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Anatomia y Biomecanica de las

articulaciones de cadera y rodilla

1.1. Planos y ejes de movimiento del cuerpo humano

Para describir la biomecanica de cualquier articulacion, es importante definir los pla-
nos en los cuales cada articulacion y miembro del cuerpo presentan sus respectivos movi-
mientos.

Existen tres planos de movimiento y tres ejes de movimiento del cuerpo humano (Figura

1.1)

= Plano sagital: es un plano vertical que divide al cuerpo en izquierda y derecha.

También se le conoce como plano anteroposterior.

= Plano frontal: es un plano vertical que va de derecha a izquierda que divide al cuerpo

en dos mitades, anterior y posterior; también se le conoce como plano coronal.

= Plano horizontal: divide al cuerpo en dos partes, superior e inferior, es también

conocido como plano transversal.

Los movimientos de las articulaciones de cuerpo humano presentan en su mayoria mo-
vimientos rotacionales y se producen sobre una linea perpendicular al plano en el que
ocurre dicho movimiento; a esta linea se le conoce como eje de rotacion, bajo estas con-

sideraciones podemos definir los siguientes ejes de rotacion en el cuerpo humano:
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= Eje sagital: pasa horizontalmente desde la mitad posterior a la anterior del cuerpo,

se encuentra formado por la interseccion del plano sagital con el plano horizontal.

= Eje frontal: pasa horizontalmente de izquiera a derecha y se forma por la intersec-

cion de los planos frontal y horizontal.

= Eje vertical o longitudinal: pasa verticalmente de la mitad inferior a la superior y se

forma por la interseccion de los plnos sagital y frontal.

plano sagital plano frontal

eje transversal
eje anteroposterior

b
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.
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5
i

eje vertical o longitudinal

Figura 1.1: Planos y ejes de movimiento del cuerpo humano

1.2. Articulacion de la rodilla

La rodilla es una de las mas grandes y complejas articulaciones del cuerpo humano,
ésta articulacion participa en actividades como caminar, correr, voltear y estd compuesta

por huesos, ligamentos y musculos.



La rodilla esta formada principalmente por tres huesos: fémur, tibia y la rétula o
patela. La rodilla es una articulacion sinovial, es decir que estd envuelta en una cdpsula

de liquido sinovial el cual sirve como lubricante ante su movimiento.

La rodilla se forma por la union del extremo distal del fémur con el extremo proximal
de la tibia; ambos extremos se encuentran recubiertos por tegido cartilaginoso, el cual

protege al hueso de un posible dafio estructural.

La rodilla transmite cargas, participa en el movimiento, ayuda a la conservacion del
momento y proporciona un par de fuerzas para las actividades en las que participa la
pierna.

Es una estructura biarticular compuesta por la articulacion tibiofemoral y la articulacién
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Figura 1.2: Estructura biarticular de la rodilla (vista anterior sin la rétula)
femororrotuliana como podemos apreciar en la Figura 1.2:

La rodilla presenta diferentes movimientos en tres planos diferentes como podemos ver

en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Movimientos de la rodilla al rededor de los diferentes planos de movimiento del cuerpo

1.2.1. Anatomia de la articulacion de la rodilla

La rodilla posee seis grados de libertad: traslacion anterior y posterior, traslacién me-
dia y lateral, traslacion proximal distal, rotacion de flexion y extension, rotacién interna y
externa y rotacion de varo-valgo. Este trabajo se enfoca principalmente en el movimiento
de rotacién de flexion y extension.

Para poder lograr cada uno de los movimientos antes mencionados, la articulacion de la

rodilla se vale de los siguientes elementos:

Huesos

Meniscos.

Ligamentos.

Musculos y tendones.

e Extensores.

e Flexores.



En realidad la articulacion de la rodilla estd compuesta por tres articulaciones mas

pequeias, dos femoro-tibiales (fémur y tibia) y una fémoro-patelar (fémur y rétula).

1.2.1.1. Fémur

El fémur es el hueso mas largo del cuerpo humano y lleva al muslo sobre €l, tiene
una forma oblicua hacia dentro debido a la distancia que hay entre las cadera, siendo mas

grande que la que hay entre las rodillas, por ésta razon las tibias se encuentran separadas.

Debido a la forma que adoptan el fémur y la tibia, éstos deben presentar la forma de
una X, forma conocida como genu valgo, pero existen variantes de esto como un valgo

exagerado o su contraparte, el genu varo.

El fémur se se conecta en su parte superior con la cadera y esta formado por la cabeza,

cuello, trocante mayor y trocante menor.

El fémur presenta una estructura tubular que sirve de insercion para los musculos del
muslo, permitiendo la transmision de las lineas de carga o fuerza del tronco a la rodilla.

En la parte inferior termina en los condilos y junto con la tibia conforman la articulacion.

1.2.1.2. Tibia

Junto con el peroné la pierna, siendo el mas robusto de los dos por lo cual es el encar-
gado de transmitir las fuerzas de la rodilla al tobillo ademas de soportar el peso corporal.
En su extremo superior se encuentran los platillos tibiales, interno y externo, en los cuales
se apoyan los céndilos femorales. En su extremo inferior se encuentra el maléolo interno
del tobillo que junto con el maléolo externo encaontrado en el peroné conforman una
abrazadera que soporta el astragalo.

También el la parte superior la tibia y el peroné forman una articulacion practicamente

fija que solo realiza movimientos de deslizamiento.



1.2.1.3. Rétula

Es un hueso de forma plana de apariencia redonda u ovalada que se prolonga hacia

abajo por su polo o vértice inferior. Estd formado por dos caras:

= (Cara anterior: Tiene forma convexa y sirve de polea para los tendones del cuadriceps

y rotuliano.

= Cara posterior: Esta cara se orienta hacia el interior de la articulacion, ésta cara tiene
dos aspectos, interno y externo que contactan con los condilos femorales; ajustando

su forma concava con la forma convexa de los condilos.

1.2.1.4. Meniscos

Los meniscos, semilunares, interno y externo, son otra forma de estructura cartilagino-
sa que se encuentran dentro de la rodilla y son de suma importancia en el desplazamiento
entre el fémur y la tibia. Se encuentran entre los condilos y los platillos tibiales y debido
a su elasticidad actuan como amortiguadores al momento de transmitir el peso a traves de
los huesos de la articulacion. Al estar paralelos a los platillos tibiales tienen forma de C,
para adaptarse a éstos ultimos, el menisco interno es de mayor tamafio y ligeramente mas
amplio, mientras que el externo cuenta con mayor grosor. Para mantenerse en su posicion,
se encuentran anclados a la cépsula de la rodilla, ademas de ser sujetos entre si y con los

condilos por los ligamentos.

1.2.1.5. Ligamentos

Son tiras detejido duro que conectan los extremos de los huesos, existen ligamentos
importantes los lados de la rodilla, que son, el ligamento lateral externo (LLE) y el
ligamento lateral interno (LLI), por dentro de la rodilla, entre el fémur y la tibia, existen
otros dos ligamentos, el ligamento cruzado posterior (LCP) y el ligamento cruzado
anterior (LCA).

Los ligamentos laterales previenen que la rodilla se mueva demasiado a los lados,
mientras que los cruzados controlan el movimiento atras-adelante de la articulacién. A

detalle el LCA evita que la tibia de desplace muy por delante del fémur, el LCP evita lo



contrario, es decir, que la tibia se desplace muy por detras del fémur.

