de aumento de fuerza en la articula-

cion del codo

8.7.1. Resultados experimentales del control Sub-éptimo

= El exoesqueleto de aumento de fuerza para la articulacion del codo, es una platafor-

ma anterior que utiliza un sistema hibrido. La plataforma experimental lleg6 solo a

niveles de simulacidn por lo que se plantea utilizar la tarjeta myrio y el controlador

Sub-Optimo propuesto en esta tesis para realizar pruebas experimentales. También

se desarroll6 un panel de monitoreo en la plataforma LabView. Los detalles del tra-

bajo (Exoesqueleto para aumento de fuerza para la articulacion del codo) pueden

consultarse en [40]

Las leyes del control sub-Optimo se implementaron en una tarjeta embebida, donde

el tiempo de muestreo es de 10 milisegundos. La primera prueba experimental realizada

con este control, es llevar la articulacién del codo a una posicién final de 90 grados,

considerando que la articulacion comienza desde 20°. En la Figura 8.23 se visualiza la

rutina de flexion, extension y su control.

Control Sub-Optimo Prueba 1 (Pasos de un grado )

Posicion Angular (Grados)

——Pos Real Codo Derecho
——Pos Des Codo Derecho

L 1 L
15 155 16 16.5 17 175 18 185
Tiempo (Seg)

Sefiales de control (N)

'S
o

Sefiales de control (Prueba 1)

T T T
200 ‘ Control del Musculo 1 (U,) ‘7
0 :
20+
. i I 1 i
40 10 15 20 25 30
40 T T T T
—Control del Musculo 2 (Uz) |
201 8
0 “‘M }WHMHM.‘JAI\MI“M
P
201 E
-40 y v
5 10 15 20 25 30
5 T T
0 |
— Control del Motor (Ua)
5 i i
5 10 15 20 25 30
Tiempo (Seg)

Figura 8.23: Prueba 1, flexién y extension del codo en pasos de un grado.
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Se realizé la comparacién de posicién angular en ambas articulaciones del codo
con el mismo ejercicio, la diferencia resulté ser diminuta como se observa en la Figura

8.24

Coparacion de Posiciones (Prueba 1)

80— ‘ : ‘ : ‘ : .

Posicidn Angular (Grados)

= Posicién Real del codo Derech.o
Posicion Real del Codo lzquierdo
Posicion Deseada

64

B2 i

i | i i i i
15 155 16 165 17 175 18 185
Tiempo (Seg)

Figura 8.24: Comparacion en las articulaciones del codo.

La segunda prueba experimental consiste en llevar la posicién del codo a la Fle-
xién méaxima en pasos de 10° y realizar la Extensién también en pasos de 10°.En la

Figura 8.25 se puede observar este ejercicio con su respectivo control.

Control Sub- Optime Prueba 2 (De 10° en 10°) Sefiales d? control (Prueba 2) :
‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ 100 ——Control del Musculo 1 (Uw) 1
70r \
@60* __-100¢
s Z i L L
© ~ 05 1 15 2 25 3 35 4
g g ‘ ‘ ‘
= 50 € 100r ——Control del Musculo 2 (Uz)
g 8
3 > o L
c o 1 L
<L 40r 2
S 5 -100F
i Il L L
2 & 05 1 15 2 25 3 35 4
S 30 ; ‘ ;
& 20t
==Pos Deseada 0 A
20 =—Pos Real del Codo Derecho
‘ 20 ——Control del Motor (Ua) i
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 8.25: Prueba 2, flexién y extension del codo en pasos de 10 grados.

CINVESTAV-UMI-LAFMIA



8.7. EXOESQUELETO DE AUMENTO DE FUERZA EN LA ARTICULACION DEL
106 CODO

La tercera prueba realizada fue llevar la articulacién del codo de la posicién inicial
de 20° a la posicion final maxima de un solo paso, y regresar a la posicion inicial, En la

Figura 8.26 se puede observar este ejercicio con su respectivo control.

Control Sub-OPtimo Prueba 3 (De 20° a 70%)

T T T T T Sefiales de control (Prusha 3)

70, " T T T T T
: 40r ——Cortrldel Misculo 1 (U) |
60r i 20 | } ]
i 0 ] :
@ 4 a J
S 400 i € 40k j ‘ i , j [
o E o 0 05 1 15 2 25 3 35 4
@, 30‘ : : ’W ‘S’ 407 T T T T T T T
% 20 ‘ ‘ —‘Pos Realen‘eICodo De‘recho ‘ 0 0k
) 0 05 1 1.5 2 25 35 4 8 9
i 70r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 &Uj -2 — Control del Misculo 2 U.)
) O -40- :
— C
0 60’ 0 I I i I \’_ I \’_
2 0 0 05 1 15 2 25 3 35 4
o 50, T T T T T T T
p 20 N
0 " :
20! ’ e
===Pos Des 20 -
20 ="Pos Real en el Codo |zquierdo — i ‘ ; ; ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 8.26: Prueba 3, flexién y extension del codo en un solo pasos.

La prueba 4 consiste en realizar el ejercicio de flexién y extension de forma continua, Los
resultados obtenidos se expresan en la Figura 8.27, donde se puede ver el seguimiento

casi igual, y con los respectivos controladores de cada actuador.

Sefiales de control {Prueba 4)

Control Sub-Optimo Prueba 4 ( Flexién y Extensién Continuas)

N
o

)
o o

1N
=)
:

— Control del Musculo 1 (Uw)

(o))
(]

N
o

20}

‘ —— Control del Misculo 2(U,) T

“0 1 2 3 4

Posicion Angular (Grados)

Senfales de control (N)
o

Pos Real

50¢

R B TN [ comstieow)]

Tiempo (Seq) 0 1 2 3 4
Tiempo (Seg)

Figura 8.27: Prueba 4, flexion y extension continua.
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Para poder observar el error de posicidn en cada articulacion del exoesqueleto se plan-
ted hacer una rutina donde se empieza en 20° la articulacién del codo la cual realizara un
par de flexiones y extensiones y finalmente se mantiene en 20°, se observa en la Figura
8.28 que los tres controles mantienen de una manera muy similar, y el error angular es

minimo como se observa en las graficas de la articulacion derecha e izquierda.

Articolacion del Brazo Derecho

Control 1

§ o |+ - .

;§ -25 = 70 tay 15 %6 25 Z:U . L, 3 e

g IOV g ol

e N ——— ORI

L R

E_O.s IIII!HIHII H”[HEI”H” I EW:MWMHMWMWWM
o 5 o 15 20 25 551;0 ;, R | J

Figura 8.28: Error de posicién en articulaciones del codo.

Se repitid la prueba 4 de flexion y extension continua pero utilizando el controlador PD+g
programado en un micro controlador arduino, los resultados obtenidos se expresan en la
Figura 8.29, se ve claramente como el seguimiento de trayectoria es bastante disparejo
aunque lo trata de realizar.

