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RESUMEN

La intencion humana estd definida como la determinacién de la voluntad de una persona

para realizar un movimiento, como por ejemplo alzar un brazo. La deteccién de la intencién
humana permite al usuario utilizar a un exoesqueleto como un sistema de asistencia, en
este caso para realizar movimientos que por alguna razon el usuario no puede hacer por si
solo.
Ademas, permite que el usuario de un exoesqueleto de rehabilitacién produzca una interac-
ciéon humano-maquina colaborando con una participacién activa del paciente en su proceso
de recuperacion. En esta tesis se plantea incorporar en un exoesqueleto de rehabilitacién
infantil un sistema de deteccion de intencién humana activado por un clasificador de senales
electromiograficas superficiales (SEMG).

La tesis presenta la implementacion de una ley de control que permite al exoesqueleto
la realizacién de tres rutinas de movimiento: sentado a parado, parado a sentado y pa-
rado a marcha. Para el comando de las rutinas mencionadas, se desarrolla un algoritmo
de deteccion de la intencién de movimiento humano basado en la clasificacién de senales
eléctricas de 4 musculos del miembro inferior: Biceps Femoral (BF), Recto Femoral (RF),
Tibial anterior (TA) y Gastrocnemio (GAS); junto con senales de sensores de carga resis-
tivos colocados en las partes anteriores y posteriores de ambos pies.

Se presenta el algoritmo de deteccién desarrollado el cual tiene un desempeno de 90 % de
clasificacién correcta. Ademads se presentan los resultados de seguimiento de trayectorias
de las tres rutinas de movimiento.

Palabras Clave: exoesqueleto, electromiografia, intencién de movimiento, bipedestacion
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ABSTRACT

Human intention is defined as the determination of the will of a person to perform a

movement, such as raising an arm. Human intention detection allows the user to use an
exoskeleton as an assistive system, in this case to perform movements that for some reason
the user can not do.
In addition, it allows the user of a rehabilitation exoskeleton to produce a human-machine
interaction, the active participation of the patient improve the recovery process. In this
work, it is proposed a detection system activated by a surface electromyographic signal
(sSEMG) classifier to incorporate the human intention in a rehabilitation exoskeleton for
children.

This work presents the implementation of a control law that allows the exoskeleton to
carry out three movement routines: sitting to standing, standing to sitting and standing to
walking. For the command of the aforementioned routines, a human movement intention
detection algorithm is developed based on the classification of electrical signals of 4 muscles
of the lower limb: Biceps Femoris (BF), Rectus Femoris (RF), Tibialis anterior (TA), and
Gastrocnemius (GAS); together with signals from resistive load sensors placed on the front
and rear of both feet.

The developed detection algorithm is presented, which has a performance of 90 % of correct
classification. In addition, the results of tracking the trajectories of the three movement
routines are presented.

Keywords: exoskeleton, electromyography, movement intention, standing
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacién del trabajo de investigacion

En los tltimos anos se han desarrollado sistemas de rehabilitacién con el fin de asistir

al paciente en los movimientos y restituir la capacidad motriz. Los exoesqueletos han sido
aportaciones en el area de la salud para lograr tal fin al realizar rutinas fisioterapetticas.
Entre las tareas que se han ideado para ser realizadas por los exoesqueletos estan el apoyo
en la marcha, en la bipedestacién, y la ejecucion de rutinas especificas de terapia.
Una de las areas recientemente exploradas es la deteccion de la intencion de movimiento
para activar rutinas especificas de movimiento en exoesqueletos, una alternativa dentro
de esta area es el uso de las senales electromiograficas, las cuales representan una lectura
directa de la intencién de movimiento [2]. Ademds, una de las actividades diarias mas im-
portantes es la bipedestaciéon relajada, que representa un grado de independencia, y que es
necesaria para iniciar un ciclo de marcha [3]. Asimismo, el movimiento sentado a bipedes-
tacion relajada debe ser estudiado con el fin de ayudar a los pacientes con poca mobilidad
del miembro inferior a incorporarse e iniciar un ciclo de marcha, o bien estando el paciente
en bipedestacion relajada ayudarlo a sentarse. Por estos motivos, el presente trabajo tiene
como propdsito implementar en el exoesqueleto infantil, un control para realizar 3 rutinas
de bipedestaciéon: rutina de sentado a bipedestacion, rutina de bipedestacion a sentado y
rutina de bipedestacion a marcha, utilizando sensores de electromiografia para sensar la
intencion humana.
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1.2. Planteamiento del problema

La discapacidad motriz impide el desarrollo de las personas en su entorno; mas de la
mitad de la poblacién nacional con alguna discapacidad, tiene una discapacidad motriz [4].

Dentro de la poblacion infantil, la discapacidad motriz representa una cantidad mayor
a la cuarta parte del total de ninos con alguna discapacidad; algunas de las discapacidades
motrices son generadas por enfermedades como la paralisis cerebral que provoca anomalias
en la marcha, y otras discapacidades son causadas por las lesiones en accidentes [1] y [5].
Ademas, sin la participacion del paciente en las rutinas de rehabilitacién, la restitucién de
la capacidad motriz es limitada y no se logra una interaccién humano-maquina, por lo cual
es necesario el desarrollo de un sistema de detecccién de intencién de movimiento como
el basado en electromiografia superficial que genera una senal eléctrica milisegundos antes
del movimiento que permite dicha interaccion y la recuperacién motriz.
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1.3. Justificacion

El porcentaje de poblacion con discapacidad motriz del miembro inferior que incluye
discapacidad para caminar, subir o bajar usando ambas piernas [4], con respecto al total
de poblacién con discapacidad en México, 64.1 % [6]. Entre las causas mas frecuentes de
la discapacidad motriz del miembro inferior estan las enfermedades con un porcentaje de
49 % 16].

Ademas, el procentaje de ninos con discapacidad motriz con respecto al total de ninos
con algin tipo de discapacidad es del 21.2% [7]. Por lo anterior, explorar alternativas de
rehabilitacion como el uso de exoesqueletos es de gran importancia.

También, la electromiografia es una alternativa para el control de exoesqueletos por detec-
cion de la intencion de movimimiento, y es utilizada en el control del exoesqueleto infantil
de miembro inferior.

Esta aportacion es implementada en el exoesquelto infantil de 11 grados de libertad, pro-
yecto desarrollado en el laboratorio UMI, el cual pretende ayudar a pacientes infantiles a
realizar las tareas de sentado a parado, parado a sentado y parado a marcha.
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1.4. Objetivos del proyecto

Objetivo General

Desarrollar un sistema de interpretacion de la intencién humana por medio de un clasifi-
cador de senales de electromiografia que permita controlar los movimientos de levantarse,
sentarse y caminar del exoesqueleto infantil desarrollado en la UMI LAFMIA.

Objetivos especificos

1. Obtener las trayectorias que se requieren en las articulaciones del exoesqueleto para
realizar ejercicios de bipedestacién, utilizando el sistema de andlisis de movimiento.

2. Aplicar en una simulacién del exoesqueleto en matlab-solidworks, las trayectorias de
bipedestacién obtenidas.

3. Desarrollar una ley de control que permita el buen desempeno de control de movi-
miento en el exoesqueleto y probarlo en la simulacién.

4. Desarrollar un sistema de deteccion de los esfuerzos generados por el humano basado
en electromiografia que permita monitorear las senales de los musculos involucrados
en la bipedestacion.

5. Implementar el sistema de deteccion de intencién humana al exoesqueleto y hacer
pruebas experimentales del seguimiento de trayectorias.
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1.5. Antecedentes

1.5.1. Exoesqueleto UMI LAFMIA

En el laboratorio UMI LAFMIA se cuenta con un exoesqueleto de marcha infantil como
se ve en la Figura 1.1. Hasta el momento el exoesqueleto tiene 6 grados de libertad, 2 para
la cadera, 2 para las rodillas y 2 que sujetan a la parte del exoesqueleto antropomérfico
con una caminadora fija a la tierra, estos 2 tltimos grados de libertad permiten mover el
exoesqueleto completo para movilizar al paciente desde una silla y ponerlo en posicién de
bipedestacion.

En general el exoesqueleto esta disenado para sujetar al paciente desde su silla de ruedas
levantarlo y realizar ejércitos de marcha. El exoesqueleto aun no cuenta con un sistema de
comprension de la intencion humana y funciona con rutinas programadas de marcha. El

Figura 1.1: Exoesqueleto de marcha infantil de la UMI LAFMIA [22]

sistema de interpretacion de intencion humana desarrollado sera implementado en dicho
exoesqueleto para activar las rutinas de movimiento.
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1.5.2. Estado del Arte

El reconocimiento de la intencién de movimiento basado en electromiografia superficial
(SEMG por sus siglas en inglés) se ha dividido en dos grupos:
I. El modelo musculoesquelético(MS) impulsado por sEMG | el cual establece una relacién
entre sSEMG y momento articular, velocidad angular o aceleracion angular por un modelo
biomecanico de los musculos; ademas tiene la ventaja de explicar el proceso de produccién
de movimiento.
II. La mdquina de aprendizaje (ML), que realiza la clasificacién de movimiento discreto o
estimacién de movimiento continuo al establecer el mapeo entre entrada sEMG y la inten-
cién de movimiento humano [2].

Los trabajos desarrollados en el area del reconocimiento de la intencién de movimiento
basado en sSEMG para el control de exoesqueletos de miembro inferior, dentro de los dos
grupos principales, se describen a continuacion.

En [8], se logra estimar el torque de la articulacién de la rodilla ejercido por el conjunto
de musculos utilizados para la extension y flexién de la rodilla , en tiempo real con la
implementacién de un modelo musculo esquelético que utiliza la senal electromiogréfica
como entrada.

Se utilizan las senales EMG sin procesar y un modelo de tendén mtsculo tipo Hill modifi-
cado.

Las pruebas se realizan en 6 sujetos sanos, en 3 sujetos para el modelo propuesto y en 3
sujetos para el genérico. Se adquirieron las senales con una frecuencia de muestreo de 1000
Hz de los miusculos extensores de la rodilla: el recto femoral (RF), el vasto lateral (VL)
y vasto medial (VM). También se utilizan los musculos flexores: cabeza larga del biceps
femoral (BFL) y semitendinoso (ST).

Para los experimentos preeliminares se utiliza el robot que se observa en la figura 1.2a y
se consideran las ubicaciones de los electrodos mostradas en la figura 1.2b.

En [9], Guido G. Penia et. al., presenta la estimacién de torque utilizando SEMG vy el
control 6ptimo de impedancia adaptativa durante rehabilitacién asistida por una drtesis
de rodilla activa. El estudio preliminar y de viabilidad fue solo con sujetos sanos.