Ademas de los ligamentos antes mencionados, existen los ligamentos llamados alerones
rotulianos, estos fijan a la rotula a los condilos femorales, por lo que existen alerones
interno y externo.

Los ligamentos como conjuntos son la parte fundamental de la rodilla para obtener buena

estabilidad.

Diversos musculos y tendones cruzan la rodilla provocando sus movimientos de fle-
xion y extension, es por eso que se pueden dividir en dos grupos diferentes como exten-

sores y flexores.

1.2.1.6. Extensores

El musculo extensor mas importate es el cuadriceps femoral que esta formado por el
recto anterior, vasto interno, vasto externo y vasto intermedio, todos estos se unen con
el tendon del cuadriceps que a su vez es el tendon de mayor tamafio. Este tendon sujeta
la rotula en su prte superior, pasa por arriba de ella y se convierte despues en el tendon
rotuliano. Su funcion es la de extender la rodilla manteniendo el equilibrio de la rotula
para que esta pueda estabilizar correctamente sobre la escotadura intercondilia.

La cintilla ileotibial cubre el muslo en su parte lateral y se inserta en una prominencia
Osea de la tibia conocida como tuberculo Gerdy, que se encuentra entre la tuberosidad
tibial y la cabeza del peroné, este musculo actiia como flexor o extensor dependiendo de

la posicion de la rodilla.

1.2.1.7. Flexores

Estos musculos se encuentran en la parte posterior del muslo y son:

= Musculo semitendinoso y semimembranoso: Una vez que la pierna es flexionada

provocan una rotacion interna.

= Biceps femoral: Debido a que se encuentran en la parte lateral, provoca una rotacion

externa despues de la flexion.



= Pata de ganso: Es la union de tres musculos, semitendinoso, recto interno y sartorio.

Este conjunto de musculos recibe tambien el nombre de musculos isquiotibiales.

= Musculos gastrocenimo: Es mejor conocido como gemelo, viene de la cara posterior

del femur y baja hasta el talon llegando al tendon de aquiles.

= Popliteo: Baja desde el condilo externo hasta la tibia por su parte posterior, su fun-

cion es la de flexionar a la rodilla ademas de crear una rotacion externa.

En la Figura 1.4 se pueden apreciar la estructura como los ligamentos de la rodilla:
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Figura 1.4: Anatomia de la rodilla. Se muestran los huesos, musculos, tendones, ligamentos y
meniscos principales.

1.2.2. Biomecanica de la articulacion de la rodilla

De los grados de libertad antes mensionados, el mas importante en el de flexion y
extension, este movimiento permite la regulacion de la distancia de separacion del cuerpo

con el suelo.



De manera accesoria, la rodilla cuenta con un segundo sentido de libertad que se pre-
senta unicamente en la flexion, este movimiento es de rotacion sobre el eje longitudinal

de la pierna.

Los movimientos de flexion y extension se realizan sobre su eje transversal.

1.2.2.1. Flexion y extension

Este es el movimiento princpal de la rodilla, su amplitud puede ser medida desde una
posicion de referencia tomada cuando el eje de la pierna se encuentra en la prolongacion
del eje del fémur, es en este momento cuando el miembro inferior posee un maxima
longitud.

En la extension la cara posterior de la pierna se aleja del muslo y se puede alacanzar
una extension maxima en la posicion de referencia. Por otro lado, a partir de la maxima
extension se puede realizar un movimiento, de forma pasiva, de 5° a 10° de extension
llamada hiperextension.

La flexion es el movimiento contrario a la extension, donde la cara posterior de la pierna
se acerca a la parte posterior del muslo. La flexion activa de la rodilla alcanza los 140° si
es que la cadera ya esta en flexion y se limita a 120° si la cadera esta en extension. En la
flexion pasiva, la rodilla puede alcanzar 160° permitiendo el contacto entre el gluteo y el

talon.

1.3. Articulacion de la cadera

La articulacion de la cadera o coxofemoral relaciona el hueso coxal con el femur,
uniendo el tronco con las extremidades inferiores. Esta articulacion en conjunto con los
musculos que la rodean, proporcionan apoyo al cuerpo en posturas tanto estaticas como
dinamicas. Esta articulacion se clasifica enartrosis de tipo diartrosis,y se caracteriza por-
que las dos superficies articulares que intervienen son casi esfericas, una concava y otra

convexa, permitiendo gran movilidad.
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1.3.1. Anatomia de la articulacion de cadera

1.3.1.1. Superficies articulares

Esta formada por una superficie concava que es el acetabulo y otra convexa, la cabeza

femoral, por ello la articulacién tiene una gran movilidad (Figura 1.5).

Liguide Sinovial Cagilaga Aticular
Ligamento y Capsula \
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Membrana — /
Sinovial 1“:_“‘%\_}/
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Femaral
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dé |a Articulacion

Figura 1.5: Partes que forman la articulacion de la cadera.

= Acetdbulo o cavidad cotiloidea del coxal: ubicada en la cara externa del hueso,
presenta una parte articular en forma de medialuna y una parte no articular que
es el trasfondo de la cavidad. Estd circunscrita por la ceja cotiloidea, en su borde
inferior estd interrumpida por la escotadura isquiopubiana. La cavidad cotiloidea

esta orientada hacia abajo y hacia delante.

= Cabeza femoral : superficie convexa, corresponde a dos tercios de esfera. En su
centro presenta la fosita del ligamento redondo para la insercion de dicho ligamento.
La cabeza femoral se mantiene unida a la diafisis a través del cuello femoral, el cual

estd orientado hacia arriba, adentro y adelante.

Entre estas dos superficies se interpone el rodete cotiloideo (Labrum acetabular) que es
un cartilago que se inserta en la ceja cotiloidea y tiene como funcién ampliar la cavidad
cotiloidea para permitir una mejor congruencia con la cabeza femoral. A nivel de la
escotadura isquipubiana, el rodete forma un puente y se inserta en el ligamento transverso

del acetabulo, el cual se fija en los extremos de la escotadura.
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1.3.1.2. Capsula articular

La cépsula articular es un manguito de tipo fibroso que rodea las superficies articula-
res. Se inserta en el hueso coxal y en la cabeza del fémur. Contribuye a darle solidez y
estabilidad a la articulacion. La cdpsula articular se inserta en el hueso coxal en la cara
externa del rodete cotiloideo, y a nivel del fémur en la linea intertrocantérea anterior y

posterior a la cabeza del fémur. Es mayor por la cara anterior que en la posterior.

1.3.1.3. Ligamentos

La cadera estd dotada de 4 ligamentos principales que son fuertes bandas fibrosas que
unen diferentes partes del hueso coxal con el fémur. Sirven para reforzar la articulacion y

evitar que se produzcan movimientos de excesiva amplitud.

» Ligamento redondo, también llamado ligamento de la cabeza del fémur, va desde la
fovea capitis llamada fosita del ligamento redondo en la cabeza del fémur, hasta el

fondo del acetabulo.

= Ligamento iliofemoral. También llamado ligamento de Bigelow o de Bertin, es un
potente ligamento con forma de ”Y”’que sale de la espina iliaca anterior inferior
del hueso coxal y se inserta en la linea intertrocantérea anterior del fémur, donde
se divide en dos ramas, superior (iliopretrocantérico superior o iliopetrocantereo) e
inferior (iliopretrocantérico inferior o iliopretrocantineo). El fasciculo superior se
encuentra reforzado, asi mismo, por dos ligamentos mas, el ligamento iliotendino-
trocantéreo y la expansion aponeurética del musculo gliteo menor. Es considerado

el ligamento m4s fuerte del cuerpo humano.