Control PD+G

0 AR\ 0 R |
T[]

[
I~
[ )

— Pos Des
| ——PosReal |]

S

Posicion Angular { Grados )
OO
: : o :
AN
o
I
Serfial de Control (N)

VI Time [sec]

Tiempo (Seg)

Figura 8.29: Rutina de flexién y extensién con PD+g.
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Tomando en cuenta todos los resultados de estas pruebas se llega a la conclusion
que el controlador Sub—éptimo es mejor ge el control PD+G. En la Figura 8.30 se
observa una grafica comparando estos dos controladores, y es claro que el control

Sub-Optimo es mejor.

0]
o

0)]
(=]

Reference

N
o

I Experimental Results PD+g control.

Posicion Angular [Grados]
1LY
o

= Fxperimental results Sub-Optimal control

0 5 10 15
Tiempo [sec]

Figura 8.30: Comparacién de controladores.
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8.7.2. Programacion del control Sub-()ptimo en LabView

Para realizar pruebas experimentales utilizando el control Sub-Optimo, se trabajé con
la tarjeta NiMyrio , la cual tiene la capacidad de procesar y realizar todos los calculos

matematicos que este control requiere.

La programaciéon se lleva mediante flujo de datos en LabView, esta programacion
tiene dos tipos de ventanas, la primera es la interfaz de usuario, donde solo se pueden
ver dos tipos de objetos controles e indicadores. En la segunda ventana se realiza la

programacion por flujo de datos, la cual es una programacion grafica.

Cabe mencionar que LabView trabaja con 15 decimales para cualquier operacion
matematica y los colores en Labview representan su forma de comunicacion, texto-string,
objetos booleanos, estructuras etc.El panel de control se visualiza en la figura 8.31, y se

divide en 4 secciones y en la Figura 8.32 la programacion mediante flujo de datos.

| Exoskeleton for the Elbow Joint - Laboratory UMI-LAFMIA - CINVESTAV |

CONTROL MATRIX JOYSTICK LEFT AND RIGHT ENCODER: BIDIRECTIONAL LOGICAL LEVEL CONVERTER NUMERICAL DATA

Convertidor  Convertidor  Hebiltador  Habiltador

ssesC
9
¥ oo i S|~

EXOSKELETON'S DISPLAY AND DATA CAPTURE
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Figura 8.31: Panel de monitoreo en LabView
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES 111

El panel de monitoreo se divide en 4 secciones, en la seccién uno se visualizan los
interruptores de energizado, el sistema neumético y mecdnico, también los datos de
posicion real y las matrices de control. En la seccién dos se observan las posiciones
deseadas y relés,la activacion de cada actuador y la captura de dados junto con una

visualizacién del exoesqueleto. Ver Figura 8.33

Seccion 1 Seccion 2
ENERGIZED CONTROL MATRIX JOYSTICK. LEFT AND RIGHT ENCODERS
BIDIRECTIONAL LOGICAL LEVEL CONVERTER NUMERICAL DATA
] e Cotr Pttt ol
@ coove o o | |
9 P
PosDD  PosRD  Eror o
gy 1 g 20 20 0 w2
3n om" J g
o >l ) T
HARMONICDRIVE MOTORS PNEUMATIC SYSTEM
EXOSKELETON'S DISPLAY AND DATA CAPTURE
{/ W A - ~ Joint Position Data
2 9 . oo . J ~

i RESRERIIE

Figura 8.33: Panel de control de la seccién 1y 2.

En la seccion tres se visualizan en gréficas las tres leyes de control y en dos graficas mas,
la posicion deseada y real del exoesqueleto. En la seccidn cuatro se observan tres gréificas
que pertenecen al perfil de velocidad de cada actuador y un tacémetro analdgico que

muestra la posicion en la cual se encuentra el exoesqueleto. Ver Figura 8.34

Seccién 3 Seccién 4
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Figura 8.34: Panel de control de la seccién 3 y 4.
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Conclusion

La importancia de los exoesqueletos en el drea médica, militar, rescate, etc, ha
abierto una linea de investigacion bastante amplia con diferentes prototipos que ayudan
a entender la complejidad de estos aparatos. Esta tesis ha colaborado con investigacion
de un sistema hibrido en un exoesqueleto de amplificacién de fuerza para miembros

superiores e inferiores.

La investigacién de la anatomia de los miembros superiores e inferiores del cuerpo
humano, ha brindado informacién amplia y necesaria de las articulacién del cuerpo. Se
estudiaron los huesos, musculos y tendones que comprenden cada articulacion, asi como
la biomecanica necesaria para comprender la cinematica, dngulo de carga, la estabilidad

y fuerza en cada una de las articulaciones estudiadas.

El disefio propuesto del exoesqueleto se basé en pardmetros de la anatomia huma-
na. Se realiz6 en el programa de Solidworks, y las piezas disefiadas se sometieron a un

calculo de esfuerzo y se alcanzaron las expectativas deseadas.

La instrumentacién alcanzé niveles costosos por los tipos de actuadores utilizados,
se realiz6 de tal manera que el peso de cada actuador mecanico y neumético contribuyera

lo menos posible al peso del exoesqueleto.

La placa electronica disefiada se construyd con indicadores para cada sensor y ac-
tuador del sistema. La alimentacion eléctrica es autonoma ya que utiliza baterias tipo

lipo.
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9. CONCLUSION 113

El sistema neumadtico alcanzo una autonomia de 50 repeticiones de flexion y ex-
tension de la articulacion del codo. La tarjeta IN myRIO es suficiente para controlar y

procesar todas las sefiales del sistema.

Se present6 también el modelo dindmico en tiempo continuo y en tiempo discreto,
esto se realizd para proponer dos leyes de control. La primer ley de control propuesta
corresponde a un controlador PD+g la cual fue simulada en cada una de las articulaciones
del exoesqueleto. La segunda Ley de control es Sub-6ptimo, esta ley se propuso para un

ahorro de energia, también se realizo a simulacién en cada una de las articulaciones.

El software OpenSim ayudé de una manera sobresaliente a la comprension y andlisis del
funcionamiento de los miembros superiores e inferiores del ser humano. De esta manera,
para evitar lesiones al usuario, las articulaciones del exoesqueleto de amplificacién
de fuerza se le impusieron las limitaciones de movimiento que resultaron del estudio

anatomico de las articulaciones del codo, hombro, cadera y rodilla.