El modelo de optimizacién se realiza comparando el torque estimado de sEMG con el
torque generado por la herramienta de dinamica inversa del software OpenSim, como se
muestra en la figura 1.3. Como solucién alternativa, se propone una red neuronal (NN) de
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Figura 1.2: (a) El sistema de robot paralelo y (b) Colocacién de electrodos EMG para los
musculos involucrados [§]

perceptréon multicapa para mapear las senales EMG al par del usuario.
Para la participaciéon del usuario durante la sesién de rehabilitacion, el enfoque se basa en
una solucién éptima que considera el error de posicion .
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Figura 1.3: Algoritmo de optimizacién [9]
Se presenta en [10], un robot de asistencia eléctrica para adaptarse a la intencién humana
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y un método para reconocer las fases sucesivas que un sujeto realiza durante el movimiento
de sentarse y pararse. Se hace uso de una sefial electromiogréfica de superficie (SEMG) y la
fuerza de reaccién del piso (FGR por sus siglas en inglés). Utiliza red neuronal de ensamble
para identificar cada fase y ventanas de 0.1 s.

La plataforma consta de una computadora, sensores de fuerza y aparatos de adquisicién
sEMG como se muestra en la figura 1.4-A.
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Figura 1.4: A) Plataforma de adquisicién de informacién para movimientos de miembros
inferiores B) Diferentes fases durante la bipedestacién [10]

Los musculos utilizados relacionados con movimiento de estar de pie son: el gliteo ma-
yor(a), recto femoral(b), biceps femoral(c) y tibial anterior(d). Las muestras se toman solo
de una pierna de 3 sujetos sanos (la informacién se divide en grupo de entrenamiento y
validacién).

El movimiento de sentarse a pararse presentado, se divide en 5 fases. En la figura 1.4-B se
muestran las senales obtenidas.

Fase 1: sentado en la silla

Fase 2: la parte superior del cuerpo se inclina hacia adelante

Fase 3: la parte superior cuerpo se levanta de la silla mientras el detecccion FRF aumenta
rapidamente

Fase 4: extensién final de la articulacién de la rodilla principalmente, antes de la posicién
de pie

Fase 5: estando de pie

Se presenta en el trabajo que la fase 2, la fase 3 y la fase 4 son las fases donde es necesario
ayudar al sujeto a ponerse de pie.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las generalidades de anatomia del miembro inferior, la
bipedestacién y la electromiografia supeficial para el desarrollo del proyecto.

2.1. Anatomia del miembro inferior

2.1.1. Huesos del miembro inferior

El miembro inferior humano esta dividido en seis regiones principales: la regién glitea,

region femoral, la region de la rodilla, region de la pierna, la region del tobillo y la regiéon
del pie.
La regién glitea esta conformada por la cintura pélvica que une al tronco y el miembro
libre. La cintura pélvica estd formada por los huesos coxales que articulan posteriormente
con el sacro y anteriormente con la sinfisis del pubis. El acetabulo es la cavidad que articula
con el hueso femoral que conforman la articulacién coxofemoral.

La region femoral estd conformada por el fémur, el hueso mas largo y pesado del cuerpo,
que transmite el peso del hueso coxal a la tibia cuando la persona esta en bipedestacién
relajada.

El extremo proximal del fémur consta de una cabeza de dos tercios de una esfera, un cuello
con inclinacion de 126° y dos trocédnteres, uno mayor y uno menor. El extremo distal consta
de los condilos lateral y medial que conforman la articulacion femorotibial al unirse con la
tibia.
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La region de la rodilla esta conformada por la rétula que protege la parte frontal del articu-
lacion de la rodilla, cuya funcién es la extension de rodilla, aumentando palanca generada
por el tendén del fémur.

La regién de la pierna estd conformada por la tibia y la fibula (o peroné). La tibia articula
superiormente con los céndilos femorales y la rétula, lateralmente articula con la fibula e
inferiormente con el talus transmitiendo el peso al suelo.

La fibula estd localizada lateralmente a la tibia con la cual se conecta en la parte pos-
terior y debajo de cabeza, y con parte lateral de la articulacién del tobillo. La fibula es un
lugar de inserciéon muscular y estabiliza la articulacién del tobillo.

La regién del tobillo esta conformada por la articulacion talocrural o articulacion del to-
billo, donde se articulan los maléolos medial y lateral de la tibia con la tréclea del talus o
cara superior del talus.

La region del pie esta conformada por el tarso, el metatarso y las falanges.

El tarso esta formado por siete huesos: el escafoides, tres huesos cuneiformes, el cuboi-
des, el astragalo o talus y el calcaneo.

El metatarso son cinco huesos largos que se extienden formando pie medio. Estos son enu-
merados del dedo gordo al menique y en ellos se fijan los ligamentos de los dedos y del pie.
Las falanges son los huesos que forman los cinco dedos del pie y cada dedo tiene tres fa-
langes: proximal, medial y distal, excepto el dedo gordo y el menique [11]. Los huesos de
las regiones descritas se muestran en la Figura 2.1.

2.1.2. Musculos del miembro inferior

A continuacién se describen los principales musculos del miembro inferior humano. Los
musculos de la regién glitea que son flexores y extensores de la cadera. En la parte poste-
rior se encuentran los flexores de la cadera, uno de los mas superficiales y prominentes es el
gliteo mayor (GMAX). En la parte anterior de la regién se encuentra el misculo iliopsoas
(IL) que permite la flexién de la cadera.

En la regiéon anterior del muslo se encuentra el cuadriceps crural conformado por el
recto femoral (RF) y el vasto lateral, intermedio e interno (VAS); el cuadriceps es el tinico
extensor de la rodilla. El recto femoral en conjunto con el iliopsoas son flexores de la arti-
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
culacion de la cadera.

En la regién posterior del muslo, se encuentra el biceps femoral (BF) que es un musculo
flexor de rodilla, su cabeza corta en se inserta en el fémur y su cabeza larga en la regién
del isquién de la pelvis. También se encuentran los musculos isquiotibiales internos (IT), el
semitendinoso y el semimembranoso que se insertan en el isquion de la pelvis y funcionan
como extensores de la cadera y flexores de la rodilla.

En la regién anterior de la pierna se encuentra el musculo tibial anterior (TA) que realiza
la dorsiflexién del tobillo. En la regién posterior de la pierna se encuentran el séleo (SOL)
y el gastrocnemio (GAS) con sus dos cabezas, los tres en conjunto conforman el triceps
sural que se inserta en el calcaneo por medio del tendon de aquiles.

El gastrocnemio es flexor de la rodilla y el séleo es flexor plantar del tobillo [11]. Los
musculos de las regiones descritas se muestran en la Figura 2.1.

= Biarticular ETCI - -
= Monoarticular { I

Tendon Articulacion
de la cadera

Region Glitea

Gmax-Extensor de cadera

IL- Flexor de cadera Articulacion
BF- flexor de rodilla de la rodilla IT .
SOL- Flexor plantar del tobillo / R
TA- Dorsiflexién . r —_—

RF- Flexor de la cadera/ Articulacion Tibia

extensor rodilla del tobillo

IT-extensor de la cadera/ flexor

de rodilla

GAS- Flexor de rodilla/ flexor ;

plantar del tobillo : ! e
Aq- Tendon plantar flexor del
tobillo - [~ Regién del pie

- Region Femoral

Region de pierna

Figura 2.1: Huesos, principales musculos y articulaciones del miembro inferior

2.1.3. Articulaciones y sus rangos artigulares

Las articulaciones son zonas de union entre los huesos o cartilagos del esqueleto, en el
miembro inferior encontramos 4 articulaciones: articulacion de la cadera, articulacion de
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

la rodilla y articulacién de los dedos del pie (figura 2.1).
La articulaciéon de la cadera permite a la extremidad moverse en los tres planos del cuerpo
humano.

La articulacion de la rodilla estd compuesta por fémur, tibia, rétula y 2 discos fibro-
cartilaginosos. Los movimientos de la rodilla son guiados por dos grupos de ligamentos:
colaterales (medial y lateral) y cruzados (anterior y posterior). Las 2 funciones bésicas son
la flexién (biceps femoral) y extension (cuadriceps femoral).

La articulacién del tobillo es la unién del astragalo (talus) con la tibia, fibula y el escafoi-
des. La articulacién de los dedos del pie permite que el pie se estire y se flexione [11]. Las
articulaciones descritas se muestran en la figura 2.1.

En la Tabla 2.1 se muestran los rangos articulares de las 4 articulaciones del miembro
inferior de acuerdo a sus correspondientes movimientos.

Articulacién de la cadera
Movimiento Rango articular
Extension y flexion 15°,130-140°
Abduccion y aduccién 30-40 °, 20-30°
Rotacién interna y externa 30-45°, 40-50°
Articulacién de la rodilla

Movimiento Rango articular
Flexion e Hiperextension 155°,10°
Articulacién del tobillo
Movimiento Rango articular

Dorsiflexién y Plantarflexion | 20-30°, 40-50°
Articulacién de los dedos del pie
Movimiento Rango articular
Extension y flexion 60-70°,60-70°

Tabla 2.1: Rangos articulares
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.2. Bipedestacién

Entre las caracteristicas anatomicas del ser humano estéan la capacidad de estar de pie
de forma permanente, posiciéon conocida como bipedestacion relajada, y el uso exclusivo de
la locomocién bipeda [12]. Ademads, el movimiento que realiza un ser humano de sentarse
a pararse representa la capacidad de incorporarse de un lugar de reposo a una posicion
erguida que permite realizar la locomocién bipeda.

2.2.1. Bipedestaciéon Relajada

La bipedestacién relajada es la posicién erguida bipeda en la cual el individuo mantie-

ne un equilibrio estable con un trabajo muscular minimo y consite en la postura que se
describe a continuacién [12]. Las articulaciones de la cadera y rodilla estan extendidas y
en la posicién mas estable. La linea de gravedad cae entre los dos miembros, anterior al eje
de rotacion de la articulacién talocrural.
Para el caso de este trabajo, se consideran los musculos en el miembro inferior para lograr
tal postura. El balance hacia adelante se contrarresta bilateralmente con contracciones bi-
laterales de los musculos plantares. La separacion de los pies aumenta la estabilidad lateral,
cuando un balanceo lateral se produce, se contrarresta con los abductores de la cadera [11].
El triceps sural es uno de los elementos que presenta actividad continua para estabilizar la
rodilla y el tobillo [12].

2.2.2. Movimiento de sentado a bipedestacién

El movimiento de sentado a bipedestacién se divide en 4 fases que se describen a conti-
nuacion. La primera fase, denominada flexion-momento, comienza con inicio del movimien-
to y termina justo antes de que la cadera sea levantada del asiento de la silla (despegue).
El impulso es el producto de la masa y velocidad y se relaciona con la energia cinética
del sistema. Durante la fase I, el tronco y la pelvis son rotados anteriormente (hacia la
flexién), generando el impulso de la parte superior del cuerpo. Los fémures, piernas y pies
permanecen estationarios.

