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RESUMEN

Esta tesis presenta los principios sobre los cuales fue disefiado un exoesqueleto
bipedo no antropomdérfico, cuyas piernas estan basadas en un mecanismo de 8-
barras. La principal funcion del exoesqueleto es la de asistir a personas que tienen
dificultad al caminar. Cada pierna estd basada en el mecanismo plano de
Peaucellier-Lipkin, que tiene un grado de libertad. Para ser utilizado como una
pierna robdtica, el mecanismo de Peaucellier-Lipkin fue modificado en la inclusion
de tres grados mas de libertad, asi como, en sus inicios, por la adicién de un sistema
mecanico ortogonal basado en estrellas de transmision y cadenas que proveen
balance y estabilidad al usuario. Estos cambios fueron evolucionando de acuerdo
con el estudio en la biomecéanica del ser humano al caminar, planteando nuevos
patrones y combinaciones de movimiento. Como resultado final se obtiene un
exoesqueleto con aplicacion en rehabilitacion, proporcionando la capacidad de
aplicar distintos patrones de movimiento (pierna, tobillo) para el usuario en un
ambiente seguro, permitiendo que al momento de la reactivacion de las
extremidades por la rehabilitacion el sistema se desplace. El uso del mecanismo de
Peaucellier-Lipkin, su transformaciéon de uno a cuatro grados de libertad, son la
principal innovacion y contribucion de este novedoso exoesqueleto no
antropomorfico. Su movilidad y desempefio son presentados aqui, a través de la
cinematica directa e inversa, junto con la aplicacion de un movimiento basado en
una funcién polinomial y patrones de movimiento, resultado de andlisis de

movimientos y patrones generados por una persona al andar.

Palabras clave: Rehabilitacion, Peaucellier-Lipkin, Asistencia, Andar humano,

Disefio.



ABSTRACT

This thesis presents the principles upon which a new non-anthropomorphic biped
exoskeleton was designed, whose legs are based on an 8-bar mechanism. The main
function of the exoskeleton is to assist people that have difficulty walking. Every leg
is based on the planar Peaucellier-Lipkin mechanism, which is a 1-degree-of-
freedom linkage. To be used as a robotic leg, the Peaucellier-Lipkin mechanism was
modified by including three more degrees of freedom, as well as, in its beginnings,
by the addition of an orthogonal mechanical system based on transmission stars and
chains that provides balance and stability to the user. These changes were evolving
according to the study in the biomechanics of the human being when walking, posing
new patterns and combinations of movement. As a final result an exoskeleton is
obtained with application in rehabilitation, providing the ability to apply different
movement patterns (leg, ankle) for the user in a safe environment, allowing at the
time of the revival of limbs rehabilitation the system scroll. The use of the Peaucellier-
Lipkin mechanism, its transformation from one to four degrees of freedom, and the
incorporation of the stability system are the main innovations and contributions of
this novel non-anthropomorphic exoskeleton. Its mobility and performance are also
presented herein, through forward and inverse kinematics, together with its
application in carrying out the translation movement of the robotic foot along paths
with the imposition of motion laws based on polynomial functions of time and

movement patterns, generated by a human walking.

Keywords: Rehabilitation, Peaucellier-Lipkin, Assistance, Human walking, Design.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

Un exoesqueleto es un dispositivo que se usa de forma pasiva o activa, destinado
a mantener o mejorar las capacidades del usuario. También puede aplicarse como
complemento o sustituto para ciertas funciones humanas [1]. Los exoesqueletos
pasivos para las extremidades inferiores son comunmente referidos como
dispositivos ortéticos, en el cual el usuario aplica fuerza para mover la cadera o
extremidades. En los exoesqueletos activos, una serie de actuadores mecanismo
mueven la pierna [2]. La historia del disefio y desarrollo de los exoesqueletos
comienza en los 60’s cuando la armada de los Estados Unidos de América
desarrolla una gran variedad de equipos destinados a incrementar las capacidades
de los soldados para cumplir con sus funciones militares. Posteriormente, se
ampliaron las aplicaciones de los exoesqueletos utilizandolos como esquipo de
proteccion para la manipulacién y control de materiales radioactivos o peligrosos y
la rehabilitacién de heridas graves en los codos y rodillas [3]-[7]. De igual manera
se utilizan como una tecnologia de asistencia, en donde los exoesqueletos han
encontrado aplicaciones revolucionarias en la mejora de la calidad de vida humana.
La comunidad cientifica se ha enfocado en utilizar estos sistemas en la
rehabilitacién de las extremidades inferiores [6], [8]-[10]. Y en los ultimos afios, los
investigadores se han enfocado en la asistencia a personas que han sufrido la
pérdida de movilidad en varios grados de las extremidades inferiores. Esto, dado
gque la simple accibn de caminar activa las terminales nerviosas de las
extremidades, creando la retroalimentacién necesaria para reactivar la médula
espinal, haciendo innegables los beneficios ofrecidos por los exoesqueletos de

asistencia para la rehabilitacion [11]-[16] .