Se publico un articulo sobre el exoesqueleto en la revista IEEE Transactions on

Control Systems Technology. Este articulo se muestra en el Anexo A.
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Finite horizon nonlinear sub-optimal control applied
to a force augmenting hybrid exoskeleton for the
elbow joints

Fermin Castillo, LAFMM CINVESTAY, Ricardo Lipes- Guotiermee, CONACYT-CINVESTAY, Omar-Jacobo
Samios-Sdnchez, CITTS, UAEN, Antonio Osorio, LAFMIA CINVESTAY, Sesgio Salarar, LAFMIA CINVESTAY and
Rogelio Larano, UTC

Absran—In Bis paper, the Implenen@tion of o seboptimal
Coired In & hybrid e oecke i Lon e Juiml

The ¢ soslbelelon poal k& 0 inoease ihe sicengih in ibe psec The
exmkeiclm sindied ere, & hybhrid s e s L3 LW
trpes of acimmlons pregmalic mesces and Harmonk

iars, which ghe power asd precidon io e sysiem, nespecibely
The exaskeleion B aulonoarME. N B enere e s = noeds a
alr lenk asd balleries; 0 order 1o e
e ol exiie e ion, o sebopdimal disoneie noalne ar conbmd B
implemenied, this comtrd bw peealines e ey coasumption

g
i

Imder Termr—Subeplimal contrel, Hybrid exosiele b

L INTROHIIMTHIN

ECHNOLOGICAL propmss has a consderabiy grown

in the recent vears, Sanks o this facd mankmd eojovs a
comforable lifie, bowever il continoes exploning new msearch
awas. Ome of the new mzsarch areas Ering explomd 1o
imprme qualiey life, is the eneskeieons area. Frosieleions
e hasically & structum |0 he wesr on e human Body which
senves @ a support io assist the limbs and ofher homan body
paris wilh movement, and amplify itheir siength, enbancing
im thix way the buman capaciges. Several platforms have been
proposed i enhance the wpper Bmbs capacities of the human

These exoskeletions employ pncumatic mascles 25 main
aciuators thal generaie the desimd mowment of a determined
joimt of the body. Joao Lz A in 2014, proposes an ex-
oskeleton that uses prewmatic muscles io amplfi e strength
of e homan being, e depositne & omirolied b EMG
signals [1] In the same wear, Tomoyeki Noda made a hybeid,
Neumaiic-cleciric perfomanoe system |2 ks 20049, A Paana.
Armze presents a contral for a 1-Dol system using preumatic
muscies [3] In Ocicher 2008, E Manine caried oul a
desigm af a bybid exoskeleion, proposing conimod siraie gies
and experimental resulis [4] A mathemaSoal model proposed

R TYT
AIME LA LA I ST
Meneerrpi oo A pral 19, JEEY, rovied Aoped I, 3005

Fg | Fore ssgeenting by b o oelekeion for e ol jonis

in 2MI7T kv Arca Pujasa-Ammese ks shout poeematic artahicial
muscies, also shows expermental ests on Sese actmlons |S]
In 27 Meaashi Hamava snd Taksmatsy Malsubara, propose
mm exoskeleton for sgperior memée s and formulale a leaming
problem o perform a weer-robot inerdace [o6]

Some other esoskeletons 2 force sxgme mting devices dhal
emplow clecirical molors or pessive clemenis as principal
achmions © perfom 2 pnes ek AL the 14ih IniemaSoml
Conferene on Ubaquitoes Eobolx and Ambient Inielligence
in 2047 Hwiwon Sen, pmsents the desipn of an excskelelon
of superkr members of 3 DOF with resulls of experments
mnd omeirel methods [7] Dosghao Swm, in 2007 proposes an
Exesdelebon of 5 DO for daily Bving [B] In Awgust of
MMT Yi Lin Perdiorm a contmd besed on EMG signals for
mm ex oskeietom of upger limbs [9] The experimental platform
of a shoulder and elbow exoskeieion proposed im X116 by
B Cea, wwes elesdic actuziors m senes and bas 4 DHOE [10] The
exnskeleion proposed by Dimitry Popoy m the vear of 2013, is
for hidim ctional efbow braided on braided rope actsssors and
propose 2 comerod for this pe of actuators [11], [12] kn some
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caes @ graphical interface is implemested in e LabWIEW
soffwae whem the behavior af the robol or exoskeleion is
depicied in @ visual masner. For example, in 2017, Shixiang
(i perform a conirol system based o LabVIEW for the
upper extmmaty [16] Wiadimir Krom presenied in 2015 an
excskelelon of fore amplification for e ariccition of the
e Thow, controlied by EM sipmals, te contrl is programmed
trmgh the LabW1EW plaiform [17] The work pesmed
by Cnem Ariun in the year of 2015 is i perform different
simulations of the B, M and PID comirols in the Maah
Samulink and LabWIEW platforms [18). 5o, Lab¥IEW safi-
ware provides some advantages o impiement ool loops,
such as melafne easiness In mmplement high quality prapiec
imberfare and capabilities io impleme ol advane d control when
is comhined with data acquisiton insrumenis. Additionally,
thix sofiwam hax application in the indusry.

Some other exekelrions am buall to mehabiBlbimg joints
purpeee, sxch as e elbow ar e shouldr and their design
and contral are different of described before. In fact, in 2017
Haokng Cao, te design of an exoskeleton of 3 DOF was pae-
senied, its objedne was (e miahiliation of superor membe s
[13] In M3, Nioola Yi@ello proposed an exoskeleion with a
moior in the elbow for physical rehabiliftion, the fezdhilit
of the controd staiegy and the full sysiem was dmonstmis
by expenmental fesis [14] In 201 Mohammad H, prse nied
a rehzhilitation excekeleion for elhow, which includes the
movement of the fomarm and wrsd al the =me time, the
ool algonthm esied was a P contrel [15]

Ume crwcial asped for e enosbeiotons is the oomiml
stringy weed o Togubie e desimd position end velociy
gven by the moskeleion wer Howewr, this spect & an
nonirvial (ask and it constiluies a challenging, de the sysiem
nonfineaniges [23] Ome asect mentioned in [23] is the bow
poweT consuntpeion in e evoskeleion mobol, @ mples the
deweiopment of op@mal contrailers for we pedng, improve.-
menis in the power owpl capabililies of poriahie devices
[22] Mewrtheless, the opimal cootmd alponithms symihesis
for emske letons pohois is mot an easy sk, and its application
b ghis vpe of dispositives & incpient Inded, one can cie 1o
[24], whem the contenl probiem of 2 hybrid achation sysiem
comped of moe than wo dfemn vpes of scustors was
addmeed, uwsing an disoeie dynamic propromming, spproach,
the fomjue disribution straiegy for hybid sciusios was found;
a lineariration aroumd o specific operbion rone was wsed
to find @ Lincar Cheadraic Kegulastor which was iteratively
imprmed by wang of te lemtive Limear Chusdratic s
sian (IL4N5) method, simulaSon msulls were presanled. In
[25], an optimal control Framework for Peeumatic Anafcal
Muscle (PAM) = 2 panl of Preumatc-Flecric (PED hybeid
actuaBom system was exposed, a linear and monlisear pais
were considered m the model and 0.0 was wed in order o
improe e control law and saifaciony experimentl mesults
wer reparied.