La segunda fase o fase de transferencia de impulso, comienza cuando se levanta la cadera
desde el asiento de la silla y termina con la dorsiflexion méaxima del tobillo. Durante la fase
2, el Centro de masa (CoM) viaja anteriormente y hacia arriba. E1 CoM del cuerpo entero
alcanza su punto anterior maximo poco después de la dorsiflexién maxima. La tercera fase
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se inicia justo después de la maxima dorsiflexién del tobillo y se completa cuando la cadera
deja de extenderse. Generalmente cuando la cadera deja de extenderse, comienza pequenas
rotaciones entre flexion y la extensién como estabilizacién. Hay un periodo prolongado de
desaceleraciéon cuando la cadera alcanza el fin de la extension.

La cuarta fase es la fase de estabilizacion y comienza después de la hipextension y continta
hasta que todos los movimientos asociados con la estabilizacién de levantarse se completan
[13].

En la Figura 2.2 se muestran las cuatro fases del movimiento humano de sentado a para-
do. En la fase 1, se flexiona la parte superior del cuerpo para generar impulso e iniciar el
movimiento de sentarse y pararse. En fase 2, levantan la cadera de la silla y transfieren
impulso. En la fase 3, los humanos extienden todo su cuerpo hacia arriba. En la fase 4,
mueven su cuerpo hacia atrds para estabilizar su postura [14].

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Inclinacidon Levantarse de Extender el Estabilizar
la silla cuerpo postura

Figura 2.2: Movimiento de sentado a bipedestacion

2.2.3. Movimiento de bipedestaciéon a sentado
El movimiento de bipedestacion a sentado consiste en la secuencia de movimiento en

orden regresivo comparada con la secuencia del movimiento de sentado a bipedestacién. En
la fase 1, se realiza la flexion de las piernas desde una posicién en bipedestacién relajada.
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En la fase 2, la cintura pélvica se mueve posteriormente y el tronco se inclina. En la fase 3,
el tronco alcanza su maxima inclinacion hasta que los gliteos alcanzan la silla. Finalmente,
en la fase 4, el tronco se endereza y las rodillas alcanzan la mayor flexién como se observa
en la Figura 2.3.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fased

Figura 2.3: Movimiento de bipedestacién a sentado

2.2.4. Movimiento de bipedestacion a ciclo de marcha

La transicion de una posicién erguida bipeda estable, o bipedestacion relajada, hacia
el inicio de la marcha comienza con una relajacién de la actividad tonica del triceps y la
intensa actividad del tibial anterior para mover la pierna hacia adelante. Estas modificacio-
nes permiten la flexion dorsal del tobillo que corresponde al primer movimiento aparente
del inicio del ciclo de marcha. Existe un periodo de transicién entre el equilibrio estatico
de la bipedestacion relajada y el equilibrio dindmico de la marcha debida a la transferencia
de carga del primer paso, lo cual se estabiliza despues de 2 ciclos [12]. El movimiento de
bipedestacién relajada a marcha se encuentra dividido en 3 fases principales: la fase inicial,
la fase de apoyo y la fase de oscilacion; particularmente las dos ultimas fases corresponden
al ciclo de marcha.

La fase inicial tiene su comienzo en la etapa I, donde el sujeto se encuentra en bipedestacion
relajada y posteriormente pasa a la etapa II cuando el sujeto eleva la pierna y flexiona la
rodilla para comenzar las fases de la marcha.

Las fases de marcha son la fase de apoyo y de oscilacion. En la fase de apoyo, el pie de
referencia se encuentra en contacto con el suelo y termina con el despegue del pie, ésta
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representa un 60 % del ciclo.

En la fase de oscilacién el pie se encuentra elevado y abarca un 40 % del ciclo [12].

La etapa A corresponde al contacto inicial con el golpe del talon, en la etapa B se da una
respuesta a la carga, en la etapa C se realiza el apoyo medio y en la etapa D se realiza el
apoyo terminal.

La etapa E corresponde a la preoscilacion y se realiza el despegue de los dedos, en la etapa
F se realiza la oscilacién inicial y media, y en la etapa G se realiza la oscilacién terminal
[11]; dichas etapas se muestran en la Figura 2.4.

Fase de oscilacion (40 %)

Figura 2.4: Movimiento de bipedestacién a marcha

2.3. Electromiografia superficial

Las unidad estructural de un misculo es una fibra muscular estriada y la unidad fun-
cional es la unidad motora. La unida motora esta formada por la neurona motora y las
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fibras musculares que controla como se muestra en la Figura 2.5-A.

Cuando una unidad motora de la médula espinal recibe un estimulo, inicia un impulso que
contrae simultdneamente todas las fibras musculares inervadas por la unidad motora [11].
Cuando una unidad motora se activa, el potencial de accién se desplaza de la neurona mo-
tora hacia el musculo através del nervio; la zona de contacto entre el musculo y el nervio
es llamada unién neuromuscular.

Luego el potencial se propaga a todas las fibras musculares inervadas por la unidad motora.
Esta actividad eléctrica se conoce como potencial de accién de la unidad motora (PAUM)
y es responsable de la contraccién muscular [15].

El conjunto de potenciales de accién es conocido como trenes de potencial de unidades
motoras (TPUM).

La suma de los trenes de potencial produce la senal electromiogréfica, la cual se puede
obtener por un sistema de adquisicién sobre la superficie cutdnea del musculo. En la Fi-
gura 2.5-B se muestran los los trenes de potencial de acciéon de las unidades motoras y su
sumatoria (superposicién) que constituye a la senal electromiografica leida de la superficie
cutdnea (SEMG, por sus siglas en inglés superficial Electromiography).

El rango de frecuencias de la senial sSEMG es clasicamente de 2 a 500 Hz, pero existen
senales mioeléctricas que estan fuera de este rango y que llegan a frecuencias superiores a
los 10 KHz(como el potencial de la unidad motora).

La amplitud del potencial eléctrico que produce la contraccién de los miusculos puede variar
segun la posicion y tamano del musculo, pero se considera en un rango de amplitud de 10
pV a 30 mV [15].
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Figura 2.5: a) Unidad motora y b) sEMG
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Capitulo 3

DETECCION DE INTENCION DE
MOVIMIENTO

En esta seccién se presenta el sistema de deteccion de la intenciéon de movimiento de
tres diferentes rutinas de movimiento: sentado a parado, parado a sentado y parado a
marcha. Se describe el sistema de deteccion utilizado, el cual esta basado en la lectura de
las senales electromiograficas (SEMG) de 4 musculos del miembro inferior: Recto Femoral,
Tibial Anterior, Biceps Femoral y Gastrocnemio. Ademds se utilizan las sefiales de cuatro
sensores de fuerza de reaccién de suelo (FGR) de la parte posterior y anterior de ambos
pies. Posteriormente se describe el algoritmo de deteccion por umbralizacion de las senales
basado en el funcionamiento fisiolégico de los musculos y las presiones ejercidas en el suelo
con la planta del pie.

3.1. Sistema de deteccion de intencion de movimiento

El sistema de deteccion de intenciéon de movimiento tiene dos entradas correspondientes
a la electromiografia superficial y la baropodometria; éstas son leidas por el microproce-
sador myRIO, donde se realiza el algoritmo de deteccion. Una vez detectadas las tres
diferentes intenciones de movimiento se genera su respectiva rutina de movimiento. Dichas
etapas se pueden obsevar en la Figura 3.1.
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Deteccion intencion de movimiento
Posicion electrodos 4 Sensores Myoware

Conexion 4 entradas
| ADC de myRIO

Rutinas de
Bl

F==1 KHz

Electromiografia Superficial 1

| Seawn de Sarxen
iR T

['Semice de moerma |

| Sric de Batzza
terevha potenae |

idgEneidha paskeriod

Baropodometria

Figura 3.1: Sistema de deteccion de intencién de movimiento

3.1.1. Sistema de adquisicion electromiografica

Preparacion de la piel
La preparacion de la piel consiste en limpieza de la piel para proporcionar grabaciones
sEMG con bajos niveles de ruido. Se asegura la eliminacion del vello corporal, los acei-
tes vy las capas de piel escamosa y, en consecuencia, reduce la impedancia en la interfaz
electrodo-gel-piel. El uso de solucién abrasiva y mojar la piel limpia con agua reduce la
impedancia de la piel y los electrodos, también minimiza respuestas alérgicas [15] y [16].

Posicion de electrodos

La adquisicion de la senal electromiografica se realiza sobre la superfice cutanea mediante
electrodos de superficie de plata / cloruro de plata (Ag/AgCl) los cuales son transductores
de la senal sSEMG. La senal sEMG es acondicionada y adquirida por el sistema de conver-
sion analdgica-digital de la myRIO.

Se utiliza el electrodo Covidien tipo H124SG de Ag/AgCl que tiene un didmetro de 24
mm [17], de esta manera cumple con los requerimientos de la European Concerted Action
Surface EMG for noninvasive assessment of muscle [18].
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Siguiendo con los estudios del montaje de los electrodos en configuracion bipolar, que su-
gieren que la ubicacién entre el zona de inervacién y las regiones del tendén [15] y [19], los
electrodos en el sensor Myoware se encuentran una distancia entre electrodos de 30 mm
y se colocan en el medio del cuerpo muscular alineados con la orientacion de las fibras
musculares [20].

Los electrodos se colocan sobre los cuatro musculos: recto femoral (RF), biceps femoral
(BF), tibial anterior (TA) y gastrocnemio (GAS) como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Posicién electrodos, A) Vista anterior y B) Vista posterior

Sensor Myoware

El sensor Myoware realiza la tarea de acondicionamiento de la senal sEMG, las etapas del
sensor son: entrada al amplificador de instrumentacion AD8226, rectificacion, suavizado y
finalmente la amplificacion de la senal. El diagrama esquematico se observa en la Figura 1
en el anexo A de la seccion de Anexos.

Aqduisicion de la senal

Para realizar la aqduisicién de la senal con el convertidor Analdgico Digital de la myRIO, se
utiliza el teorema de muestreo de Nyquist-Shanon para obtener la frecuencia de muestreo.
La frecuencia maxima f,,,, de la senal electromiografica es 500 Hz, por lo que la frecuencia
de muestro de la senal SEMG debe ser f, > 2f,,.. = 1000H 2.

La lectura se realiza de 4 entradas analdgicas AIO a AI3 del puerto A. Los sensores elec-
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tromiograficos se alimentan de manera externa con una pila y regulador a 5v. El programa
de adquisicién de la senal electromiografica se realiza en la Labview con una frecuencia de
muestreo de 1 KHz.

La lectura de las senales FGR se realiza de 4 entradas analdgicas AIO a AI3 del puerto B
con una frecuencia de muestreo de 1 KHz.