La mayoria de los exoesqueletos son dispositivos disefiados a partir de
arquitecturas mecanicas tradicionales compuestas por acoplamientos de tipos
esféricos o prismaticos, formando una serie en cadena. Estas arquitecturas
antropomorficas tradicionales basicamente consisten de cuatro enlaces,

representando la pelvis, el fémur, tibia o peroné, y el pie.



Sin embargo, otro tipo de arquitectura presenta varias ventajas. Un novedoso robot
(tipo armadura) portable con arquitectura no antropomorfica, cuyo objetivo es el de
asistir en la flexién/extension de la cadera y la rodilla, es presentado por Accoto et
al [8], y Sergi et al [17]. Los autores explican que esta arquitectura ayuda a mejorar
la ergonomia y optimiza las propiedades dindmicas a través de la distribucion
inteligente  de las masas oscilantes. El robot (tipo armadura) portable resultante
muestra una baja inercia reflejada, alta capacidad de retroceso y una tolerancia

intrinseca a la desalineacion.

Sergi [18] presenta una discusion entre los robots (tipo armadura) portables con
estructura antropomorfica y no antropomorfica. Por un lado, el autor aborda la
cuestion relativa a los problemas intrinsecos que surgen cuando se trata de
arquitecturas antropomorficas, afirmando que debe garantizarse la compatibilidad
cinematica entre la estructura robdtica y el usuario. Los dos sistemas mecanicos
tienen que ser idénticos. Afirma que el problema es definir la ubicacién exacta y la
orientacion de los ejes de rotacion de la articulacion humana. Ademas, se necesitan
altos pares para mover esos enlaces [19]-[21]. Por otro lado, Sergi et al. [17],
menciona que los robots portables no antropomarficos mejoran la ergonomia vy el
rendimiento, debido a sus propiedades dinamicas, hablando de la cualidad de que
no es necesario hacer coincidir la rodilla del usuario con la rodilla mecéanica del

exoesqueleto.

Hay varios buenos ejemplos de exoesqueletos antropomoérficos. Uno es el
exoesqueleto de la extremidad de asistencia hibrida (HAL), creado por Cyberdyne
Inc, que representa la Ultima generacion de exoesqueletos de asistencia mecéanica
[22]. Otro es el robot portatil Berkeley Exoesqueleto de Extremidad Inferior (BLEEX),
gue incluye dos patas antropomdrficas, una fuente de alimentacion y un marco tipo
mochila en el que se pueden montar cargas pesadas [23]. Berkeley Bionics y la
Universidad de California en Berkeley han desarrollado el exoesqueleto bipedo
eLEGS, que es un robot portétil que utilizan los pacientes que sufren lesiones de la

médula espinal [24].

De acuerdo a las especificaciones de funcionalidad definidas para cada una de las

aplicaciones, es necesario precisar la forma en que se controla el exoesqueleto. Las

2



estrategias de control se pueden clasificar en varios tipos: sistemas de control
basados en los modelos [6], sistemas de control basados en jerarquias, sistemas
de control basados en parametros fisicos, y los sistemas de control basados de
acuerdo a su uso [25], [26]. Esta serie de controles puede ser reducida a dos disefios
de control bésicos, el primero, que resume los sistemas basados en modelos,
parametros fisicos y por jerarquias en un sistema de control disefiado para el
seguimiento de trayectorias; en este proceso el exoesqueleto guia las extremidades
por un patron geométrico definido matematicamente similar al que siguen las
piernas al caminar. El segundo sistema de control es disefiado de acuerdo a una
estrategia de entrenamiento denominada AAN “asistencia segun sea necesario”
(assistance as needed) por sus siglas en inglés; el cual, s6lo suministra la potencia
minima necesaria para que el paciente lleve a cabo tareas, analizando su
rendimiento en tiempo real; este tipo de control fomenta al paciente a interactuar

con el sistema [27].
1.2 Objetivos

1.2.1 General

Realizar un estudio biomecanico profundo en las extremidades inferiores de una
persona al caminar, para el disefio y construccién de un exoesqueleto basado en
un mecanismo de Peaucellier-Lipkin. Comprobando a través de un estudio
biomecéanico su funcionamiento, de forma que el exoesqueleto logre el seguimiento
de trayectorias que replique en la mayor medida posible el andar humano,
enfocando como aplicacion fundamental la de un dispositivo de rehabilitacion
fisioterapéutica.

1.2.2 Particulares

1. Desarrollar un estudio profundo en la biomecénica del andar humano,

enfocandonos principalmente en los tobillos y los pies.

2. ldentificar en el estudio biomecanico las secuencias y trayectorias clave para

disefiar de forma detallada al exoesqueleto.



3. Construir el exoesqueleto bipedo basado en un mecanismo de Peaucellier-
Lipkin, aumentando sus grados de libertad, de acuerdo con las

especificaciones de disefo.