= [igamento isquiofemoral: Sale del isquion, por detras del acetdbulo y se inserta en

el cuello del fémur y en las proximidades del trocanter mayor.

= Ligamento pubofemoral: Como su nombre indica, sale de la rama superior del pubis
y se inserta, levemente por debajo del anterior, de modo que al entrecruzarse con
los dos fasciculos del ligamento iliofemoral dan la apariencia de una ?Z? o ”N”.

Funciona como un refuerzo de la parte inferior de la articulacion.
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1.3.1.4. Musculos

Los musculos que participan en cada movimiento realizado por la cadera son los si-

guientes:

= Extension: gliteo mayor e isquiotibiales (biceps crural, semitendinoso y semimem-

branoso).

= Flexion: Recto anterior del cuddriceps, psoas iliaco, sartorio y tensor de la fascia

lata.

= Abduccidn:gluteo mayor, gluteo medio, gliteo menor, tensor de la fascia lata.

= Aduccién: musculo aductor mayor del muslo, misculo aductor largo del muslo,

musculo aductor corto del muslo, musculo recto interno del muslo y pectineo.

= Rotacion externa: Gémino superior, gémino inferior, obturador interno, obturador

externo, piramidal de la pelvis y cuadrado crural.

= Rotacién interna: tensor de la fascia lata, gluteo menor y gliteo medio.

L 4}
Piramidal del [~

abdomen

Psoas iliaco

Tensor de la
fascia lata 2223

=
!
¢ .
.
Peclineo
~
Cintilla cil
i
!

Figura 1.6: Anatomia de la cadera. Se muestran los huesos, musculos, tendones, ligamentos y
meniscos principales. Vista anterior.

1.3.2. Biomecanica de la articulacion de cadera
Los movimientos que realiza la cadera son los siguientes:

= Flexion: El eje de movimiento es el transversal y el plano de movimiento es el

sagital. Movimiento que produce el contacto de la cara anterior del muslo con el
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Figura 1.7: Anatomia de la cadera. Se muestran los huesos, musculos, tendones, ligamentos y

meniscos principales. Vista posterior.

tronco. La flexion activa no es tan amplia como la pasiva. La posicion de la rodilla
también influye en la amplitud de la flexién: cuando la rodilla estd extendida la
flexion no supera los 90°, mientras que cuando la rodilla esta flexionada alcanza los
120°. En la flexion pasiva la amplitud supera los 120°. De igual manera, si la rodilla
estd flexionada supera los 140° y el muslo contacta casi totalmente con el térax,
siempre y cuando los isquiotibiales estén relajados. Si se flexionan ambas caderas

a la vez de forma pasiva con rodillas flexionadas, se borra la lordosis lumbar

Extension: El eje de movimiento es el transversal y el plano de movimiento es el sa-
gital. Dirige el miembro inferior por detras del plano frontal. La amplitud es mucho
menor que la de la flexion y esta limitada por el ligamento iliofemoral. Cuando la
rodilla estd extendida la amplitud del movimiento es mayor que cuando estd flexio-
nada (unos 20°) Esto se debe a que los musculos isquiotibiales pierden su eficacia
como extensores de la cadera. La extension pasiva no es mas de 20° si se fija el pie
en el suelo y se proyecta el cuerpo hacia delante, mientras que si se acerca el tobillo
a la espalda se alcanzan los 30°. La extension de la cadera aumenta notablemente
debido a la anteversion pélvica producida por una hiperlordosis lumbar. Estas am-
plitudes se refieren a individuos “normales”, sin ningtin entrenamiento. Se pueden
aumentar considerablemente gracias al ejercercicio y el entrenamiento apropiado

(p. €j. las bailarinas)

Abduccion: El eje de movimiento es anteroposterior y el plano frontal. Dirige el

miembro inferior hacia fuera y lo aleja del plano de simetria del cuerpo. En la
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practica la abduccion de la cadera se acompaiia de una abduccién idéntica de la
otra cadera. Esto ocurre a partir de los 30 grados, en la que se inicia una bascula-
cion de la pelvis mediante la inclinacion de la linea que une las dos fosas laterales e
inferiores (en esta posicion, ambas caderas estdn en abduccion de 15°) La abduccién
estd limitada por el impacto 6seo del cuello de fémur con la ceja cotiloidea, aunque
antes de que esto ocurra intervienen los musculos aductores y los ligamentos ilio y
pubofemorales. Mediante ejercicio y entrenamiento adecuados, es posible aumentar
la méxima amplitud de abduccién como en el caso de las bailarinas, con 120-130°
de abduccién activa. Con respecto a la pasiva, los individuos con entrenamiento
pueden alcanzar los 180° de abduccién frontal (aunque esto ya no es abduccion
pura, ya que para distender los ligamentos de Bertin, la pelvis bascula hacia de-
lante mientras que el raquis limbar se hiperlordosa, de forma que la cadera estd en

abduccion-flexion).

Aduccion: lleva el miembro inferior hacia dentro y lo aproxima al plano de simetria
del cuerpo. Eje antero-posterior; plano frontal. Como ambos miembros inferiores
estdn en contacto en estatico, no existe aduccion de la cadera “pura”, sino que el
miembro tiene que partir de una posicion inicial de abduccion. También existen
movimientos de aduccion combinados con extension y flexion de cadera. Existen
movimientos de aduccién de una cadera combinado con la abduccién de otra cadera,
acompafiandose de una inclinaciom de la pelvis y una incurvacién del raquis. En

todos estos casos la amplitud maxima del movimiento de aduccién es de 30°.

Rotacion longitudinal: este movimiento se realiza alrededor del eje mecanico del
miembro inferior (en la posicion normal de alineamiento este eje se confunde con
el eje vertical). El plano de movimiento es el horizontal. La rotacion externa es el
movimiento que dirige la punta del pie hacia fuera; mientras que la rotacion interna
dirige la punta del pie hacia dentro. Para apreciar la amplitud del movimiento de
la rotacion es preferible realizar este estudio con el individuo en decubito prono o
sentado en el borde de una camilla con la rodilla flexionada en dngulo recto. En de-

cubito prono la posicion de referencia se obtiene con la rodilla flexionada en dngulo
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recto y vertical. A partir de esta posicion cuando la pierna se dirige hacia fuera, se
mide la rotacion interna con una amplitud maxima de 30-40°. Cuando la pierna se
dirige hacia dentro se mide la rotacion externa con una amplitud méxima de 60°.
En sedestacion al borde de la camilla, las rotaciones se miden igual que en el caso
anterior, aunque en esta posicion la amplitud maxima de rotacién externa puede ser
mayor ya que la flexion de la cadera distiende los lgamentos ilio y pubofemorales,

principales factores limitantes de la rotacion externa.

» Circunduccion: es la combinacion de los movimientos elementales realizados alre-
dedor de tres ejes. Cuando la circunduccion alcanza su maxima amplitud el eje del
miembro inferior describe en el espacio un cono cuyo vértice resulta ser el centro
de la articulacién coxofemoral: el cono de circunduccidn. Este cono es irregular
puesto que las amplitudes méximas no son iguales en todas las direcciones del es-
pacio. Esta trayectoria es una curva sinuosa que recorre el espacio determinado por

la interseccion de los tres planos de referencias:

* Plano sagital: flexo-extension.
* Plano frontal: abduccién y aduccion.

¢ Plano horizontal: rotaciones.