Im the light of the sbove, il is worh meniioming that many
exoskeleions am designed smplving preumaic muscles -
pether with some otber rpe of achwmiors and their contml is an
| Wy i The experimestal phiform posenied in
thix paper has as chipctive e amplificaiion of the elbow joinl

by mears af de wsing of wo bopes of afmioes: proumatic
muschs and elacirical molors, apphving 8 swhoptimal non-
lisear discmie contml with the aim of enlagimg the mxmkole-
ion mionomy, = 3 comegene of @ enorgy Comsumplion
optimization, Fgure L Ome aof the principal contribesons of
the proposed excskeleion is s use of pnoumaSc as well as
eledinical aciuaiors, aswell as their control oplimiring, making
of it a Hybnd device. The mason o emplay preamatic musces
is hecanse of the foroe they penerie io move heacy loads, so
high fequescy preematic vahes wem employved io control e
i of air enienng the musdes. However, these components
am highty nom-linear and & dificull bo control. To o roome
this probie'm, Harmansc Dieve electrical mobors were emploved
i give the whole device precision in the |z part of te moticn
of the elbow joini and @ nonlmear disome e sboplimal control
basad on the Dynamic Pogramming (0P is wsed, when a
discmie monlinear model of e exoskelosion is conmdersd
i design the proposed conirol, please motice dal for e
nonlinear confinuows and disceie sysiems, the sysibesis of
the optimal controflers is an open problem in contrl theory,
because e fenction which satisfies the Fellman equation is
unknown, s m this proposl, a ssboplimal moalinear discoeie
wgene is peenied which svoid the sohving af the Ball-
mam equation, bul m each siep @ mmmraSon procedem i
execuied, which peamaniee the obiention of the Incal minimal
Smubitions resulls have been presenied m [19] howeer, in
this paper satisfacion: experimental fests o pesenied.

paper is ogmmred = (oiows: saciion b Inemduction,
wotion [ Hybrid exoskeleion design, wection 1IE Mathe-
matical miodel, Section I¥: Optimiration procedime of fmile
hiorizon, Saction ¥ Resuls and saction VI Conclusions

IL HYHEID B OSEELETON DESIGN

A. Mechegionl Srmaire

Th:p'l:pmdud'ﬂ.ﬂmmui.ﬂgmdlnhl
ioad capaciky of 25 kg The schme desgn [
dorsal frunk, the showider, the arm, the fomam and the hand,
® it is showm in Fipoe 2 N & afusiable for people with
backs messuning from 40 v 60 contime iers wide

The maierial wed in the evoskeleim is G61-Td (550
ahmmimem and weighs 2 8kg. A sabic ssabysis wes perivamed
on the paris helonging o te fomarm, chbimining a sfely
fartor of 1T im this sl of parix The elsic limt, the o
de formation, the displacemesi and the iy acior o showed
in Figure 3.

The comesponding part of e amm, wier (e acluion e
placed, 15 mmahred and a sty facor of X was chiained
The elastic limit, the deformation unil, the displacement and
the saleiy facior are seen im Figume 4.

The sructhoe anafyss, imvoiving e shoulder and a part. of
the dorsal iomo in e excekeieion, provides a sakry facior
of 1B and its safic displacement is 3328 mallimeters. The
deformation wnil, the displarmen] and e safey facor an
he cheerved m Figume 5
8 [nErumenuion

The exskeieton bas o peumalic msckes, which ane
plaed in an msfagoms position, they oe pamaliel o dhe
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caes @ grephical inerface is implementsd in e LabWIEW
sofiwae whem the behavior af the robol or exoskeleion is
depicied in a visual masner. For exampie, in 2017, Shixiang
(sm perform a control system based on LabVIEW for the
upper eximmaty [16] Viadimir Krom presenied in 2015 an
excskeleion of fore amplification for te articelation of the
e Thow, conirolied by EMI sigmals, te control is programmed
trmugh the LabW1EW plaiform [17] The work pesned
by Cnvam Ariun in the year of 2015 is o perform different
simulations of the B, M and PID comirols in the Mafiah |
Samulink and LabWIEW platfoms [18]. 5o, Lab¥IEW safi-
ware provides some advantages o impiement ool loops,
such as melafne easiness Io mmplement high quality prephec
imlerfare and capabilities io impleme sl advane d control when
is comhined with data acquisition insuments. Additionally,
thix softwam hax application in the indusry.

Some other evskelrions am bull to mhabiBialimg joints
purpcee, sech as e elbow or e shoulder and their design
and contral are different of descaribed before. [n fact, in 2017
Hankng Cao, the design of an exoskeieton of 3 DOF was pae-
senied, its objecne was e mbahiliation of superior membe s
[13] In M3, Nicola ¥iello proposed an exoskeleion with a
moior in the elbow for physical rehabilitation, the fedhilit
of the control staiegy and the full sysiem was demonsimie
by expernmental fesis [14] In 201 Mohammad H, posenied
a rehzhilitation excekelelon for elbow, which includes the
movement of the fomarm and wrsd al the =me time, the
ool algorithm esied was a P coniral [15]

Ome crwcial asped for e exosbrieions is the oomiml
straiegy weod o Toguble e desimd position amd velocity
gven by the moskeleion wer Howewr, this sspect & an
nonirmvial (ask and it constilies a challenging, de the sysiem
nonlineaniges [23] Ome asrect mentioned in [23] is the bow
power consuntpion in the muoskeleion mobol, @ mples the
dewiopment of op@mal contrallers for we pendng, improe.-
menis in the power owpe capabililies of poriabie devices
[22] Mewrtheless, the opamal coatmd alponithms symihesis
for exske letons pohois is mot an easy sk, and it application
b thiis twpe of dispositives & indpient. lnded, one can cile 1o
[24], whem the conteol problem af 2 hvbrid achmtion sysiem
comped of moe than wo dfemnl vpes of sdusiors was
addmoed, using an disoeie dynamic progromming, spproach,
the fomjue distribution straiegy for hybid sctusions was found;
a linearration aroumd 1o specific opermtion rone was wsed
to find @ Lincar Chsdmic Kegulator which was iteratively
imprmed by wang of the lentive Limear Chusdratic G-
sian (ILGNE) method, simulaSon msulls were preealed. In
[25], an optimal conirol framework for Peeumatic Anafical
Muscle (PAM) = 2 panl of Preumatc-Flecric (PEY hybeid
actuabon system was exposed, a linear and monlimear pais
were considered m the model and 0.0 was wed in order o
improe e control law and saifaciony experimental mesults
wer reparied.