El diagrama de las conexiones de los sensores sEMG y FGR a la tarjeta de adquisicion NI
myRIO se muestra en el anexo C de la seccién de anexos, mientras que en la seccién D se
muestra la conexion fisica a la NI myRIO [21].

3.2. Identificacion de la Intencion de Movimiento

3.2.1. Intenciones a detectar

Las intenciones a detectar son: intencion de levantarse de una silla, la intencién de
sentarse en una silla y la intencion de iniciar la marcha. Se plantean dos posibles posi-
ciones iniciales: sentado o bipedestacion relajada como se observa en la Figura 3.3. Se
identifica la posicién inicial y posteriormente se distingue entre levantarse de una silla y
cualquier otro movimiento estando en la posicion inicial de sentado. Estando en la posicines
de bipedestacion relajada se distingue entre sentarse, caminar y cualquier otro movimiento.

Caracteristicas de las intenciones

Las caracteristicas de las tres intenciones de movimiento se describen utilizando los muscu-
los y las fuerzas de reaccion del suelo en la parte anterior y posterior de cada pie. Fj es la
fuerza de reaccién de ambos pies en la posicion inicial. [} es la fuerza inicial de la intencién
de moverse para ambos pies. F; representa la fuerza de reaccién en la extremidad izquierda
y F,; la fuerza de reaccién en la extremidad derecha.

Intencion de levantarse de una silla

En este movimiento inicial de la intencion de levantarse de una silla, con respecto a los
musculos leidos, el musculo Recto femoral que es extensor de la rodilla se contrae y tam-
bién el gastrocnemio se contrae para realizar la flexion plantar. Con respecto a la fuerza de
reacciéon del suelo, el valor inicial Fj incrementa a F) siendo mayor en la parte posterior,
de manera general F; > Fj, que se observa en la Figura 3.4-A.

Intencion de sentarse en una silla
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En el movimiento inicial de la intencion de sentarse en una silla, con respecto a los muscu-
los leidos, para la flexion de la cadera el recto femoral se contrae y para flexionar la rodilla
el biceps femoral se contrae. Con respecto a la fuerza de reaccion del suelo, el valor inicial
Fpy incrementa en la parte posterior de ambos pies Fy, y en la parte anterior de ambos pies
la fuerza F, decrece, siendo la suma igual a la fuerza de reaccién inicial Fy = Fip, + Fig,
que se observa en la Figura 3.4-B.

Intencion de iniciar la marcha

En el movimiento inicial de la intencion de iniciar la marcha, con respecto a los musculos,
para la flexion de la cadera el recto femoral se contrae y para realizar la dorsiflexién se
contrae el tibial anterior. Con respecto a la fuerza de reaccién del suelo, el valor inicial Fj
incrementa en la parte en el pie de apoyo (en este caso en pie derecho) Fy y la fuerza en el
pie izquierdo F; decrece, siendo Fy > F; y Fy > Fpy, que se observa en la Figura 3.4-C.

Posicion inicial 2 | Marcha

| Posicion inicial 1

Figura 3.3: Posiciones iniciales
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Figura 3.4: A) Intencién de levantarse, B) Intencién de sentarse y C) Intencién de marcha

3.2.2. Algoritmo de identificacion de la intencion de movimiento

El algoritmo de deteccién de intencion se muestra en la Figura 3.5 y se observa el diagra-
ma que consiste en la entrada de las senales SEMG y FGR, la normalizacion de las senales
de entrada, las condiciones de umbralizacion de las senales y finalemente la identificaciéon
de la intencién de movimiento y asi ejecutar las rutinas de movimiento correspondientes
del exoesqueleto.

Algoritmo de identificacion

Seiiales de
entrada o Normalizacion Umbralizacién
s de sefiales sEMG
W"’x#&_:w e
Umibralizacion Identificacién
FRG

Figura 3.5: Algoritmo de identificacién
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En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de identificacién, en
el cual una vez ingresadas las senales son normalizadas para su posterior evaluaciéon. Las
senales son evaluadas por el algoritmo para determinar si cumplen con las condiciones de
umbralizacién de una de las tres intenciones de movimiento asi una vez que la intencién es
detectada se genera la rutina de movimiento.

Las condiciones de umbralizacién para de la intencién sentarse a pararse (STS) son que
los sensores FGR izquierdo anterior y derecho anterior sean mayores a un umbral de 0.5,
también que el sensor SEMG del Tibial anterior sea mayor que un umbral de 0.5. Si esta
condicién no se cumple se procede a evaluar la condicién de la intencién de sentarse (STA).

Las condiciones de umbralizacion de la intencién pararse a sentarse (STA) son que
los sensores FGR izquierdo posterior y derecho anterior sean mayores a un umbral de 0.5
(recordamos que la senal ha sido normalizada a un valor de 1 y el umbral de 0.5 representa
el 50 % de la senal), también que la senial SEMG del Recto Femoral sea mayor que un
umbral de 0.5. Cuando se cumple con la condicién, se genera la rutina de movimiento
correspondiente. Si esta condicién no se cumple se procede a evaluar la condicion de la
intencién de caminar (SW). Las condiciones de umbralizacion para de la intencién caminar
son que los sensores FGR izquierdo posterior e izquierdo anterior sean mayores a un umbral
de 0.5, también que la senal sEMG del Gastrocnemio sea mayor que un umbral de 0.5.

Seflales de
entrada
1 ;Cumple con .
Normalizacién Condicién Rub.‘r_aa _ ]
de sefiales Umbrales SW? movimiento SW

Rutina
movimiento STS

Rutina
maovimiento STA

Condicion

Umbrales STA?

Figura 3.6: Diagrama de flujo del algoritmo de identificacion
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En la Figura 3.7 se muestra el programa de identificacion implementado en Labview.
En la primera parte del programa se observa la realizacion de la lectura de las entradas
analogicas de ambos conectores A y B de la tarjeta NI myRIO. Posteriormente se observa
la evaluacién de las tres condiciones correspondientes a las intenciones de movimiento.

Sefiales electromicgraficas)| Condician Intencion de levantarse Condicién Intencién de Caminar|
RecTime
[Eois-
= TD' N i [Activacion del Recto Femoral [Activacian del Recto Femoral
| (sl sy 1
s
" 5 fped] [ SeAales SEMG
Analog input (1 —a '\E —{fon] ] .
sample) = L
Recto Femoral A/AIO(Pin3) o
Biceps Femoral G :f%’fgﬁ : Rutina =
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Figura 3.7: Programa de identificacién en Labview
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Capitulo 4

CONTROL AUTOMATICO

En este capitulo de presenta el modelo dindamico, el control del exoesqueleto y la ob-
tencién de las trayectorias de movimiento de las articulaciones de la cadera y la rodilla
correspondientes a las rutinas de movimiento que el exoesqueleto realizara.

4.1. Modelo dinamico del exoesqueleto

El modelo dindmico del exoesqueleto infantil del miembro inferior se presenta en [22]
y fue desarrollado por Rosales-Luengas et. al en el 2012, en el Laboratorio UMI LAFMIA
que pertenece al CINVESTAV. Este modelo nuevamente se presenta en este trabajo ya que
se considera importante para la comprension de la investigacion de esta tesis.

El modelo del exoesqueleto considera, que las articulaciones son eldsticas, sin embargo, ini-
cialmente se obtiene considerando un modelo simplificado que contiene las articulaciones
rigidas como se ve en la Figura 4.1, en donde se puede ver que se consideran dos eslabo-
nes correspondientes a las regiones del muslo (eslabén 1) y de la pierna (eslabén 2) con
longitudes [; y l5, y con masas m; y ms respectivamente. Las articulaciones ¢q; y ¢ son
articulaciones rotacionales que corresponden a la articulacion de la cadera y de la rodilla
respectivamente, y forman el vector de posiciones articulares ¢(¢) descrito como:

a0 = | (11)

qa(t)
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Figura 4.1: Diagrama esquematico del exoesqueleto [22]

La ecuacién de Euler-Lagrange se utiliza para obtener el modelo dindmico:
L(q, g L(q, q
d (0L(g,9)\ _0L(3,4) _ (4.9)
dt dq dq
donde
L(q(t),q(t)) = K(q(t),q(t)) — U(q(t)) s
4.3

: 1 1.
K(q(t),4(t) = 5mlIVI]® + 51¢°
La energia cinética K (q(t),q(t)) se descompone en la suma de dos energias K; y K, aso-

ciadas a las masas m; y msq repectivamente y estd definida como K = K; + K.
Las coordenadas del centro de masa del eslabon 1 y del eslabon 2 en el plano X-Y son:

T lclsm(%)
X, — _ 4.4
! |:y1:| [—lclcos(%)] ( )
T [ lisin(qr) + lasin(q + g2)
X, — _ 4.5
2 {yg] | —licos(q1) — leacos(q1 + q2) (4:5)
Al derivar los vectores de las coordenadas se obtienen los vectores de velocidad de los
eslabones: ) (@)
T lergicos(qu
Vi=|."| = o 4.6
! _?Jl} |:lc1Q152n(Q1)] (4.6)
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Vo — T _ [116]1005((11) + leacos(q1 + q2)(¢1 + Go) (4.7)
2 Y2 Ligisin(q) + leasin(q + q2) (61 + d2) '

La velocidad al cuadrado del centro de masa de los eslabones se obtiene por la multiplicaciéon
matricial V.2 = VIV, i = 1,2.