Los movimientos descritos anteriormente se ilustran en la Figura 1.8
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Rotacidn interna Rotacidn externa

Figura 1.8: Movimientos de la cadera.






Diseno, construccion e instrumentacion

del exoesqueleto UMIKPALI

2.1. Diseiio mecanico del exoesqueleto UMIKPALI

La concepcidon de un exoesqueleto proviene de la observacion de la naturaleza, ya
que diversos animales poseen un exoesqueleto que cumple con funciones de protecciéon y
soporte para el sistema muscular. Llevando esta idea a nosotros, un exoesqueleto es aquel
dispositivo mecdnico que brinda soporte, proteccion e incluso potencia las capacidades
humanas.

La idea presentada en esta tésis plantea la creaciéon de un exoesqueleto robético para el
apoyo en la biedestacion y al transporte de una persona que padezca alguna enfermedad
que le impida mantenerse de pie por su cuenta.

El disefio planteado se relaiz6 para una persona que padece artrofia muscular congénita
de tipo 1A, esta enfermedad se presenta en los primeros afios de vida de la persona y
se caracteriza por presentar sintomas como la hipotonia, debilidad muscular y artrofia
muscular; el estilo de vida llevado por las personas afectadas por esta enfermedad produce

también problemas digestivos y circulatorios.

17
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2.1.1. Articulaciones

El diseio del exoesqueleto contempla el apoyo de las articulaciones de cadera y rodi-
l1a. El disefio de cada una de estas articulaciones es antropomorfica e imita los movimien-

tos de flexion y extension en el plano sagital.

2.1.2. Eslabones del exoesqueleto

El exoesqueleto cuenta con 4 eslabones para asistir las articulaciones de la rodilla y

cadera de ambos lados del cuerpo. Las Figuras 2.1 y 2.2 muestra el disefio CAD de dichos

eslabones:

Figura 2.1: Disefio CAD del eslabon de rodilla del exoesqueleto

Figura 2.2: Disefio CAD del eslabon de cadera del exoesqueleto

Estos eslabones fueron disefiados para imitar el intervalo de movimiento de las arti-
culaciones humanas sin llegar a la hiperextension tanto de cadera como de rodilla. En la

Tabla 2.1 [11] se muestra una serie de movimientos de la rodilla en las actividades diarias:
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.. Intervalo de movimiento de la rodilla
Actividad . .
(Desde extension a flexion, grados)

Andar 0-67
Subir escaleras 0-83
Bajar escaleras 0-90
Sentarse 0-93
Atarse un zapato 0-106
Levantar un objeto 0-117

Tabla 2.1: Intervalo de movimiento de la articulacion tibiofemoral en las actividades diarias

Ahora bien, el diseno de la articulacion realizado contempla un intervalo de movi-

miento de 0-110° como se muestra en la Figura 2.3

Figura 2.3: Intervalo de movimiento de la articulacién de rodilla del exoesqueleto. Angulo medido
respecto al arista en color morado y color naranja; al estar perpendiculares se forma un angulo de
90° y su méxima flexion se da a los 200° dando un intervalo de movimiento de 110°

Notese que el diseno de esta articulacion es suficiente para la tarea a la que estara
encomendado el exoesqueleto.
Para la articulacion de cadera tenemos que en los movimientos de flexion y exten-

sion existe un intervalo de movimiento maximo de 124° en las actividades diarias como

podemos apreciar en la Tabla 2.2 [11]

Valores promedio de
Actividad movimiento de la cadera
(grados)

Subir escaleras 67
Bajar escaleras 36
Sentarse 104
Atarse un zapato 124
Levantar un objeto 117

Tabla 2.2: Intervalo de movimiento promedio de la articulacién de cadera en actividades comunes

Tomando estos valores como referencia, nuestro disefio permite un maximo de 105°,
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lo cual es suficiente para la tarea de sentarse de cualquier persona. Este movimiento lo

podemos apreciar en la Figura 2.4

Figura 2.4: Intervalo de movimiento de la articulacién de cadera del exoesqueleto. Angulo medido
respecto al arista en color morado y color naranja; al estar perpendiculares se forma un angulo de
45° y su méxima flexion se da a los 150°, dando un intervalo de movimiento de 105°

2.2. Instrumentacion del exoesqueleto UMIKPALI

Para el correcto funcionamiento del exoesqueleto, nuestro prototipo cuenta con actua-
dores lineales dispuestos de una forma tal que permiten el movimiento en rodilla y cadera,
sensores de posicion para obtener el dngulo recorrido por cada articulacion, ruedas para
poder desplazarse en el ambiente, una Myo armband para controlar el cambio de posturas
del exoesqueleto, una computadora embebida para conectar la Myo Armband y una Ar-
duino UNO como esclavo para el control del UMIKPALI. En la Figura 2.5 se muestra el
sistema completo de funcionamiento.

wwo Translerencia de dalos vic

ARMBAND Buetooth

‘.

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento del exosqueleto UMIKPALI

La descripcion detallada de cada uno de los elementos que conforman nuestro sistema
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se encuentra a continuacion.

2.2.1. Actuadores

La distribucion del peso de una persona que no padece alguna enfermedad se muestra

en la Figura 2.6

Cabezay cuello - 6,9%
Tronco - 43,5% Cabezay cuello - 6,8%
Tronco - 42,6%
Brazo - 2,7%
Brazo - 2,5%
. fntebrozo - 6% Antebrazo - 1,4%

Mano - 0,6% Mano - 0,5%

Muslo - 14,2% Muslo - 14,8%

|
Pantorrilla - 4,3% .. Pantorrilla - 4,8%

L
a4
m [
=
o
=

Pie - 1,4% e I 1%

Figura 2.6: Distribucién del peso corporal de una persona sana. Tomado de [12]

Podemos pensar entonces que si un hombre sano de 70 kg de peso esta usando nues-
tro prototipo, el exoesqueleto estaria cargando un aproximado de 62 kg debido a que solo
consideramos cargar las extremidades de la rodilla hacia arriba.

Retomando un poco el tema de que una persona afectada por atrofia muscular congéni-
ta presenta hipotonia (disminucién de tono muscular o flacidez), los musculos de cada
miembro del cuerpo presentan disminucién de tamafio y ademas existe disminucién de
densidad 6sea [13], esto desencadena en pérdida de peso corporal por lo tanto, la eleccion
de actuadores es muy importante para que el prototipo de exoesqueleto asegure el inter-
cambio de posiciones de un usuario de al menos 70kg.

Debido a lo anterior, se eligieron los actuadores lineales de la marca Linear Concentric

serie LD [14] (Figura 2.7), sus especificaciones son las siguientes:

| Transmision | Velocidad (in/s) | Carga méxima (Ibs) | Carrera (in) | Tensién (V) |
20:1 0.57 110 6 12
20:1 0.57 110 8 12

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas de los actuadores lineales Linear Concentric serie LD

Dadas las caracteristicas de estos actuadores, son los adecuados para el prototipo de-

bido a su capacidad de carga, su tension de alimentacion y su longitud.
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Figura 2.7: Actuador lineal, marca Linear Concentric serie LD

2.2.2. Sensores

Para poder obtener la posicion angular de cada articulacion del exoesqueleto se uso

un encoder absoluto con comunicacion SPI de la marca CUI INC [15] (Figura 2.8).

Figura 2.8: Encoder absoluto modelo AMT

Este sensor nos permite obtener la posicion angular de manera exacta en el instante

solicitado mediante la comunicacion SPI la cual se detalla a continuacion:

2.2.2.1. Cominucacion SPI (Serial Peripheral Interface)

El bus SPI es un protocolo de comunicacion usado principalmente para la transferen-
cia de informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de interfaz
de periféricos serie o bus SPI es un estdndar para controlar casi cualquier dispositivo
electrénico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj (comunicacién
sincronica).

Incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin de chip select, que conecta
o desconecta la operacion del dispositivo con el que uno desea comunicarse. De esta for-
ma, este estandar permite multiplexar las lineas de reloj.

El encoder AMT posee en su interior un microcontrolador encargado de la comunicacion
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SPI y para poder obtener una lectura de posicién de una articulacion es necesario conocer

los siguientes comandos de operacién para la comunicacion SPI:
= Comando 0x00: No operacion.
= Comando 0x10: Leer posicion.
= COmando 0x70: Ajuste de posicién cero

Con la lista de comandos anterior es muy fécil obtener la lectura de grados de cualquier
articulacion siguiendo los estandares de la comunicacion SPI detallados en la hoja de

referencia del fabricante [15].

2.2.3. Unidad de procesamiento principal

Para el control del exoesqueleto, como se menciono al principio de este capitulo,
se uso una computadora embebida Beaglebone Black (BBB) [16] para poder conectar la
Myo Armband [17] y usarla como control remoto, ademas se agregé un microcontrorlador
Arduino UNO [18] como esclavo de la Beaglebone Black para la lectura de encoders y

sefiales de control.

2.2.3.1. Myo Armband

Figura 2.9: Dispositivo Myo Armband de la empresa Thalmic Labs

El dispositivo llamado Myo Armband, es un dispositivo electrénico que realiza
un electromiograma en el antebrazo (izquierdo o derecho) mediante sensores electro-
miograficos de metal de grado quirtrgico y puede reconocer cinco gestos realizados con

la mano mostrados en la Figura 2.10.
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BHOEE

Figura 2.10: Gestos reconocidos por la Myo Armband

Ademas, la Myo Armband posee una unidad de medicion inercial (girdscopo, acelerome-
tro y magnetometro) de nueve ejes, leds indicadores, procesador ARM Cortex M4 y una
interfdz haptica de vibraciones de duracién corta, mediana o larga. Posee comunicacion
Bluetooth y bateria de i6n de litio con una duraciéon méxima de 24 horas después de la

carga completa; compatible con Windows, MAC, Linux, iOS y Android.

2.2.3.2. Beaglebone Black

La Beaglebone Black (Figura 2.11) es un mini ordenador que tiene un procesador
ARM Cortex-A8 1GHz, 512Mb DDR3 de memoria RAM, 4 Gb de almacenamiento in-
terno , acelerador de graficos, USB host, puerto Ethernet, HDMI y 65 posibles GPIOs.
Cuenta con comunicaciones SPI, 12C, Serial, 6 convertidores anal6gicos y salidas PWM.

Ademas, de que facilmente se puede instalar Debian, Android o Ubuntu.

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

USB Host

HDMI Framer
microHDMI

usD Boot Button

Figura 2.11: Beaglebone Black

Para nuestro propdsito, se instalo el sistema operativo Debian (basado en Linux), los
pasos de instalacion se detallan en [19], ademas se anadi6 la libreria PyoConnect2.0 [20]

para realizar la conexion via bluetooth entre la Beaglebone Black y la Myo Armband
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(su instalacion se detalla en el Apéndice 1). Una vez instalada la libreria, se realiza un
pequeio codigo para la deteccion de los gestos realizados con la mano, detectado el gesto,

se envia un dato via serial hacia el esclavo Arduino UNO.

2.2.3.3. Arduino UNO R2

@ RO UnETnN-S
[} ] A 4
DIGITAL (PWM~) F &

Figura 2.12: Arduino UNO R2

En la Figura 2.12 se muestra la plataforma Arduino modelo R2. El arduino UNO
es un plataforma basada en el microcontrolador ATmega328P. Posee 14 entradas/salidas
digitales de los cuales 6 pueden ser usados como salidas de PWM, 6 entradas analdgicas,
16 MHz de velocidad, conexion USB, comunicacién SPI e I2C y posee un puerto serial.

Las tareas del Arduino UNO se mencionan a continuacion:

Comunicacion SPI con los sensores de posicion CUI Inc.

Comunicacion Serial con la BBB para deteccion de gestos de la mano.

Célculo de trayectorias de seguimiento.

Generacion de sefiales PWM de control para el exoesqueleto.

La plataforma Arduino actda como esclavo de la computadora embebida Beaglebone

Black, debido a que solo recibe una orden y ésta es ejecutada por el mismo.
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Figura 2.13: UMIKPALLI, prototipo construido en el CINVESTAV Unidad Zacatenco

2.3. Construccion del prototipo final

En la Figura 2.13 se aprecia el prototipo UMIKPALI construido en nuestro laborato-
rio. Su manufactura estuvo a cargo de la empresa ACAMSA S.A.
Las piezas principales fueron fabricadas en nylamid permitiendo una mayor ligereza en
comparacion con el aluminio. Las piezas tubulares son de alumino, la base donde se fija
el exoesqueleto esta fabricada en acero permitiendo la rigidez necesaria para soportar el

peso del exoesqueleto y de una persona de aproximadamente 70 kg.

Ademads, se us6 un kit de motores, controlador, bateria y ruedas de la marca Golden
Motors; los motores son de tipo brushless capaces de transportar hasta 150 Kg, el
controlador asegura un bajo consumo de bateria y la misma es de tipo LiFePo4 de
24V10AH; el peso total del kit es de aproximadamente 7 kg y permite una autonomia de
hasta 28 km.

El peso total del exoesqueleto es de aproximadamente 22kg y sus dimensiones se
muestran en la Figura 2.14, en ella se pueden apreciar las dos posturas del exoesqueleto

(de pie y sentado).
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Figura 2.14: Medidas del UMIKPALI
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Modelo dinamico

Para el desarrollo del modelo dindmico, se considera que cada una de las tareas
del exoesqueleto se hardn mientras la base se encuentra en completo reposo, bajo ésta
consideracién, la dinamica de la base modvil no es considerada en el modelado del
exoesqueleto debido a que es una funcién extra al exoesqueleto; asi, el diagrama de

cuerpo libre que se usara es mostrado en la Figura 3.1:

®
qz
®mg, I; I
o J'IC:
43 ®
@ my, !1

Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre
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Donde:
l; = longitud del eslabén 1;
Iy = longitud del eslabdn 2;
[3 = altura medida del suelo al inicio del primer eslabon;
l., = distancia al centro de inercia del eslabon 1;
l., = distancia al centro de inercia del eslabon 2;
q1 = angulo de desplazamiento del eslabon 1;
@2 = angulo de desplazameinto del eslabon 2;
m; = masa del eslabon 1;
M9 = masa del eslabdn 2;
I, = inercia del eslabén 1;

I, = inercia del eslabon 2;

La formulacién de Euler-Lagrange [21] hace uso del lagrangiano, el cual se define

CcOomo:

Donde:
L(q, q) es el lagrangiano;
K(q, q) es la energia cinética;

U(q) es la energia potencial.