Im the light of the sbove, il is worth meniioning that many
exoskeloions am designed emploving preumatic mescles -
pether with some otber rpe of achwmiors and their oonimd is an
i ey The experimesial phiform pes=nied in
thix paper has as chipctive e amplificaion of te elbowr joinl

by means af g wsing of wo fpes of acfmioes: preumatic
muschs and elacivical molors, applving @ sboptimal nos-
limear discmie contml wiih the aim of enlagimg the mxoekole.-
ion mionomy, & 3 comegene of @ energy Comsumplicn
optimization, Figure L Om of the principal contribesons of
the proposed excskelelon is s use of pnoumasc as well as
eledinical aciuatiors, aswell as their control opiimiring, making
of it a Hybnd device. The mason o emplay preamatic musces
is hecmse of the foroe they penerie io move heavy loads, so
high fequescy prewmatic vahes wem employed io control e
i of air enienng the muscles. However, these components
am highty nom-linear and s dificull o control. To owe roome
this protie m, Harmansc Dirve electrical motors were emploved
i givee the whole device pecision in the 1z part of te motion
of the elbow joint and @ noslmear disce e sboplimal costrol
basad on the Dynamic Pogramming (0P is wsed, when a
discmie monlinear model of fe exoskelelon is consdernd
i design the proposed conirol, please molice dal for de
nonlinear continuows and disceie systems, the symibesis of
the optimal controflers is an open problem in contsl teory,
because e fenction which satisfies the feliman equation is
unknown, 5o m this proposl, a seboplimal moalinear discmebe
egene is peenied which avoid the sohving of the Ball-
man equation, bul m each siep @ mmmraSon procedem is
excuied, which peraniee the obiention of the Incal minimal
Smmubitions resulls have been presenied m [19] howewr, in
this paper satisfacion experimental fesis oe pesenied.

paper is orgamived = (ollows: saciiom b Inemduction,
wction [I: Hybrid exoskeleion design, wection [IE Mathe-
matical model, Section IV: Optimzration procedire of fmile
horzon, Saction ¥ Resulis and ssction VE Conclusions

IL HYHRID B OSEELETON DESIGN

A. Mecheionl Smamre

Th:ptpmdndu.ﬂmm:t.ugmdlnh:
ioad capaciky of 15 kg The sichme design e
dorsal trunk, the shouider, the arm, the foram and te hand,
& it 15 showm in Fipoe 2 I & afusiable for pople with
backs messuning from 40 v 60 contime e wide

The maeral wed in the eskeeim is G61-Td (55
ahumimem and weighs 2 8kg. A sabic ssalysis was periommed
on the paris helonging i te fomarm, obimining a sfety
factor of 1T im this sl of parix The elsic limd, the o
de formation, the displacemesi and the mfity Tacior e showed
in Figure 3.

Tz cormesponding par of the om, whem e aciustors are
placed, 15 mahred and a sty facor of X was chiained
The efastic limit, the deformation unil, the displacement and
the salefy facior ame seen im Figume 4

Tz structure anadysss, imolving e shoulder and a part of
the dorsal iomo in e excekeieion, provides a saBry faclor
of 18 and its siafic displacement is 3328 mallimefers. The
de formation unil, the displarmen] and e safey facor @n
he chsrrved m Figume 5
8 [ngrumemion

The exoekeioion kas o preumalic mecles, which are
plaed in an msfagoms position, they oe pamliel o de
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biceps and mieps muscles of e buman arm. The preumaiic
muscles give the mcskeleion the mosary foroe 1o fex and io
extend the wer ams and fo camy beavy objeds. The propesed
exnskrizion has ateo peraliel Harmonsc Drive slecimical moiors
placed in el o each elbow joint, which contribue 1o
the svsem with a perceniage of forgue, bt they also give
the precesm v pel saffy desmed posilions, with 2 minimum
angular position emor. The molor shafi ooincades with the
notation axis of antagonist muscle of the sysiem, both actnaiors
mus work rred, in e e the evskekion i
vbrid For the auinnomy of the e xoskeleion, 24 Yaolts hatteries
ar wed o eergre e elednal molors and o oks of
compressed ar which stome 4 1#ers 1o 10 bars of prsme for
the preumatic musces, s Figure &

Fig. & Tarks of compemod ar thal contarn 4 biers o 10 bar for e pply
of orergy i e pacesmiic srision

The exceleleion & conirolied and momitomd by an embed-
ded device (NI my EICL 19000 from (he MaSomal Instruments.
I has an ARM Corex-A9 dual-com promssor, the cand bas
inputs amd ouipus with MY{P md SMP comedions. This
low cost PAC is programmed by daia fiow m the LabVIEW
sofiwar and the confroliers ae impiemenied on e PAC An
incemental encoder 6H2-CWESE in obiain the angular posi-
tion is placed on the rolation ais. The profolype contins an
i pressure senso in 2ach prewmatic mescle. The excekeleion
elhos joint & controlled by a joysick wsed as a iomjue sensar,
comsidering the Hooks law =

Ta “rl - Eim}]ki Ll

CINVESTAV-UMI-LAFMIA



118

POITENAL OF BN CLASE FILIX, VN |, Kid B A1CRET 3t

where 7, is the meried longe in the jovstick, @, is the
rotaiion angle amd #,{0) is the angle on the equilinum
position and k, @5 the elsticity o ffident Intively, whan
the werexers a small iorque on the sensor amund of 005 m, | Essiwision b the Eow Jonl - Laesimey JVELARULL - CRREETRY |
an amplified orque & peremed by fe esoskeieion The

Fipam T shows a compansm between the omues pemmted
by bmman and exnskelsion

o Tk

— | —— E:. % -
—Harman s Tospae | 1"""' = ﬂl | P
4 z q [ 1 | |;— = Fr"‘ maj h-:'l

P x| |

Fag. 7. Comparmen of o ceried beteeen e omibceios oxd e bwsmn. By B Moo pan) beed os e graphc LadW ES plasior (170

C. Hummn-mbo imerfone

The proposed exoske lebon has 2 monitor panel hased om the
LakN [1W soiftware, in this panel all g informason is visul-
ized in mead lime by e wser: In Figue 8, toee frames can he
ohezrved, they show the ONGEF switches, the exesldeleion
ememgency sop bution, the saement of the £ 0§ - N
matraces (for an gedfic dsoee quadnte perfommane mdex),
which pemalire e oconirol signal and e comverpence of
the saie, mspecively, e angular posigion of both links, kefi
and mght joints real dala, dsplay presenting the experimental
platform ohizimed by 2 camera. and memetical data conceming
the comirols u, w7 and uy.

The angular pasition ermor of each joint & dsplayed in
Fipum 9, a5 well &= the antzgonisi motion of e poeumaic
sysiem and the acivalion of e Hamonic Drve motors of
cadh joint of the experimenial platform.

The three control sgnals uy, 6y and uy zpplied o the
aciuators de mgular position @ and e desimd posiBom @y
of marh joinl, am shown @ mal @me in Fgee 10

The velodly profile is the e for both molors i a
diffemnt one for the preumaiic mescles, 25 om he =en in
Fapme 11.