V lclqlcos (qu) + lgﬂ%“”%éh)
Vi = 1%,c08%(q1 + q2) (41 + G2)* + 2leacos(q1 + q2)(¢1 + G2)l1cos(q1)d

4.8
+1igicos®(q1) + ligisin®(q1) 48)
+1Gsin® (g1 + @2) (6 + ¢2)° + 2easin(qr + g2) (61 + Go)lisin(q)
Al reducir las ecuaciones con el uso de las identidades cos®(q) + sin(q)> = 1y sin(q +
q2)sin(qr) + cos(q1 + q2)cos(q1) = cos(g2) y las velocidades son:
V lclql (4 9)
Vi =167 4 By(d1 + G2)° + 2h1leaga (Gr + G2)cos(go)
La energia cinética de cada eslabén queda como:
1 1
K, = 2m1l21q1 + 2]1%
1 1 (4.10)
Ky = §m2(lffﬁ + 150+ 62)* + 2lileadi (41 + d2)cos(ga)) + Sl2(d + G)’

La energia potencial es la suma de las dos energia potenciales asociadas a las masas my y
ma, esto es U = Uy + Us.
U = _mlglclcos((h)

4.11
Uy = —maglicos(q1) — magleacos(qi + qo) .

El lagrangiano a partir de las energias cinéticas y potenciales es:
L(g,q) = K1 + Ko — Uy — Uy

) 1. .
= §m1l§1qf + 55161%

1 . ) . .. )
+ §m2(lqu + I2(¢1 + G2)* + 2011261 (1 + Go)cos(qz)) (4.12)

1. .
+ 512(611 + Q2)2 + mayglacos(qr) + magl.os(qr)
+ magleacos(qr + qa)
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Las ecuaciones de movimiento estan dadas por:

1 (aﬂ(q,d)) _ 0L(q,q)

- - =T
2 I Gy '
1 <3L(q,d)) _0Led) _
2\ 0¢ 942

Al desarrollar las ecuaciones se obtienen las derivadas:

0L(q, q . . . .
% = Ly + Daolgy + o] + (2 + BEms)dn

1
+ 12ma (G + G2) + 2lilcomadicos(ga) + Lileagocos(qo)
d 9L(q,q)
dt  Oq¢
[Ls + 1Zyma 4 Lileamacos(q2)]Ge — lilamasin(gz) s

— 2l5l.omasin(qs)q1Go

=L+ L+ l%mz + lflml + l32m2 + 2l1lamacos(qz) |G

Las ecuaciones dinamicas del robot son:

T1 :[Il + [2 —+ l%mg + lémg + 2l1l62m2603(q2)]q'1
[IQ + 1(2327712 + lllczmQCOS(QQ)]gg — lllcgmzsz'n(qz)qg

211 l.amasin(qe)Gige + [mile + mali]gsin(qr) + maglesin(qr + q2)

72 = (I 4+ mal2y) (G1 + Go) + malileacos(g2) G + molileasin(go)d?
+ magleasin(qr + ¢2)

El modelo en forma matricial es:

7= M(q)i+ C(q.9)q + 9(q)

)= [y o) i)+ [ d Cate ol [a] 4[]

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

donde M es la matriz de inercia, C es la matriz de coriolis, g es el vector de fuerzas
gravitacionales y 7 son las fuerzas de los actuadores. Ademas los elementos de las matrices
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Myi(q) = I + I, + IPmy + l?:lml + Z(Q:ng + 2l1l.omocos(go)

Mis(q) = I + 15my + 12mag + il omacos(qy)

Moy (q) = I + 15my + 12mag + lLilomacos(qs)

Mao(q) = Ir + maly

C11(q,q) = —malileasin(qa)de (4.18)
Cia(q,q) = —malileasin(qa)[q1 + o]

Ca1(q, q) = malileasin(q2) gy

Ca(q,q) =

91(q) = [mulcr +mali]gsin(qi) + magleasin(q + g2)

= magleasin(q + q2)

Modelo considerando articulaciones eldsticas

Se consideran articulaciones eldsticas, que permiten comodidad en la realizacion de

ejercicios y la posibilidad de sensar la intencién humana. Debido a que los actuadores
transmiten el movimiento por medio de engranes que no son totalmente rigidos, se da el
modelado con articulaciones elasticas.
En [22] el Dr Rosales-Lenguas, representa una articulacién eldstica utilizando el color ama-
rillo para el motor y el color azul para la carga del eslabon, la posicion angular del rotor
del motor se denota por ¢, y la posicion angular del eslabén delante del engrane elastico
es ¢. como se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Articulacién eldstica [22]
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Considerando a la elasticidad en el exoesqueleto con n = 2 | se tienen 2n grados de liber-
tad. Las coordenadas generalizadas son [¢f ¢l] donde ¢, = [ge1  geo]” son las posiciones
angulares de los eslabones 1y 2, ¥ ¢ = [¢m1 @me]? son las posiciones angulares de los
motores 1 y 2. La energia cinética considerando articulaciones elasticas es la suma de la
energia cinética de los eslabones y de los rotores:

1
quqm (4.19)

. 1
E(qe, Ges Gm) = =47 M(qe)de + 5

2

donde M(q.) es la matriz de inercia del robot rigido (considerando un valor de rigidez
infinito k; 4 ), y J es una matriz diagonal definida positiva con los valores en la diagonal
iguales al producto de los momentos de inercia de los rotores y el cuadrado de la relacién
de transmision de los engranes:
o |:J1T% 0 :|
J = (4.20)

0 (]27”3

La energia potencial es la suma de la energia gravitacional y la almacenada en los resortes
torsionales:

U(Qea qm) = Ul <Q6) + %[Qe - Qm]TK[Qe - Qm] (421)

donde U;(q.) es la energia debido a la gravedad considerando el robot con articulaciones
rigidas. La matriz K es la diagonal definida positiva con las constantes de torsion en la
diagonal definida como:

K= {’Bl 132} (4.22)

El lagrangiano considerando las articulaciones eldsticas es:

o 1 1 1
L(qe; G, Ges Gm) = =4 M (ge)de + quqm — Ui (ge) + 5[(1@ — )" K[ge — qm)  (4.23)

2

Las ecuaciones de movimiento obtenidas son:

i 3%5 qTM(qe)qe] _ | 9ge [ M( e)ge — Ui(ge) — _[q - Qm]TK[Qe — Gm)]
dt { (5Gm T Gon) } { 7=~ 31ge — gum]" K[ge — ]|
:

1
2

G

(4.24)
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Se considera la siguiente notacién para simplificar las ecuaciones de movimiento

0 Fq'z M(qe>qe} — M(g.)d.

0qe |2

u % Eq'ZM@e)q'eH — M(a)i + M(a)ie

(@)~ M (0] = Cland ) (4.25)
aaqu (¢) = 9(¢e)

&% [—%[qe d)" K ge — qm]} = Klge = qm]

Se obtiene:

M(ge)Ge + C(Ge, Ge)de + 9(qe) + Klge — qm] =0

.. 4.26
JQm_K[Qe_Qm]:T ( )

Al considerar la friccién viscosa en los motores, el modelo considerando articulaciones
flexibles queda como:

M(qe)(je + O(Qea qe)(_ie + g(qe) + K[qe - qm] =0

. ) (4.27)
JQm+BQm_K[Qe_Qm] =T

donde B es una matriz diagonal definida positiva y sus valores con los parametros de
friccién viscosa de cada motor B = diag{bl,b2}.
El modelo en su forma estdndar y considerando el vector de estados [¢7, ¢L, ¢T, ¢L] es:

e e
d | qm dm
— | = .. 4.28
dt | ge Mg )[=Cge, Ge)de — 9(qe) — K[ge — @] (4.28)
(jm Jfl[T_BQm'f—K[QG_QmH
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4.2. Trayectorias de movimiento

Las trayectorias de movimiento de cada articulacién son obtenidas mediante el anéalisis
de video de las tres rutinas de movimiento: sentado a parado, parado a sentado y parado a
marcha. Se colocan marcadores en las articulaciones para obtener las posiciones angulares.
En la Figura 4.3 se observan las imagenes de video de las cuatro fases del ciclo de sentado
a parado (A-Inicio, B-Inclinacién, C-Elevacion y D-Estabilizacién) y sus respectivos mar-
cadores.

Figura 4.3: Anadlisis de video para la obtencion de trayectorias del ciclo de sentado a parado

Las trayectorias angulares son generadas por medio del método de aproximaciéon de poli-
nomios trigonométricos dado por:

qai(t) = % + Z(aikcos(k:wit) + bysin(wikt)), =2 (4.29)
k=1

donde qg; es la trayectoria de la i-ésima articulacion, w; es la frecuencia angular de la i-
ésima articulacion y n es el grado del polinomio. La frecuencia angular esta definida como
w; = 2w /T;, con periodo T; € RT. Las trayectorias deseadas correpondientes a la articula-
cion de la cadera y de la rodilla son denotadas por ¢4 v ¢42 respectivamente.

A continuacion se presentan las trayectorias angulares obtenidas para las rutinas sen-
tado a parado, parado a sentado y parado a caminar, denotadas por qusrs, qisTa Y Qasw
respectivamente. Se considera un periodo T; = 7 por lo que w; = 1 para i = 1,2 (el periodo
T; puede se elegido como convenga); ademads se elige el orden del polinomio como n = 8.
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Trayectorias de sentado a parado

qarsTs(t) = — 22,35 — 3,66c0s(wt) — 0,68cos(2wt) — 0,32cos(3wt) — 0,26cos(4wt)
— 0,13cos(bwt) — 0,26c0s(6wt) — 0,09cos(Twt) — 0,27cos(8wt)
—19,31sin(1wt) — 8,77sin(2wt) — 5,64sin(3wt) — 3,9sin(4wt)
— 3,39sin(bwt) — 2,65sin(6wt) — 2,29sin(Twt) — 1,98sin(8wt)

(4.30)

QazsTs(t) = — 34,48 — 3,17cos(wt) — 0,36c0s(2wt) — 0,52cos(3wt) — 0,47cos(4wt)
— 0,23cos(bwt) — 0,67cos(6wt) + 0,13cos(Twt) — 0,5cos(8wt)
—29,08sin(lwt) — 12,31sin(2wt) — 7,62sin(3wt) — 5,34sin(4wt)

— 4,69sin(bwt) — 3,8sin(6wt) — 3,2s5in(Twt) — 2,9sin(8wt)

(4.31)

Trayectorias de parado a sentado

qaisTa(t) = — 22,35 — 3,05c0s(wt) — 0,12cos(2wt) 4 0,21cos(3wt) + 0,23cos(4wt)
+ 0,41cos(5wt) + 0,24cos(6wt) + 0,41cos(Twt) 4+ 0,23cos(8wt)
+ 19,42sin(1wt) + 8,79sin(2wt) + 5,64sin(3wt) + 3,9sin(4wt)
+ 3,37sin(bwt) 4 2,65sin(6wt) + 2,25sin(7wt) + 1,99sin(8wt)

(4.32)

qazsTa(t) = — 34,48 — 2,26c0s(wt) + 0,42cos(2wt) + 0,2cos(3wt) + 0,2cos(4wt)
+ 0,51cos(5wt) + 0,05cos(6wt) + 0,83cos(Twt) + 0,24cos(8wt)
+ 29,16sin(1wt) + 12,31sin(2wt) 4 7,64sin(3wt) + 5,36sin(4wt)
+ 4,66sin(5wt) 4 3,86sin(6wt) + 3,1sin(7wt) + 2,94sin(8wt)

(4.33)

Trayectorias de parado a caminar

qarsw (t) = — 8,29 + 21,19cos(wt) + 0,83cos(2wt) — 1,01cos(3wt) + 0,01cos(4wt)
+ 0,25c0s(bwt) + 0,24cos(6wt) — 0,35cos(Twt) + 0,05c0s(8wt)
— 8,43sin(lwt) + 6,89sin(2wt) + 1,95sin(3wt) — 1,07sin(4wt)
+ 0,8sin(bwt) + 0,77sin(6wt) + 0,6sin(Twt) — 0,22sin(8wt)

Gazsw (t) = — 26,575 — 3,24cos(wt) + 14,12co0s(2wt) — 2,1cos(3wt) — 1,02cos(4wt)
— 0,06c0s(bwt) + 0,68cos(6wt) — 0,27cos(Twt) + 0,07cos(8wt)
— 30,54sin(1wt) + 3,13sin(2wt) + 9,27sin(3wt) — 0,99sin(4wt)
+ 1,43sin(bwt) + 1,27sin(6wt) + 1,12sin(7wt) + 0,59sin(8wt)

(4.34)

(4.35)
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En la figura 4.4 se muestran las trayectorias de movimiento obtenidas para las arti-
culaciones de la cadera y la rodilla ¢; y g2 de las tres rutinas de movimiento que seran
ejecutadas por el exoesqueleto.
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Figura 4.4: Trayectorias de movimiento
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4.3. Control por backstepping

El control del exoesqueleto por backstepping es el desarrollado en la UMI-LAFMIA
CINVESTAV por Rosales-Luengas et. al [22], el cual se describe a continuacién. Se eligen
como variables de estados a x1 = ¢, Y T2 = ¢, v el sistema dindmico queda como:

K-Tl = M(Qe)(je + C(Qea Qe)Qe + g(Qe) + KQe
.I"l = T2 (436)
iy =J 7 —J'K(2, — q.) — J 'Bay

Para obtener la ley de control se tienen las siguientes consideraciones. El sistema se con-
sidera como una cascada de la dindmica de los eslabones del robot y la dinamica de los
eslabones de los motores.