Para obtener el modelo dindmico de nuestro robot haremos uso de la formulacién de

Euler-Lagrange que describe el movimiento del mismo, la cual se define como:

=T (3.2)

Ahora bien, el modelo dindmico es obtenido de la siguiente forma:
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Primero necesitamos obtener las energias cinética K (¢, ¢) y potencial U(q). Para ello
obtendremos la posicion del eslabon 1 y del eslabon 2, después derivamos temporalmente

para obtener la velocidad de cada eslabon:

Para el eslabdn 1, tenemos:

T = lc13in(Q1) (33)
Y1 = le,cos(q1) + 13 (3.4)
Para el eslabon 2, tenemos:
xo = lysin(qr) + le,sin(qr + q2) (3.5)
y1 = licos(qr) + ley,cos(qr + q2) + 13 (3.6)

Las velocidades respectivas son las siguientes:

le,cos i
o — (q1)d1 37)

_lcl Sin((h)q.l

licos(q1)G1 + leycos(q1 + q2) (g1 + G2)
by — (3.8)

—lisin(q) g1 — le,sin(qr + ¢2) (G + Ga)

La energia cinética se define como:

1 1
K(q,q) = §m'02 + §[w2 (3.9)

donde w es la velocidad angular del centro de masa del eslabon.
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Para el robot tenemos que:

vf = viv =12G° (3.10)
v =vg v = 1G> + 2l1le, (G1 + go)Gicos(q2) + 12, (g1 + ¢a)° (3.11)

Asi, la energia cinética para cada eslabon sera:

. 1 . 1. .
ki(q, 1) = §m1l31q12 + §Ilq12 (3.12)

. 1 . AN S . .
ka2(q2, G2) = 52 1361 + 2l le, (Gy + g2)Gicos(qa) + 12 (g1 + ¢2)°] + 5-72((11 +¢2)” (3.13)

La energia potencial se define como:

U(q) = mgh (3.14)

Para el robot tenemos lo siguiente:
uy = maglle, cos(qr) + 13 (3.15)
Uy = mag[licos(qr) + ley,cos(qr + q2) + 3] (3.16)

Asi, las energias cinética K (q, ¢) y potencial U (q) serdn:

. . ) 1 : 1. 1 .
K(q,q4) = k1(q1, G1) + ka2(q2, G2) = §m1l31Q12 + 51—16]12 + §m2[l%q1+

2011, (g1 + G2)grcos(q2) + 12, (g1 + G2)°] + 512(611 +¢2)* (317
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U(q) = ui(q1) +ua(qe) = maglle, sin(qr) +13] +maog[lisin(q) +le,sin(qr +q2) +13]

(3.18)
El lagrangiano sera:
, 1 . 1. 1 . . N . .
L(q,4) = gl dr® + 5 hdi® + gmallidy + 2hle, (i + d2)drcos(qa) + I2,(d1 + G2’

1. . . . .
+ 512(% + G2)* — [maglle, sin(qr) + ls] + maglisin(qr) + leysin(q1 + ¢2) + 13]]

(3.19)

Las ecuaciones de movimiento que rigen el movimiento de nuestro robot se de finen

como:

d [0L(q1,q1) OL(q1, 1)

- — = 2
dt { dd1 og (20
d [0L(g2:G2)| OL(q2:G2)

dt { g o, G20

Asi, las ecuaciones de movimiento para el exoesqueleto serdn:

71 = [malZ +Li+mali +2molil, cos(go) +mal2, + L] i+ [malile,cos(go) +mal? + 1) ¢

—2molile, G1Gosin(ga) —malyle, Go” sin(go ) +[ma gle, —m2gly)cos(qr)+magle,cos(qi+2)
(3.22)

72 = [malile,cos(qa) +malZ, + I)gi + [mal2, + L]do

+ malile, (g1 + G2)G151n(q2) + magle,cos(q + q2)  (3.23)

Las ecuaciones 3.22 y 3.23 describen el movimiento del exoesqueleto; dichas ecua-

ciones se pueden expresar de forma matricial como:
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7= M(q)j+ C(q,4)q + F(q,q) + G(q) (3.24)

Donde:

M (q)q es la matriz de inercia;

C(q, 4)q es la matriz de fuerzas centripeta y de coriollis;
F(q,q) es el vector de friccion;

G/(q) es el vector de pares gravitacionales;

T es nuestra entrada de control.

La matriz M (q) es obtenida directamente de las ecuaciones 3.22 y 3.23 como:

M(q) = mal2 + I + malf + 2molile,cos(ga) + mol2 4+ I molile,cos(ga) + mol2, + 1o

malile,cos(qa) + mal2, + I malg, + I
(3.25)

Para obtener la matriz C'(q, ¢) haremos uso de los simbolos de Kristoffel [21]:

1 [OM. oM oM,
Coyz = 5 | == 3.26
! 2[8qx+3qy 3qz} (20
G
Czy - Clyz C12yz * (327)
G2
Variando adecuadamente los coeficientes xyz obtenemos lo siguiente:
—malile,s1n(q2)go  —mslil.,sin(q2)g1 — malil.,sin(qs)q
Cla.d) = 2lile,810(q2) G2 olile,81n(q2)G1 2lile,8in(q2) G2 (3.28)

mglllCQSin(QQ>(jl 0

El vector F'(¢) considera los efectos de la friccién tanto viscosa como de coulomb:

_ aiGi + azsign(qi)
F(q) = (3.29)

asgz + assign(qs)

Donde a,, son coeficientes de friccion elegidos adecuadamente.
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El vector de pares gravitacionales es:

—(mule, +maly)gsin(qr) — magle,sin(q + ¢
Glg) = (my ol1)gsin(q) 29le, sin(q1 2) (3.30)
_mQQZCQSin(ql + q2)

Ahora bien, el sistema dindmico en forma matricial descrito por 3.24 puede reescri-

birse como:

i=M(q)'[~Clq,q) — Glq) — F(q,q) + 7] (3.31)

La Ecuacién 3.31 se encuentra en la forma estdndar de la robdética y a partir de ella pode-

mos simular el sistema en lazo abierto y aplicar una estrategia de control.






Control PID y Resultados numéricos

El objetivo de este trabajo, es la aplicacion de una estrategia de control que permita

que el exoesqueleto UMIKPALI intercambie entre posturas (sentado o de pie).

Para poder garantizar el intercambio de posturas, se obtuvieron dos trayectorias, una
para la articulacion de rodilla y otra, para la articulacién de cadera, dichas trayectorias
fueron obtenidas experimentalmente en nuestro laboratorio. Estas trayectorias las pode-

mos apreciar en la Figura 4.1.

Cadera

Grados(®)

&0 i I i I I i | i
0

Tiernporls)
Rodilla

Grados(®)

Timepo(s)

Figura 4.1: Trayectorias de referencia para las articulaciones de cadera y rodilla (obtenidas expe-
rimentalmente)

Para la obtencion de las trayectorias mencionadas, se usaron un par de sensores de
posicion (encoder) montados sobre una plataforma impresa en 3D, y mediante programa-
cién se almacenaron los datos de la posicién de cadera y de rodilla para posteriormente

ser aproximadas mediante un polinomio de grado seis.
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Los sensores se ubicaron en el cuerpo como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Ubicacion de sensores para la obtencién de las trayectorias de referencia.

4.1. Control PID

El esquema general del control PID se muestra en la Figura 4.3

qq L
qq "_@ —

Figura 4.3: Esquema general del controlador PID (tomado de [22]).