The praphic interface showed above aliows io the wser the
menilonng, of the exnskeleion dymamsc performance. Now,
io synihesised e proposed monlimar control, it is ey
1o ohizm te dviamics equations af te dspositne, hey ae

ohiamed m nexi sechion

1. MATHEMATION L MODEL r )
Fg. 8 Mlomsior 1 /b o b v kW B plasieeny (001401
In this wction, the mafematical model of the proposed sty =
excskeleion is pesenied. Find, il & exposed e conlmmanus
nonlinear model and affer s dsoele version is exposed.
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A, Comimamr mdel

o The o Axhcagh the hnm'ﬂ::ﬁurpmlmmt 1I||tFEI..
the excelelzion & desgned 1o e mly 70 dgrees with an
initml posion of X degrees and fmal position of 90 degmes,
we Figame 12 The mason for this resinicion is hecus Ge
main ohiective is to load chiecis. In this way, when the 2rms
am maintzined of am W degree angle, il allows us o sfuly
hoid the joad, wien the showlder joint coeld he consdensd
static [19]

| Bigrals ol Conlial bor Muscli 1, Mo 2 and Moo | J"‘F'III:-' J:(r

5 L UL R CORRLE (s ] COWRALD | e J'Jr

" P
:ITI' r‘-.
-

Fyg. 11 tmnl—nt-lqd'uﬁnmdum

chow mmd the cvosde leion

e el et The mathematical model was chizired fom te free body
disgmm of #r exoskeicion shown in Fagee 13, whene g is
gravilatiomal constamt, My is the load mass, 7y is the borgue
of a Harmonic drive motor, ¥ is the lincar fome exeried by
the pnewmatic muscle Ay, and F> & e linear fore exeried
by the peeumalic mescle My, Ly is the diskace fom e
pivat io ke muscle M, Ly & te destane from ge pool io
the mcle My and Ly is the distmoe from the pival to the
Inadimg point

Fg. 13 Frn body dagren of b cuniricos chow joist
Fig. 11 Mositor panc bawd on the grapbic LabW W plasiorn 140

The dvnzmical madel was obained by the Mewion-Fuler
approach @

CINVESTAV-UMI-LAFMIA



120

FOTRMAL 08 K CLA S FILIE, V. M, Kik § ALCRET 32

[em + mP)F = Fyw(d - o)L sing
— Pyt — #jliymind
#7y + Mgl senid — b

whem mis e forearm mass, [ is the dstana from e prrol
Ly the mass cemter af the forearm, & is the FicBom oonstant in
the joind, {p is the momend of inertia of the foream with
respecl o ais dal peees troggh heir mass cener O, &
ix the amgular position and # is e anguizr position of the
foearm hefoe the movisg of the jomt and w{z) is a function
defined as

1]

wiz) {J ifz21 @

0 ifz<i

Define & = & and 0y |J';|. them the siaie spae mpeEn-
tation of the dynamic model is

4]

[ M Lhm | L1
bl Ine e - |
where
B 1 {5p
' fem 4 "i
o (F e — 8g)Ly — Fauffy — @)Ly Jaemiy 4 7y 6

1 + ml?
Iz nexl secticn, the discrele verson of this comimsous madal
is presenied.

B roreze dhvmamic model

Firsi, consider a fved sample time &, and ¢ - ki, when
k= 10,1,2,. Then, in discetire the dysamic mod1 given by
the eouation (4) comsider thai-

it ik

28128 o

considering the simpiified not@tion. The derhative @ madel
(4} is zpprox imated by the Fuler approsimaton & foloes
dfa L[ oulle+ 1) — oaik}

HHEA -

50 the disorete dvnamic mode| can be wrilen ac

&)

’mh 1)
dafke + 1)

[ Loz () + B (k)

| burl) + i) g g 14) 4 k) |
The las dscreie model could b ewngtien = te affine
nonlinear way:

k4 1) = folBE) + fiTkuiE 00
where 1, i the sampling time, =ik) - |, &, k- 0,1

] 50

] l
i

t (k) 4 Lada(k)
o) (1 — 1) 4 2]

i ]
Lislmig (k) —[qundiik) |

Si(mk}}
£ o i
lern + mil®, omd

[F'.;fﬂ.—m]
B Fpoiily — &)

[ " n
In mext saction, 2 procedure which minimoes 3 quadniac indes
performane in e local eose 15 pesesied. The alponthm is
bezad an the 1P, which is oigmaily exposed m [20], [26] and
wed im @ quadroior m |2, however in the hest knowladge
of the mfors, e diseele conirol hased on e classical DPY
ha nol been used in excskeleions.

i il

with &y

(13

[V, CQPTIMIZATION FROCEDURE OF FINITE HORDDN

The ks developmeni m the propoeed evoskeleion are
defined in a finile tme and the enerpy wsing by e dee
actiaiors caloulaind im the comirol algonthm wed is 2 crocdal
issue, hecawe an oplimivaton of the wsed energy in the contral
sysiemL il impacts in the using time of the dspositine. 5o, these
wpecis ae the main motvation 1o use disceie D approach
i fimed an opEmved contml saquene for finile borton, whach
is desrited in the nel

A. Saubopimal divcrese coverol requence

First, oomsider the following definition af the ool lability
of a pair painl.
Deefimitien 1: The pair [xo, ) is conirollzhie if them exists
mn admeamhble contml w(k] swch that the ssem defimed
by 2l + 1) = Jfiz(k),nik)) i raskmed fom = b2
in & finle sumber of seps, where f{z(E],uik)) = f=,
ufk) ¢ H™.

[t is not a hard tmsk o wnfy dal e ssem (10-13) @
locally conimilzhle sround o the fxed point zern.

Wow, comsider the quadrtic performance inde defined in
[20] ax

N-1
1 é:ﬁ NYH2(N) 4 %E [ (E)0(k) + u° (k) Ru(k))

kg i
with the horpom = © LW, Iy is the sample Gme and
N & N The ) and & are squam posine semad: fnile and
positive definile mamoes, mepecively. Asume tal the pair of
poinis (20, 7,) of the sysiem (10-13) satisfy the Definiion
1 The [N approach in discreie fime propesad in [20] is wad
i ohtaim

{ % TN} H2(N) (15
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Tk term does mot depend on the conirol b wi /'), e
£y depends of the ooninol w1, then one o concinde dal
T3 g is e opamal vale of J in the disoeie tme &, ten
ue(W) = Il Then, im the nexl siep we wand b0 optimire the
pericrmance index J mespect to e coniol uy - as folloss:

miagy—ny [ S + 12 (N - 1)Q2(N 1]

HT (N — 1) Re{N — 1)} o

As #N — 1) depends of the contal (N — 2, we ooy
comsider the size #(N) From (10), thex

Y

Hioy pl2(N — 1), wiN — 1))
mitlagy -1y (£ [f{2(N — 1)) + filz(¥ — DV — )" =
H|fal2{N - 11} + hi2{N - Lu(N — 1]}

+g 2T (N — 1)V — 1) + Jo7 (N — [}Rs{¥ - |:.11

To fimd a Iocal mizimal vale af Jy_qy with resped i
u{N — I}, first, consider that the exmdence of 2 minimum
is gumanieed, hecame e right side of equation {(17) is
sirngly oomven with respedt 1o w{¥ — 1), and them by using
the sufficieni conditicn of te Fundemenal Theomm af the
variasomal cakcuins [ X}