La dinamica de los eslabones es actuada por los angulos de los motores ¢, a través de las
articulaciones flexibles, la dinamica de los motores es actuada por los torque de los motores
7. La ley de control se calcula de manera tal que la posicion y la velocidad de los eslabones
tiendan a cero de manera exponencial cuando el tiempo tiende a infinito.

Siguiendo con la metodologia del backstepping, inicialmente se considera a x; como la
entrada de la primera ecuaciéon de (4.36) y se propone una ley de control z9¢* para z;
como:

29 = qo + KM (qo)V + C(ge, de)v + g(gqe) — Kar] (4.37)
donde K4 >0 € R v=¢% NG, Go=¢e—q*,7r=q¢.—vy A\ >0 € R"

Se define una nueva variable z; = z; — 2% y al sustituir en la primera ecuacién de

(4.36) se tiene:
Kz = M(qe)qr + C(ge, §e)r + Kar (4.38)

Se elige la funcién candidata de Lyapunov como:

1
Vi = 57" M(ge)r (4.39)

La derivada a los largo de las trayectorias del sistema es:

V) = 5rT]W(qe)T + TTM(qe)f” ="Ky +rKz (4.40)

Si z; = 0, entonces Vi < 0y r tiende a cero cuando ¢ tiene a infinito y como 1 = O+ Md
con funcién de transferencia 1/s+ Ajes estable y de fase minima, entonces ¢ y ¢ tienden a
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cero cuando t tiende a infinito.

Como segundo paso se considera x5 como la entrada de la segunda ecuacién de (4.36). Se

deriva z; como 2y = &, — i;‘fes, definiendo p; = a'ffes entonces Z; = &1 — p;. Se propone una

ley de control 29 para x5 como:
2

des

Ty = —T— )\22’1 + P1 (441)

Se define 2y = o — 29 al despejar x5 y sustituir en la segunda ecuacién de 4.36 se tiene:

ZH=29—T— N2y (4.42)
Se elige la funcién candidata de Lyapunov como:
‘é:%+%ﬁKa (4.43)
La derivada a lo largo de las trayectorias del sistema es:
Vo=V, + 2Kz, = —1TKgr — 2 Koz + 21 Kz (4.44)

Si zo = 0, entonces V5 < 0, ademés r Y z; tienden a cero cuando ¢ tiende a infinito, entonces

71 tiende a x9es.

Finalmente, se obiene 7 que es la entrada de control de la tercera ecuacién en (4.36), se
deriva 25 y se tiene:

by =J ' — J'K(zy — q.) — J ' By — po (4.45)
Para estabilizar la tercera ecuacion de 4.36, la ley de control se elige como:
T=—2— A2+ K(x1 — q.) + Bra + Jpo (4.46)
Se elige la funcién candidata de Lyapunov como:
%=%+%£Kh2 (4.47)
La derivada a lo largo de las trayectorias del sistema es:
Va="Vs+ %ZQTKJZQ (4.48)
Condsiderando (4.46) la derivada de la funcién candidata de Lyapunov tenemos:
Ve=—1rTKy— 2T KXz — 2L K320 <0 (4.49)

Se garantiza que los puntos de equilibrio » = 0, 2; = 0, 25 = 0 son exponencialmente
estables y se asegura que ¢ y ¢ tienden a cero de manera asintética cuando t tiende a
infinito.
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Capitulo 5

RESULTADOS NUMERICOS

En este capitulo se presentan los resultados del algoritmo de identificacion de intencién
de movimiento, las senales obtenidas de las tres intenciones de movimiento son descritas,
los resultados del clasificador se presentan en una matriz de confusién y las métricas de la
matriz de confusion son obtenidas para evaluar el desempeno del clasificador.

Ademas, se presentan los resultados numéricos de la implemetacién del control de la seccién
4.3 para el seguimiento de trayectorias de los tres movimientos del exoesqueleto.

5.1. Implementaciéon del algoritmo de identificacion

El algoritmo de deteccion de intencion de movimiento se realiza y se prueba fuera de
linea con las senales obtenidas de los sensores sEMG (Electromiografia Superficial) y FGR
(Fuerza de reaccién de suelo) del sistema descrito en la seccién 3.1. La base de datos contie-
ne senales de 10 segundos de duracién obtenidas de un sujeto sano femenino. Una cantidad
de 10 registros de las senales SEMG y FRG son realizados, con una frecuencia de muestreo
de 1 KHz, de los tres movimientos: sentado a parado, parado a sentado y parado a marcha.
Las senales sEMG son leidas del miembro inferior derecho de un sujeto femenino sano,
mientras que las senales FGR son leidas de ambos pies.

Un registro del movimiento de sentado a parado se muestra en la Figura 5.1, y los
cuatro canales de las senales sSEMG correspondientes a los cuatro musculos se presentan
en los siguientes colores: el Recto femoral (RF) en color rojo, el Biceps Femoral (BF) en
color azul, el Tibial anterior (TA) en color verde y el Gastrocnemio (Gas) en color ma-
genta. Ademads, las senales FRG de los cuatro sensores se denotan como sigue: el sensor
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en la posicién Izquierda Anterior como Izq. ant, en la posicion Izquierda Posterior como
Izq. post, en la posicion Derecha anterior como Der. ant y en la Derecha Posterior como
Der. post. En la Figura 5.2 se muestra un registro de las senales FRG del movimiento de
sentado a parado

En la Figura 5.1 se observa que en el segundo 1, las senales sEMG de los musculos
comienzan a incrementar su amplitud. Las amplitudes de las senales de los musculos Gas-
trocnemio (GAS), Tibial Anterior (TA) y Biceps Femoral (BF) incrementan debido a la
contraccion muscular indicando la intencién de movimiento.

El Recto Femoral se contrae para extender la rodilla y el Gastrocnemio se contrae para la
flexién plantar, se observa que el Tibial anterior también se contrae, lo cual corresponderia
con el trabajo del musculo para mantener al sujeto en bipedestaciéon relajada.

Las senales FGR de los 4 sensores correspondientes con el movimiento de sentado a parado

Gas
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Figura 5.1: Senales electromiograficas obtenidas del movimiento de sentado a parado

se muestran en la Figura 5.2, y en el segundo 1 los sensores de reaccion del suelo de la
parte anterior de ambos pies (Izquierdo anterior- Izq. ant. y Der. ant.) se activa indicando
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el aumento de presion para impulsar al cuerpo hacia arriba y adelante; posteriormente en
el segundo 2 se activan los sensores de reaccién del suelo posteriores de ambos pies (Izq.
post. y Der. post.) indicando el inicio del apoyo de la parte posterior de ambos pies.

Al final del movimiento, en la posicién final ambos pies estaran apoyados, por lo cual los
cuatro sensores estaran activados indicando la presiéon de ambas plantas de los pies en la
posicion de bipedestacion relajada. Se observa en la Figura 5.3 que en el tiempo de 0.5
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1r | I —
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] L . Uelsan st e e o
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Figura 5.2: Senales FRG del movimiento de sentado a parado

segundos, las senales SEMG de los musculos Tibial Anterior (TA) y Biceps Femoral (BF)
comienzan a incrementar su amplitud debido a la contracciéon muscular indicando la inten-
cién de movimiento.

El Biceps Femoral se contrae para la flexionar la rodilla y el Tibial Anterior se contrae pa-
ra realizar la dorsiflexion, ambas contracciones permiten la flexion de la extremidad para
realizar el movimiento de parado a sentado. El gastrocnemio se contrae en la iltima parte
del movimiento indicando la flexion final de la rodilla cuando el sujeto llega a la silla.

En la Figura 5.4 se muestran las senales FGR de los 4 sensores correspondientes con
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Tiempao (s)

Figura 5.3: Senales electromiograficas obtenidas del movimiento de parado a sentado

el movimiento de parado a sentado. Se puede observar que en los primeros segundos de la
lectura, cuando el sujeto se encuentra en posicion de bipedestacion relajada los sensores
fuerza de reaccion del suelo estan activos debido a que el sujeto se encuentra apoyando la
planta completa de ambos pies.

Una vez que el sujeto llega a la silla, se desactivan los sensores de la parte anterior de
ambos pies (Izq. ant y Der. ant) porque el sujeto apoya el peso sobre talones. Una vez que
el sujeto se encuentra sentado sobre la silla el peso en la parte posterior disminuye por lo
cual la amplitud de las sefiales FGR en la parte posterior de ambos pies decrece (Izq. post
y Der. post.).

En la Figura 5.5 las senales sSEMG de los musculos comienzan a incrementar de ampli-
tud en el segundo 4. Las amplitudes de las sefiales de los misculos Gastrocnemio (GAS)
y Biceps Femoral (BF) incrementan debido a la contraccién muscular indicando flexién en
la rodilla, movimiento que es necesario para elevar la pierna e iniciar la marcha.
Aproximadamente medio segundo después se incrementa la amplitud del Tibial Anterior,
indicando la contraccion del musculo debido a que se realiza la dorsiflexién. Estas contrac-
ciones musculares marcan el inicio del movimiento de estar parado en posicion erguida a
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Figura 5.4: Senales FRG del movimiento de parado a sentado

iniciar la marcha.