El control Proporcional-Integral-Derivativo [22] es una ley de control que trabaja en

base al error, dicho error se define como:

€(t) = {Qdeseada — Qactual

donde ¢ denota la posicion. Asi la ley de control que define al control PID es mostrada en

la Ecuacién 4.1

u(t) = Kp*e(t) +Ki*/e(t)dt+Kd*é(t) 4.1)

Asi, el sistema en lazo cerrado quedaré descrito por las ecuaciones 3.24 y 4.1 en la Ecua-
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cion 4.2:
M(q)j+C(q,q)id+ F(q.q) + G(q) = Kp=e(t) + Ki * /e(t)dt + Kdx*é(t) (4.2)
El sistema descrito en la Ecuacion 4.2 puede ser reescrito como:
G=M(q) ' [~C(q,4) — F(q,q) —G(q) + Kp*e(t) + Kix / e(t)dt+ Kdxé(t)] (4.3)

La Ecuacion 4.3 sera la que nos permita llevar a cabo las simulaciones que se detallan en

la siguiente seccion.

4.2. Simulacion

Para la simulacion, se hizo uso de la herramienta Simulik de Matlab; cabe sefialar que
dicha simulacién se divide en dos partes: la primera, para el sistema en lazo abierto y la

segunda, para hacer un control de seguimiento trayectoria.

4.2.1. Simulacion del sistema en lazo abierto

El modelo obtenido en 3.22 y 3.23 expresado de forma matricial conforme a 3.24 se
simul6 con los siguientes parametros, los cuales fueron obtenidos del disefio CAD del
exoesqueleto y verificados con la plataforma experimental. En la Tabla 4.1 se muestran
los pardmetros a consideraren la simulacion.

Como senal de control se ha elegido una funcién escalon unitario para observar el

comportamiento de nuestro robot. Dicha funcidn, tiene una duracién de 18 segundos.

Figura 4.4: Respuesta del sistema al escalén unitario

Abhora bien, en la Figura 4.4 podemos apreciar la respuesta del sistema a una entrada
escalon unitario. Se observa que los dngulos de la cadera y rodilla crecen en forma de una
recta con pendiente constante alcanzando los valores maximos de 105° para la cadera y

47° para la rodilla.
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Pardametro | Valor ‘Unidad

I 0.350 | m

Iy 0.310 | m

L. 0.175 | m

L., 0.155 | m

= 0750 | ke

— 0500 | ke

I 0.0036 | kg*m?
I 0.0021 | kg*m?
g 9.8066 | m/s*

Tabla 4.1: Parametros de simulacién

4.2.2. Control PID para seguimiento de trayectoria

Para esta simulacion, primeramente se obtuvieron las trayectorias para cadera y

rodilla de forma experimental, las cuales se muestran en las Figuras 4.5 y 4.6.

T T T T L
>, o . S ER T
o = = N H =
2 : : : : :
= ) : : : :
iy : : : : :
S 50 - AR
-100 i i i i i ._/
2 4 (=] 8 10 12 14 16 18
Tiempoi(s)
100 ; r T -
oy - = M < =
=1 : : - : :
= : : : : : Rodilla
& o : : :
=0 i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (s)

Figura 4.5: Trayectorias de referencia para la tarea de estar de pie y sentarse

El polinomio que describe la trayectoria deseada para la articulacion de cadera es:
C = 0.00016871  t5 — 0.01182575 x t5 + 0.30433566 * t* — 3.40817682 * 3 +
14.22387034 x 2 — 9.19138361 * t + 90.99837

Mientras que para la rodilla el polinomio es: R = —0.000119 * t° + 0.008698 * t° —
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Grados(’)

Grados(’)

Tiempo(s)

Figura 4.6: Trayectorias de referencia para la tarea de estar sentado e incorporarse

0.228847 * t* + 2.577521 * 13 — 10.664690 * t* + 8.545626 * t — 90.187081.

De la ecuacion 4.3 es facil observar que eligiendo correctamente las constantes K p,
Kiv y Kd podemos controlar el sistema completo y hacerlo converger a una referen-

cia fija o, en nuestro caso, el seguimiento de una trayectoria cambiante referente al tiempo.

Para la simulacion se considera un tiempo de 18 segundos para cada una de las tareas
de ponerse de pie y de sentarse, el tiempo de 18 segundos es adecuado para este tipo
de movimientos (sentarse y ponerse de pie) y que ademds nos ayuda a simplificar el

control. A continuacién podemos observar los resultados de la simulacion haciendo uso

del controlador PID con las siguientes ganancias:

2000 0O 100 0 10 0
kd ] .
0 500 0 20 0 10
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Figura 4.7: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de cadera
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Figura 4.8: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de rodilla
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Figura 4.9: Error de seguimiento de trayectoria.
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4.2.2.1. Simulacion de seguimiento de trayectoria para la tarea de estar de pie y

sentarse:

En las Figuras 4.7 y 4.8 apreciamos en color azul la trayectoria deseada y en color
verde el seguimiento del robot, podemos observar que el seguimiento tiene un desempeno
adecuado y que en ambos casos el error es muy cercano a cero como podemos apreciar

en la Figura 4.9.

4.2.2.2. Simulacion de seguimiento de trayectoria para la tarea de estar sentado e

incorporarse:

En las figuras 4.10 y 4.11 podemos apreciar en color verde la trayectoria deseada y
en color azul el seguimiento que realiza el robot. Nuevamente observamos que el error
mostrado en la Figura 4.12 esta por debajo de 0.05 grados, gracias a esto podemos decir
que el error es despreciable y que el seguimiento de trayectoria tiene un desempefio

adecuado.

De sentado a Pie, Cadera
=0 ! ! ! ! !

Seguimiento de trayectoria
Trayectoria deseada

Grados()
B
(]

=100
u] B g 10 12 14 16 18

Tiempois)

Figura 4.10: Seguimiento de trayectoria en la articulacion de cadera
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De zentado a pie, Rodilla
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u] 2 4 B 8 10 12 14 16 18
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Figura 4.11: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de rodilla

Error de seguimiento de trayectoria
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Figura 4.12: Error de seguimiento de trayectoria.
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En la siguiente seccion se abordaran los resultados en la plataforma experimental y se

validara el modelo dindmico obtenido mediante una prueba sencilla.






Pruebas experimentales del

exoesqueleto UMIKPALI

5.1. Resultados experimentales

En esta seccion se abordan los resultados en la plataforma experimental, a su vez se

validara el modelo dindmico obtenido mediante la formulacién de Euler-Lagrange.

5.1.1. Validacion del modelo dinamico

Para la validacion del modelo retomaremos la Figura 4.4 y la compararemos con la

Figura 5.1.

Para la simulacion en lazo abierto, la entrada de control 7 es una funcién escalén

unitario definida como:

0,r <0
S(x) = (5.1)

1,z >0

La funcién de entrada para nuestro prototipo es un escalén de 12V, equivalente al

escalon unitario de la simulacion.
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Figura 5.1: Respuesta del robot ante una entrada escalén de 12V.

Como podemos observar en la Figura 5.1, el comportamiento de nuestro robot es
similar a los resultados obtenidos en la simulacién del robot en lazo abierto mostrados en
la Figura 4.4, concluyendo asi que el modelo dindmico obtenido mediante la formulacién

Euler-Lagrange es lo méds parecido a nuestro modelo real.