Sox o w
it Fokrws that
ol N — 1) = —|Ti2(N — L)) ful2(N — 1)) + A=

fT (=[N — 1) fl=i¥ - 1)) ot

The tem 708N — )8 fuizin — 1)) + K" exisis
becawe f = [L Observe that the control gaven by (1) is
oplimal, becase

Fly_ o (BN — 1) uil -1}
iy - 1)

For the fallowing siep ¥ -2, noie that the value of s=(Y -
1) is the opimmal value in the siep ¥ — | and acoosding with
the Helimam optimality principle, s conirol peneraies the
oplimal valee for 2% - 1) Then we bave that

R

(20}

Iz w(e(N¥ — B, ulN — 1), u(¥ - )
minagy -1 a2y | $2N T 2N 4 ..
HT IV - QTN - 1) + JeT(N — Q=N —9)
TN — L Ru(N - 1) + $7 (N — 3 Ru(¥ -}
The term with 2{V) deposds of the contred u{N — 1) and

the ierm with 2N — Z) depends of the congrol uf ¥ —J). then
only the tlerm with #{/¥ — || depemds of the control u(l¥ —

21 As the conimod u(¥ — 1) m the pevious siep & optimal,
the: mimimiraiion is made only with respeci fo s — 2) and
#[¥ -1 i= oblained by the state equation {101, il folloes dal

Iv-anls(N - 3,6V -3}
ity [ $2(N T H2)iN) + Hfol2iN - 20) + ..
k2N - 2N - 27 Q| fal=(N - 2))

e hiEN — )N — 3] + 427N - BORN - 7)

40 (N — L) Rul¥ — 1) + Ju" (¥ — 2) Rl -'l:l]tlr:n
We use the o equaion fo obiin the suboptimal cosirol
¥ — 2}, with e we avoid sohving the Ricoali Equatiens
which is 2 wry comples probiem. However, the equation (21)
is sirmngly comvex with mespect do u(¥ —2) and i bl

guaraniees the exisienoe of a minimum, hosever it is only an
appronimation io the optimal value of ul¥ — 2], becanse as

T it is very well knpwn the opmal coniol signal w{Y - )

should be found applving the soiution of the Riomii aquafion.
Wi proceed im e ol manner in oeder to find e suboptimai
oomirl 1.||:I1Ir —E] [ﬂJr.l-:lJ,llllllelllr -'I:I ﬂ:l.

U i=(V - 2)Qf (=N - 1)) + H~"'x

TN - 1))QfA2(N - 1))
It is fimd the peneral equations as folimes

uiy -2}

SN - E) = /T (2¥ — EDQSy (=N — &) + I~

ST (2N - E)Qf{2(N — k)

Jy -||_|'.'|:’[""r — K], il — k) = dy —k LN

(N — E)QE(N — k) + 67 (N — E)Re(¥ — k
HET (N - E)Q2(N — k) + &T(N - k) Re| L2

forall k= 2,..., for k ~ 1, the comtral @5 given by (19
This suboptimal sequesce obizined here poraniess &al an
sppraxmmaltion o the minimal vale io the performance inde
(14} is mached.

Rewezrk |- Voom (I5), notice el Jy_yy > Jy_ gm0
them J_ is a decreasing function and i is a quadratic function,
u.mhﬁﬂﬂtem iemds I fied point

B Sudopimal Comerof for he exoskelaon
The sshoptimal conimol squense previowly desmibed is
wed @0 conirod e position and velodty of the evceleleion

21} Although the exprsaoms presenied bere ae refeened o e

fized point 2ero, in e eal time impemeniaton, the emor is
wed insiead of only the siae.
Consider e discele mathemaiical model (10-03), e
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quadratic perfomane index (4], the subopimal squence
(24) and the following menalty mammes in the dileron (14

ft, O O
= 0 H= 0 |,
0 0 Ha
and
H-q [{E'u_'.i qﬂﬂ

For these chosen matrices, gw contmol signal (34 &

[ 0Ly R Rt S ]
(i}
Iz ﬂ.’\'..zﬂuﬂ:uh!ﬁ.ﬁc

Ly
— 2 Rl

where u is the subopiimal comiml e comesponding to the
first poewmatic musce which produces the foroe ¥, ug is the
suboptimal coniral law comsponding 1o e saoond muscle
associaied with the force ¥ and uy is the sshoptimal comirol
carmespondmg 1o the Harmona: Drive mobar, # = dylk), A :
ol k), C o= ity (k) — By 0, L o o {10) — & () and :

(26}

E = My Re L, + Xoa Ry Rand?
- Im i Hy Mz Rl + DR L300 Ry Maadd
Hl'l'ﬂinllﬂnﬂul'mﬂ':ﬁmn R Rt}
HOEL 2 Ry Myt i 200
+ PLE0x Ry Rt sin 26

(27}

0 = Al o — Abt, + AmE e
|.HP5||'..-.,._{E|HI. gin i

The spacific choice of dagoml penaky matrices gives a
particular srucie of the controller, only i peys atienion (o
the coniroiier imobves the position and e wiocin.

(2]

¥, EESULTS
Im this section, smmuticn and experimental resulls am pm-
wnied Addifionally, a comgerizon with 2 ['[} 4 ' controller
is exposed 1o glimpse some advamiages with respeol conizal
signal magmiiude and pericrmance in closed oo

A. Numerica) resujty

The first fiest fo the evsskekeion mathematical model = 2
siahiliralion bk, im fact, il wanis v mach a position of the
TD degees and io maintin it for five seoomds and then il
el o the initial pestion of X depmes, following the
previowsly esihlised velociy profile. Table | deplavs the
wed simulaiion perameiers, e sofwar MATLAR was ued
to obtain the mumencal msulis

The simulation resulls ane shown in Fgure 14, when the
position and anpular velocity am depinved

TARLE |
SIMULATION I EAMETTES
Faramrier Vabe

My Lk
L 0¥m

| 4 kgm?
= Wl o

r 01Em

E Lliili}

I, [T
Iy WISl m
Ly W m

i (10 D10, DO L)
] a0 0 Iul

L B
T |

4 i
Tarse s

Fag. 14 Prapiion cosimi| szminien with the subypires] conimi b
k& b s clos: ket modd wilk o prdeiaed velocity

Figure 15 shows the ooninol signals in simulaSon uy and
iz for the preumatic musces and shows the control
cormesponding io e barmonic drive molor