En la Figura 5.6 las seniales FGR de los 4 sensores correspondientes al movimiento de
parado a marcha, se observa que las senales del pie izquierdo se mantienen activadas debido
a que se realiza la prueba iniciando la marcha con el pie derecho. Es decir, se observa que al
inicio del movimiento cuando el sujeto se encuentra en posicién de bipedestacion relajada,
los cuatro sensores se encuentran activos pues ambos pies estan apoyados cargando el peso.
Cuando el pie derecho inicia la marcha el sensor derecho posterior (Der. post) deja de estar
activo pues se despega el talon, posteriormente se desactiva el sensor derecho anterior
cuando se despega de la parte anterior del pie como se aprecia. El despegue de la parte
posterior del pie derecho ocurre aproximadamente en el segundo 4 en concordancia con la
activacion de las senales sSEMG, lo cual marca el inicio del movimiento de marcha.
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Tiempo (s)

Figura 5.5: Senales electromiograficas obtenidas del movimiento de parado a caminar
Deteccion por umbralizacion de senales

El método de deteccién por umbralizacién de senales utiliza la descripcion fisiologica
de las senales sEMG de los musculos y fisica de los sensores FRG que se encuentra en la
seccién 3.2.1.

Se realiza la clasificacion de 3 clases correspondientes a los movimientos de Sentado a Pa-
rado (STS), Parado a Sentado (STA) y Parado a Marcha (SW). Se utilizan 10 ensayos de
cada uno de los tres movimientos para prueba de clasificacién.

La Tabla 5.2 muestra los porcentajes de identificacion de las tres rutinas de movimien-
to. Los porcentajes de identificacién correcta son: 90 % para el movimiento de Sentado
a Parado (STS), 80 % para el movimiento de Parado a Sentado (STA) y 100 % para el
movimiento Parado a Marcha (SW).
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Figura 5.6: Senales FRG del movimiento de de parado a caminar

La matriz de confusién del desempeno del clasificador se presenta, la cual es una he-
rramienta para evaluar el desempeno del algoritmo de clasificacion a partir de un conteo
de los aciertos y errores de las tres clases que se tienen en el clasificador ( clase STS, clase
STA y clase SW).

En la Tabla 5.2 se presentan los parametros de la matriz de confusion para el caso del
clasificador desarrollado. En dicha Tabla se tiene que:

» VSTS es el numero de predicciones correctas de la clase STS (verdaderos positivos
de la clase STS)

Porcentajes identificacion | STS | STA | SW
% correcta 90 % | 80 % | 100 %
% incorrecta 10 %120 % | 0%

Tabla 5.1: Porcentajes de identificacion
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» VST A es el nimero de predicciones correctas de la clase STA (verdaderos positivos
de la clase STA)

» VSW es el nimero de predicciones correctas de la clase SW (verdaderos positivos de
la clase SW)

s F'STS] es el nimero de predicciones incorrectas de la clase STA como clase STS, es
decir la prediccion es clase STS cuando realmente tendria que ser clase STA

» F'STA; es el nimero de predicciones incorrectas de la clase STS como clase STA, la
prediccién es clase STA cuando realmente tendria que ser clase STS

s ['SWj es el nimero de predicciones incorrectas de la clase STS como clase STW
s ['STS; es el numero de predicciones incorrectas de la clase STW como clase STS
s F'ST A, es el numero de predicciones incorrectas de la clase STW como clase STA
s ['SW; es el nimero de predicciones incorrectas de la clase STA como clase STW
= SF; es la suma de las cantidades en fila i-ésima con ¢ = 1,2, 3

= SCj; es la suma de las cantidades en columna i-ésima con ¢ = 1,2, 3

Clase Real
STS STA SW Total
3*Clase Predicha | STS VSTS | FSTS, | FSTSy | SF;
STA | FSTA, | VSTA | FSTAy | SIy
SW FSW, | FSWy | VSW | SF;
Total SCy SCy SCs

Tabla 5.2: Pardmetros de Matriz de confusién

Se muestra la matriz de confusiéon con los valores del clasificador desarrollado en la
tabla 5.3. Se tiene como ntimero de predicciones correctas de la clase STS V.ST'S una can-
tidad de 9 de los 10 ensayos utilizados. Mientras que se tiene una prediccién incorrecta de
la clase STS como clase STA y cero predicciones incorrectas de la clase STS como clase SW.

El nimero de predicciones correctas de la clase STA VST A es una cantidad de 8 de 10
ensayos utilizados. Mientras que hay 2 predicciones incorrectas de la clase STA como clase
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STS y cero predicciones incorrectas de la clase STA como clase SW.

Ademas, el numero de predicciones correctas de la clase SW V. SW es de 10 de los 10
ensayos utilizados. Mientras que se tienen cero predicciones incorrectas de la clase SW
como clase STS y de la clase SW como clase STA. La suma de las cantidades en las filas
y las columnas son mostradas en la matriz de confusién.

Clase Real
STS | STA | SW | Total
3*Clase Predicha | STS 9 2 0 11
STA 1 8 0 9
SW 0 0 10 10
Total 10 10 10

Tabla 5.3: Matriz de confusién

Algunas métricas estandar para medir el desempeno del clasificador utilizando los va-
lores de la matriz de confusion se presentan a continuacion.

-La Exactitud (Accuracy por sus siglas en inglés) es la proporcién del nimero total
de predicciones que fueron correctas y se calcula dividiendo el total de las predicciones
correctas entre el numero total de las predicciones (TP = VSTS + VSTA + VSW +
FSTS, + FSTA, + FSW, 4+ FSTSy + FSTAy + FSW,):

 VSTS+VSTA+VSW 27

A _ 2
¢ TP 30

0,9 (5.1)

-La Presicién (Precision por sus siglas en inglés) es la proporcién de predicciones
que correctas de una clase entre la suma de las clasificaciones correctas e incorrectas.
Representa el porcentaje de las predicciones correctas de una clase y es denotado por Pr,
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con n = 1,2,3 correspondiente a cada clase.

i VSTS _ 9 4o
YT VSTS + FSTA, + FSW, 10
VSTA 8
"= VSTAT FSTS, + FoW, 10 0% (5:2)
1
Pry VSW _lo_,

T VSW + FSTS, + FSTA, 10

-La Sensibilidad (Recall por sus siglas en inglés) es la capacidad del clasificador de
ser “sensible” a la prediccion correcta de los ensayos de una clase. Se obtiene al dividir la
cantidad de predicciones correctas de una clase entre la suma del niimero de predicciones
correctas de la clase de interés y el nimero de prediciones incorrectas de las otras clases
que han sido clasificadas dentro de la clase de interés, éste valor es denotado por Rc, con
n =1, 2,3 que indica cada una de las tres clases.

VSTS 9
— — 2 _ 08281
Rev = srs T FsTs, + FoTs, 11 58
VSTA 8
Rer = T A T FSTA, 1 FSTA, 9 0588 (5:3)
VSW 10
RCg =1

T VSW + FSW, + FSW, 10

- La Especifidad (Specificity por sus siglas en inglés) proporciona una medida de la
especificidad del clasificador para la prediccion correcta de las clases diferentes a la clase
de interés (tambien son llamados valores verdaderos negativos que son los casos negativos
que el algoritmo detecta correctamente).

o VSTA+ VSW RCRYO
Y= YV STA S FSTA, + FSTA, + VSW + FSW, + FSW, 19
VSTS + VSW 19
Spy = — =2 09048 (54
P2 = ST S + FSTS, + FSTS, + VSW + FSW, + FSW, 21 (5-4)
VSTS + VSTA 17
Sps L 085

T VSTS + FSTS, + FSTS, + VSTA+ FSTA, + FSTA, 20
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Los resultados de las métricas obtenidas son descritos a continuacion.
La métrica de la exactitud del clasificador da como resultado un valor de 0.9, indicando
un buen desempeno general del clasificador. La métrica de la precisién por clase es como
sigue: para la clase STS (Sentado a parado) se tiene una precisién de 0.9, en la clase STA
(Parado a sentado) se tiene una precisién de 0.8 y en la clase SW (Parado a marcha) se
tiene una precision de 1; siendo éstos valores mayores a 0.8.

La métrica de la sensibilidad por clase es de: 0.8281 para clase STS (Sentado a parado),

0.8889 para la clase STA (Parado a sentado) y 1 para la clase SW (Parado a marcha).
Ademsds, la métrica de la especificidad por clase es de: 0.9474 para clase STS (Sentado a
parado), 0.9048 para la clase STA (Parado a sentado) y 0.85 para la clase SW (Parado a
marcha).
Se observa que los valores de sensibilidad y especificidad son altos, lo cual es deseable para
el adecuado funcionamiento del clasificador, siendo los valores obtenidos mayores a 0.8. Se
tiene un promedio general de las sensibilidad de las tres clases de 0.9057 y un promedio
general de las especificidad de las tres clases de 0.9007.

El nimero de ensayos es igual para las tres clases, es decir una cantidad de 10, por

lo cual las métricas presentadas muestran resultados relevantes para evaluar el desempeno
del clasificador sin la necesidad de utilizar otras métricas para distribuciéon no uniforme
como es el caso de la métrica F1 score.
Se obtiene que el clasificador proporciona valores altos de precisién que son mayores a 0.8,
asi como sensibilidad y especificidad altas con promedios que son mayores a 0.9; ademas se
cuenta con una exactitud general de 0.9 del clasificador lo cual indica el buen desempeno del
clasificador. Se plantea que el desempeno del clasificador puede incrementar al ingresar un
conjunto mayor de senales de prueba al algoritmo. En este trabajo se obtuvo un porcentaje
promedio de clasificacién correcta del 90 %.
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5.2. Implementacion del control

La simulacién del control aplicado al robot de miembro inferior se realiza en matlab-

simulink y se considera el diagrama de la Figura 5.7, el cual contiene los bloques principales:
posicién deseada, controlador, modelo de los motores y modelo de los eslabones.
La posicién deseada se ingresa con un vector columna con los valores de las dos articula-
ciones deseadas qq1 v qqo que se crea con una funcién de Matlab. El bloque del controlador
utiliza las ecuaciones (4.37), (4.41) y (4.46) descritas en la seccién 4.3. El bloque del modelo
estd descrito por la ecuacién (4.27) de la seccién 4.1.

qa Au| q4’
_.,.__
At T
s 4 Gm » q
34 Controlador » Modelo * Modelo [
motores *| eslabones
m|1 | 9m 1 q|1]|4q]1
S e ] _ =
s s s s
L

Figura 5.7: Diagrama de la simulacién

Se implementa el control para el robot de miembro inferior considerando los pardametros
senalados en la Tabla 5.4.