5.1.2. Seguimiento de trayectoria

Las trayectorias propuestas en las Figuras 4.6 y 4.5 permiten al robot intercambiar
entre las posturas de estar de pie y sentrase y viceversa. Estas trayectorias, fueron pro-
gramadas en nuestro microcontrolador, el cual, también estd encargado de obtener las
posiciones de las articulaciones de cadera y rodilla y ademas, calcular la sefal de control
necesaria. Los resultados obtenidos en la plataforma experimental se muestran a conti-

nuacion:

5.1.2.1. Tarea: Estar de pie y sentarse

En esta tarea, las trayectorias son calculadas al momento en que el usuario decide
sentarse, podemos observar en las Figuras 5.2 y 5.4 de color rojo la trayectoria calcula-
da por el microcontrolador y en color azul el seguimiento de trayectoria. Notese que el
seguimiento pareciera no adecuado, esto debido a que la dindmica de los actuadores usa-
dos es lenta pero si prestamos atencién en las Figuras 5.3 y 5.5 las cuales nos muestran la
dindmica del error, podemos apreciar que en el tiempo especificado, 18 segundos, se logra
hacer un seguimiento de trayectoria apropiado ya que, en ambos casos, se tiene errores

finales de no mas de un grado.

5.1.2.2. Tarea: Estar sentado y ponerse de pie

Aqui, una vez que el usuario decide activar la tarea de ponerse de pie, el micro-
controlador recalcula las trayectoria necesarias para la tarea especificada; para ello, las

trayectorias deseadas deben ser invertidas en el tiempo y a su vez, seguidas por el robot
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De pie a sentado, Cadera

a T T T T T T T
: : Trayectaria de referencia
AQ i Seguimiento de trayectoria [
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Tiempo (5]

Figura 5.2: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de cadera

De pie a sentado, Error cadera

O 2 4 5] g 10 12 14 16 15
Tiempo (5]

Figura 5.3: Error de seguimiento en articulacién de cadera
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Figura 5.4: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de rodilla
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Figura 5.5: Error de seguimiento en articulacién de rodilla
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como se muestra en las Figuras 5.6 y 5.8.

De Sentado a Pie, Cadera

u] T T T T T
Trayectaria deseada :
Seguimiento de trayectoria

Grados ()

2 4 5] g 10 12 14 16 15
Tiempo (5]

Figura 5.6: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de cadera

De sentadoa pie, Errar cadera

Grados ()

; :
O 2 4 5] g 10 12 14 16 15
Tiempo (=)

Figura 5.7: Error de seguimiento en articulacién de cadera

En las Figuras 5.6 y 5.8 podemos apreciar en color rojo las trayectorias deseadas y en
color azul el seguimiento de trayectoria.
Nuevamente la dindmica lenta de los actuadores pareciera afectar el desempefio del se-
guimiento para las articulaciones de la cadera y rodilla, pero si observamos con atencion

las Figuras 5.7 y 5.9 podemos apreciar que el error no excede un grado.
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Figura 5.8: Seguimiento de trayectoria en la articulacién de rodilla

De pie a sentada, Error rodilla
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Figura 5.9: Error de seguimiento en articulacion de rodilla
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Podemos asi concluir que nuestro controlador PID tiene un desempefio adecuado para las
tareas de sentarse e incorporarse. Ambas tareas se realizan en un tiempo no mayor a 18

segundos.

5.2. Uso del exoesqueleto UMIKPALI

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de la Myo Armband es a modo
de control remoto del exoesqueleto, para ello es primordial el uso de la computadora

Beaglebone Balck, ya que es quien permite la conexion via bluetooth.

Una vez establecida la conexion inaldmbrica entre la Myo y la Beaglebone, se pro-
cede a la interpretacion de gestos realizados con la mano, estos gestos son diferenciados

gracias a la libreria creada por Fernando Cosentino e instalada en la Beaglebone Black.

Gracias a la libreria PyoConnect2.0 podemos diferenciar los gestos que se muestran

el la Figura 5.10

CEIEIC

Figura 5.10: Gestos reconocidos por la BeagleboneBlack. De izquierda a derecha: Tap, FingersS-
pread, Waveln, WaveOut, Fist.

Una vez que el gesto se ha identificado, un dato especifico es enviado al esclavo Ar-
duino UNO, pero para prevenir la interrupcion de tareas se afiadié un gesto de seguridad
(Safe key) para que esto no suceda; asi, el funcionamiento se puede resumir como se
muestra en las Figuras 5.11 y 5.12 y se describen a continuacion.

Asumiendo que el exoesqueleto esta bloqueado y la Myo esta colocada en el brazo del

usuario, para movilizar el exoesqueleto los pasos siguientes son necesarios:

= Realizar el gesto "DoubleTap”’para desbloqueo de la Myo, este gesto ademas pone

en alerta al sistema para recibir el siguiente comando.



54

Unlock

Safe key

Command

v Hip joint

@

2 200 ‘s Trajectory reference T T T T T

2 ot = =« = Trgjectory tracking :

E’ H

? 2200 1 1 1 1 1 1 1 1

< 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s)

o

3 100 T T T T T T T

2 —_———_‘*——_

5' [1] I Trjectory referenoe |+ 5 -

2 0 — =+ = Trgjectory tracking i : i ; ;

£ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s)

= Eror

3 05 T T T T T T ™

5 : : : —

<] -

O N H

> .05 I i I i i I i I

=4

B4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s)

Figura 5.11: Comandos de seleccién para la tarea de estar sentado e incorporarse, primero desblo-
queo de la Myo con Double Tap, como llave de segurtidad usamos Fist y finalmente Waveln para
iniciar la tarea.
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Figura 5.12: Comandos de seleccidn para la tarea de estar sentado e incorporarse, primero des-
bloqueo de la Myo con Double Tap, como llave de segurtidad usamos Fist y finalmente WaveOut

para iniciar la tarea.
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= Realizar "Fistcomo llave de seguridad, este gesto ademas le indica al exoesqueleto

que el siguiente comando puede ser para activar la tarea de incorporarse o sentarse.

= Realizar el gesto "Waveln”, ”WaveOut”para activar la tarea de Incorporarse o Sen-

tarse respectivamente.






Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

Este trabajo presentd el desarrollo de un prototipo para poder asistir a la tarea de
la bipedestacion de una persona con alguna lesion a nivel vertebral o que padece una
enfermedad que afecta el desarrollo 6ptimo del sistema musculo-esquelético implicado

en esta tarea.

El uso de la tecnologia presentada en esta tesis, amplia la linea de investigacion de los
exoesqueletos ya que el uso de materiales ligeros y rigidos es necesaria para la aceptacion
en la sociedad. Cabe mencionar que el prototipo presentado va encaminado a la asistencia
y no a la rehabilitacion, para ello se obtuvieron experimentalmente, trayectorias para la
cadera y rodilla mismas que fueron aproximadas por un polinomio para que pudieran ser

calculadas por nuestro controlador.

El uso de control PID, asegura el correcto seguimiento de las trayectorias mencio-
nadas ademds de que permite al usuario intercambiar de posturas (sentado o parado) y

ademas se asegura la repetibilidad de las tareas.

El prototipo presenta ademas, el uso de la Myo Armband como control remoto del

exoesqueleto, asi el usuario final puede tener las manos libres para realizar tareas que
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requieran el uso de las mismas, esto, en comparacion con una silla de ruedas tradicional,
es una ventaja bastante amplia ya que este prototipo estd encaminado a personas con

problemas musculares en los miembros inferiores y en ocasiones, superiores.

Las pruebas presentadas en este trabajo, fueron realizadas con personas que no pade-

cen alguna enfermedad o lesion.

6.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone lo siguiente con la finalidad de mejorar el prototipo:

Pruebas en pacientes que realmente necesiten el apoyo de ésta tecnologia.

Probar nuevas leyes de control (PD adaptable, Sliding Mode, etc).

Agregar nuevas tareas que puedan ser controladas con la Myo Armband.

Mejorar las caracteristicas estéticas del prototipo para que se pueda comercializar.
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