The subopiimal contmod in e exoskeleion is propoed with
the aim o sve preumasc & we il 2 eledrical ey A oom-
parizon af the control signals mapmstudes when e total longee
7: given by the equmiion (6 & comaderd: e soboptimal
comiral versus the torque prodeced by a ' control, both
lﬂminﬁph.hmhuh:mdihnpﬂﬁnl
beginning, e gl gnen by the ' 4 & coniraller Bas
a lager enerpy expendiooe and then il siahbiles, oo obher
hand, the sshoptimal controiler sigmal does not presnl any
peak [t is possibie io conclude, that the ssboptimal comirol
signal smhilires i the plant in 2 smaller mgion than dal
cormespandng i the PG contralier The P04 contraller
was hewristically bmed and same contml sgnal was applied of
the acmaiors, howewr pleas potice thal if is nok an essy sk
i fune this confroiier considering a plant nonlinear moded,
for the @ of the ponlisear sshoptimal conirol, ane hawe 1o
wied a par £} and I, howeer, e dapomal sruchae of this
matrices allows o chose thes par wilh relagwe easines, and
afler fio thix seleclion, the alporithm gves explicit formlas for
each coniroilers.
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=i
h
=0

x 10

Coontrod Signats [M]

| [l
* 5 10
Time [sec]

Frg IS Sormubsited conied njgrab vy sl u; for e preenstic mescies U,
IF.IIi':IIﬁIq For i hermome dive moioc

250 , ;
= —FD+p control
£ 200
& 150 nm“ H’ W ||

100 |I||| IlJ M M ]‘
E a0 0

'y 5 10 15 20
Time [ag)

04
X Suboptimal contrad
? o
2 a2
Ll

Ay 10 15

Tirmss [

Frg. b6 Semelstion sowmlh of 3 comparmes of oniml syrab; ok
toteren s P04 & conimdier and 2 mbopiiml cosiesl,

8 Experimemeai resuis
The sshopiimal control laws were impemested i e
embedded cand MyKI(0-MNaSomal [nstruments; the considered
sampiing ime 15 10 millzseconds. The frst iest consists to mck
a reference sigmal #ai fexes and exiends the elbow joind, e
refzrence signad is procaced by 2 jovslick manipulated for e
wer Ilu necessxy (o clarify thal e maximum fexion af e
ocows & 70 degrees and the minimum e 2 20
degmes. Figure 17 shows the evperimenial st of this @sk
tracking. a zoom im the sigmal shows tal despile the desimd
signal is much mom sepped, e real signal is mom safier,
due i advantages il the acimmions and the control provide.

I / \/\ =
?: f *-.Lr {4
ilf . lLI. ,-'II kI'L;

Fg. I7. Feal b 3 exlin of bajeciory Sachisg geaead by o
eyl obisred by = e w hen ey s cviorel e clbow wnl

This praph mpmsenis the miral movement of the elbos
joint durmg the Bfimg, putting dosn and Bfimg again, an
ohipcl. The comirmd signals comesponding o this expermment
a shown in Figem 12 The aniagonist moSon of the musces
is due o conirols u; and vy Comiml u, aciivaies i muscle
M3, but this controd is also wsed 1o controd the cutput airfios
of musce M. Same process, bul in an anisgonist way, i is
made with oufpel coniral uwg. Control &y & e signal dal
drnes g Harmamic Deve motar.

Simibr task was made bul using a P'IY 4 & controd, and
the resulis could be sen in Figem 19 and control signal is
showed in Figure 31

[t is clear that the iracking error is grater than the produced
bw uxing of e subopiimal discreie nonlinear controd, and e
signal contrad of the 1= controller & smaller in magmtnds
tham the signal of e P & contenlier

The secomd experimesial jest cosseds b ke the o thow joinl
fmm ils initial position of [ degmes io a final poation of
T degmes (stahiliraon tack), we the Figme N, addiSomity
the clrcerd loop sysiem msponsr with 1 P 4 conirdd is
shrwed, a5 can he men, the mesponse is slower when e
1002 s mad, the comvenge nee velocity in the sysiem for the
nonlinear dsoreir sshoptimal contmd could be affeded with
a choosing of e elemenis of mairices & and N, however
for g F'[Y 4 3 controfier it & 2 oot dimct Gk the bming
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=R =]

Control Signais [M] ) )
5 BSHBoB8s 8288
-
E &

3
s

Fy H luhﬁt:utﬂi,p.ﬂh.,u,dﬁlcn,ﬂ.'qhh:

et muiey md plocie moior for e e ciory ischog el

Fy |‘3..Iu.l-i:=p'l:uﬂ::dhnrlr":lﬂ:|lh'=hi"ltul.l’ﬂlﬂ

conkrl o emd

Errrol FLG

LA

Canigl Signeis [H]
5 B 3 8§

o 8 _%

| 8

0k

Py B Boltoe cniml syl of i P 4 & coniml sppicd i sl
aciusicrs o e ijeciony by, i

of the comiraller. Same vahes for the mamies ), H and R
wed in fe smebbon s, were chosen for the mal e
experimenis. We can mufine aggin thal both joinis of e
experimenial phiform ar syndwonred. As il s showed in
Fige 12, comitals ug and sy sianl acting al same time and
take the elbow joint 1o @ desmed position. To mim the jaint
n its: inilial position conirals uy and vy o activaled.

an
Phsris
E "
L1
g a
— ol
3
L - [ T
1% —Epiinenial Rabihs PO+[ oonin.
== Eupemmental eesufis. Sub-Optimal senirol
! ] 14 i1
Time e

E ; .
Ay 2L Mnm::;ﬁlﬂ.mﬂdl

The figure 23 pesents the control sigmal produced by e
I3 4 & controfier appled o the thee achmiors. Clearly this
comiral signal mquims is geaer m magninde tas the comiral
signal produced by ihe subop@mal control.

The good performance of te wsem pesnied in e
experimenal sk by wing of the suboptimal control, it is
an indication of e maihematical mode] comeciness, bocmse
the subopiimal comirol depends of i m its design

Y. CORCLUSIONS
Aim b b emeslie lebon design & presenied, ils mathematical
model, indrumeniation @ congrol & mopoesed e With -
speci o the conirnl, based an Iynamic Programming approach
a monlmear subopiimal comimi equence for fimie borzon
is proposed, #e alparithm avod the eplicl slving of de
Fle limam equation. & comparnizon with a P10 4 7 controller is
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40 13 Poprackmoe, ., Mendosal, &, koo, [, Koo, 5, od .-:lit:l:,
| TP S—————————
0 erd by _h“-?p'rhl !IIE]:HHIEIE
| 4] Mz F, l:i:lm,].,ﬂ-nﬁum.ﬁ. E:-'ml.,.‘. Ewasks, 1,
=20 - and Lancaee, | (2004, (bicber. D of o fve et Dok’ apper
-d0 | Yy limh 2 iAo ononrd D ¥ I Bl Kobotia
— md Homecksinme, THA ik} [REE R4S and EMES
(v i y 3 4 Inicresiioral Cosleancs on (pp. 60141 [EEL,
& flTI-u-hll:] 14 Popra-dre, 4., keen, 1, Foiolers, [ Mot Femols, A, asd
= ol Lazchwiene, [ (20017, Jurz ] deciclirgg in Miodclics of 5 paosroic mnck:
Iz kel =n In2id ook
ﬁ 20 e T TR e
lel M., Matmburs, T, Mods, T, Toremae, T, and Monmoin, 1
I - 4l |:l1:| oatve i:l::l:n-thlnuhu::r\-
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