Las condiciones iniciales de las posiciones angulares se eligen como:
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Tabla 5.4: Parametros de simulacion

Variable Significado Valor
my Masa del eslabon 1 0,5 Kg
Mo Masa del eslabén 1 0,6 Kg
I Momento de inercia del eslabén 1 0,12 Kgm?
I Momento de inercia del eslabon 2 0,12 Kgm?
Iy Longitud del eslabon 1 0.26 m
Iy Longitud del eslabon 2 0.30 m
Iy Longitud del centro de masa del eslabon 1 0.026 m
leo Longitud del centro de masa del eslabon 2 0.026 m

Las ganancias utilizadas son:

A1 = diag{10,10}, Ay = diag{20,20}, A3 = diag{0,1,0,1},

2.6
K = diag{7,7}, Kd = diag{l1,1} (5.6)

Los resultados del seguimiento de trayectoria se muestran en las Figuras 5.8 y 5.9. En
color azul se muestran las trayectorias deseadas, en color negro se muestra la trayectoria
de los eslabones y en rojo la trayectoria de los motores. Se muestra el seguimiento para la
rutina de movimiento de Sentado a Parado (STS), Parado a Sentado (STA) y Parado a
Marcha (SW).

Se observa que las trayectorias de los eslabones ¢; y ¢o tienden a las trayecorias deseadas
q1a Y Q24 y en el caso de las trayectorias de los motores qi,, Vv ¢o,n tienden a la trayectoria
deseada con ruido, esto es debido a los resortes considerados en las articulaciones elasticas.
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En el caso de la articulacion de la cadera se observa la variacion de la posicion angular
mayor en comparaciéon con la articulaciéon de la rodilla debido a la cantidad de inercia a
mover.

20
1]
-

Flexion/extension (Grados "}

Tiempo (s}

Figura 5.8: Seguimiento de articulacién de cadera del movimiento de A) Sentado a Parado
(STS), B) Parado a Sentado (STA) y C) Parado a Marcha (SW)
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Figura 5.9: Seguimiento de articulacién de rodilla del movimiento de A) Sentado a Parado

(STS), B) Parado a Sentado (STA) y C) Parado a Marcha (SW)

Los resultados de los errores que son denotados como e, = ¢4 — ¢ que es el error de
seguimiento de los eslabones y €4, = ¢4 — ¢ que es el error de seguimiento para los
motores, estos se calculan para las tres rutinas de movimiento y se muestran en la Figura

5.10 y en la Figura 5.11.

Los errores de seguimiento de los eslabones e, (en color negro) oscilan alrededor de cero,
en el caso de los errores de seguimiento de los motores e, (en color azul) su valor varia

debido al comportamiento de los resortes.
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Tiempo (s5)

Figura 5.10: Error de seguimiento de articulacién de cadera del movimiento de A) Sentado
a Parado (STS), B) Parado a Sentado (STA) y C) Parado a Marcha (SW)

En la Figura 5.12 se muestra la simulacién del movimiento del modelo CAD; en la
Figura 5.12-A se obseva la ejecucion del movimiento de sentado a parado, en la Figura
5.12-B se obseva la ejecucion del movimiento de parado a sentado y en la Figura 5.12-
C se obseva la ejecucion del movimiento de parado a caminar. Por lo cual se corrobora
el seguimiento adecuado de las trayectorias de movimiento para la ejecucién de las tres
rutinas de movimiento.
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Figura 5.11: Error de seguimiento de articulacién de rodilla del movimiento de A) Sentado

a Parado (STS), B) Parado a Sentado (STA) y C) Parado a Marcha (SW)
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Figura 5.12: Simulacién movimiento del modelo CAD, A) Sentado a parado B) Parado a
sentado y C) Parado a caminar



Capitulo 6

CONCLUSIONES

Se obtiene un algoritmo de deteccién de intencién de movimiento utilizando sensores de
electromiografia y sensores de fuerza de reaccién del suelo. Se establecen cuatro musculos
cuyas senales son leidas por el sistema de deteccion: el Biceps Femoral (BF), el Recto Fe-
moral (RF), el Tibial Anterior (TA) y el Gastrocnemio (GAS). El diseno de la lectura de
las fuerzas de Reaccion del suelo o baropodometria establecié sensores en la parte anterior
y posterior de ambos pies.

El algoritmo de deteccion de intencion de movimiento tiene un desempeno del clasificador
del 90 % de clasificacién correcta. Ademds las métricas de desempeno arrojan una presi-
cién promedio de 0.9, una sensibilidad promedio de 0.9057 y una especificidad promedio
de 0.9007; dichas métricas son altas lo que indica un buen desempeno del algoritmo de
deteccion. Como trabajo a futuro las senales de prueba del clasificador pueden ser incre-
mentadas para aumentar el desempenio del clasificador.

Las trayectorias de movimiento que se requieren en las articulaciones del exoesqueleto
son obtenidas del analisis de movimiento de diferentes videos, éstas son aproximadas por
medio de polinomios trigonométricos. Estas trayectorias son utilizadas en la implementa-
cion del control del exoesqueleto.
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Con respecto al control, se implementa un control del movimiento en el exoesqueleto
y se presentan los resultado numéricos del seguimiento de las trayectorias, asi como los
errores de seguimiento. La ley de control es obtenida de una metodologia de control backs-
teping. Se obtiene un buen desempeno del control de seguimiento de trayectorias, siendo el
error de seguimiento menor en el modelo de los eslabones que en el modelo de los motores
que se explica por la dindmica de la uniones elasticas en los motores de dicho modelo.

Como trabajo futuro es importante mencionar que este trabajo se desarrollo para im-
plementarlo en el proyecto del exoesqueleto de marcha Infantil de la UMI LAFMIA.
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ANEXOS

A continuacion se presentan las caracteristicas de los componentes utilizados en el de-
sarrollo del sistema de deteccion de intencién de movimiento, primero se describen las
caracteristicas del sensor electromiografico utilizado en el anexo A, posteriormente las de
la tarjeta de desarrollo NI myRIO en el anexo B. En los anexos C y D se muestran las
conexiones a la tarjeta de desarrollo.

A. Sensor Myoware
El Sensor MyoWare Muscle es un sensor electromiografico (EMG) de Advancer Technolo-
gies que mide la senal eléctrica de un musculo, la filtra y la rectifica. En la Figura 1 se
muestra el diseno del sensor del Myoware la colocacién del sensor, el circuito esquematico
y distancias de electrodos. Cabe mencionar que el sensor cumple con las caracteristicas de
la Furopean Concerted Action Surface EMG for noninvasive assessment of muscle para la
lectura de senales electromiogréficas superficiales.

Algunas caracteristicas del sensor son:

= Alimentacién: El sensor es alimentado con un voltaje de +3.1 a +6.3 V y cuenta con

una proteccién contra inversion de polaridad. Ademas, las dimensiones del sensor son
de: 0.827x 2.06”

= Dos tipos de salida: El sensor tiene dos tipos de salida, el primer tipo de salida es
la seial SEMG procesada, la cual es la envolvente de la senal rectificada y es la
senal utilizada en el presente trabajo. El segundo tipo de salida es la senal sSEMG sin
procesar, la cual es la senal EMG cruda sin rectificar.

= Diseno tipo montable y expandible a través de shields. El disefio especialmente pa-
ra microcontroladores, y tiene indicadores LED de alimentacién y de senal sEMG;
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Figura 1: Sensor Myoware

ademads la ganancia es ajustable mediante un potenciémetro de ganancia Ry, €
[0,001€2, 100k (G = 201 * Ryqin/1KQ).

» La impedancia de entrada es de 100GS2 y el radio de rechazo en modo comun es 110.

= La corriente de alimentacién como maximo llega a 14 mA y en su valor adecuado es
de 9 mA.

B. MyRIO-1900

La tarjeta utilizada en la adquisicién de las senales sSEMG y las senales FGR, asi como
la implemetacion del algoritmo de deteccién de intencién de movimiento es la tarjeta NI
myRIO y sus caracteristicas se describen a continuacion. La tarjeta NI myRIO-1900 tiene
un procesador dual-core ARM Cortex-A9 programable que ejecuta un sistema operativo
en tiempo real siendo ideal para su implementacién en aplicaciones de tiempo real.

Se utiliza el software de LabVIEW myRIO Toolkit para realizar los programas necesarios
de adquisicion de las senales y la ejeciéon del algoritmo de deteccion.

En la Figura 2-A se muestran las partes que constituyen la tarjeta NI myRIO-1900. Se
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Indican los puertos de conexion, las entradas USB y de audio, la conexién de alimentacién
y los leds.
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Figura 2: NI MyRIO-1900

Para la adquisicién de las senales SEMG y FGR se utilizan las entradas analégicas AlO,
All, AI2 y AI3 de los conectores A y B. El diagrama de pines de cada conector se muestra
en la Figura 2-B.

Las senales se distinguen en el software por el nombre del conector, como en el conector
A/AIO1 y el conector B/AIOL.
Los conectores MXP A y B tienen cuatro canales de entrada analdgica de un solo extremo
por conector, AI0-AlI3, que pueden usarse para medir senales de 0-5 V con una frecuencia
de muestreo de 500 KS/s. [21]
La Figura 2-B muestra las seniales en los conectores MXP A y B. La NI myRIO-1900 se
conecta a una computadora host a través de USB o de manera inalambrica.

C. Diagrama esquematico de conexiones NI myRIO-1900
En la Figura 3 se muestra el diagrama esquematico de las conexiones de los sensores sEMG
y FGR a la tarjeta NI myRIO. En el conector A se conectan las senales de los cuatro miscu-
los como sigue: AI0- Gastrocnemio, AI1- Tibial Anterior, AI2- Biceps Femoral y AI3- Recto
Femoral. En el conector B se conectan las seniales de los cuatro sensores FGR como sigue:
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AIO- Izquierdo Anterior, All- Izquierdo posterior, AI2- Derecho anterior y AI3- Derecho
posterior. Se utiliza una fuente de 5 V para alimentar los sensores de manera externa y la
tierra se une con la referencia de tierra analdgica de ambos conectores.

| Conexiones myRIO |

amplificador E

amplificador 53

Sensores sEMG + - Sensores FGR

Figura 3: Diagrama esquemaético de conexiones NI myRIO
D. Conexiones NI myRIO-1900

Se muestran en la Figura 4 las conexiones de los sensores sEMG y FGR a las entradas
analogicas de la tarjeta NI myRIO. Ademas se observa el regulador de 5V que sirve como
la fuente de alimentacion.

En la Figura 5 se muestra la conexiéon del sensor electromiografico para la lectura de la
senal eléctrica del misculo Recto Femoral que se encuentra en la parte anterior de la regién
del muslo el cual es un flexor de la cadera y extensor de la rodilla. Se muestra la coloca-
cion del electrodo en la parte medial del vientre muscular y la orientacién de tal manera
que el electrodo medial queda hacia la parte medial del musculo y el electrodo final en la
parte de inervacién del musculo; el electrodo de referencia es colocado en una posiciéon no
localizada sobre las fibras del Recto Femoral. Se observan las conexiones de alimentacién
+5V y GND, asi como la conexién de la senal de salida del sensor.
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