4. Aplicar los patrones identificados en el analisis biomecanico en la cinematica
del exoesqueleto, proponiendo perfiles de trayectoria para el desplazamiento

del sistema mecanico.

5. Disefiar y construir el soporte sobre el cual se instalara el exoesqueleto en

su aplicacion como sistema de rehabilitacion.

6. Proponer una optimizacion del exoesqueleto en base a los resultados
obtenidos, tal que el sistema mecanico sea mas esbelto, reduciendo el
namero de componentes mecanicos y grados de libertad, mejorando con

esto su autonomia, y funcionalidad, con la reduccion de peso y dimensiones.

1.3 Justificacidon

El incremento en la calidad de vida y los estandares de la salud en la sociedad
actual han mejorado el desempefio y el tiempo productivo de la poblacién, dentro
de este desarrollo cientifico se han desarrollado sistemas de apoyo que permiten a
personas con lesiones o cierto grado de discapacidad en las extremidades
recuperar la movilidad total o parcial en sus miembros. La estructura principal que
se usa en este tipo de sistemas es antropomorfica, lo que obliga al disefiador a
hacer coincidentes las articulaciones del sistema con las de usuario, ya que si no
se logra esta sintonia puede llegar a incrementar la lesion del usuario por los
esfuerzos desalineados. Es por este motivo que para el disefio de este sistema se
utiliza una estructura no-antropomorfica, que da una mayor libertad en el disefio al

no verse obligada la coincidencia de las articulaciones.

Al tomar la estructura no antropomoérfica le damos al exoesqueleto la posibilidad de
utilizar motores con menos potencia y una estructura de mayor rigidez aumentando
la seguridad en su uso y un menor riesgo al usuario por no tener fijo el sistema en

sus articulaciones.



1.4 Aportacion

Se utiliza como estructura base para este proyecto el mecanismo Peaucellier-Lipkin
(PL), que aunque existen varias aplicaciones de éste, no se ha generado una
aplicacion para permitir la recuperacion de movilidad a personas con dificultad para
caminar o moverse por lesiones. Es aqui donde se puede hacer ver lo innovador de
este sistema, ademas, al contribuir en la mejora de esta condicion se repercute en
la capacidad productiva y la independencia econdmica de las personas, lo que

también es importante para el desarrollo econémico de sus familias.

El exoesqueleto basado en PL no antropomoérfico, no restringe las piernas del
usuario con las piernas de sistema. El usuario es apoyado por un arnés y los pies
se fijan a un soporte de pie, dejando las articulaciones e la cadera rodilla y tobillo
libres, proporcionando al pie del usuario cierta libertad de rotacion.

1.5 Hipotesis

El mecanismo de Peaucellier-Lipkin (PL) es un eslabonamiento de un grado de
libertad, bastante rigido, sin embargo, con la adecuada insercién de mas grados de
libertad puede aplicarse como unidad de propulsion de un exoesqueleto. Asi mismo,
un estudio adecuado de la biomecéanica del andar humano implementado en el
sistema mecanico resultante puede reproducir, con bastante precision, el caminar
de una persona, tal que ésta pueda desplazarse en terrenos estructurados y

semiestructurados.

El exoesqueleto se puede utilizar como parte constitutiva de un equipo para
rehabilitacion tal que las personas con problemas de movilidad ejerciten las

extremidades inferiores para evitar distrofia muscular a través de la fisioterapia.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del exoesqueleto en su disefio inicial

En la presente tesis, se propone un exoesqueleto con una arquitectura mecéanica no
tradicional, organizada en una estructura no antropomorfica. Se basa en el
eslabonamiento plano llamada Peaucellier-Lipkin (PL), que se ha modificado
mediante la adicion de tres grados mas de libertad (GL). La figura 2.1 muestra el
exoesqueleto basado en PL y el prototipo inicial se muestra en la figura 2.2. en el
capitulo se describen los principios sobre los que se ha creado este robot portatil y
la transformacién que ha sufrido el mecanismo PL basico en las diferentes etapas
del proceso de disefio mecanico. El disefio detallado y los atributos se encuentran
en Juérez et al [28].

Figura 2.1 Disefio detalle de exoesqueleto (sistema de asistencia)

La movilidad es uno de los criterios mas importantes para evaluar el rendimiento de
un exoesqueleto, al igual que el peso y la rigidez. Por lo tanto, se presenta la
cinematica directa e inversa, que se prueban trazando dos patrones regidos por dos
leyes de tiempo. En particular se centra en la suavidad del movimiento en relacion
con la continuidad de la funcidn en los puntos de ruta. Por un lado, se evalla la
movilidad generando una trayectoria que no es real para los pasos humanos. La
trayectoria esta formada por tres curvas, conectadas tangencialmente y gobernadas
por una funcién de tiempo segmentada. Por otro lado, se obtiene la trayectoria

generada por el tobillo de una persona que ejecuta una marcha normal.



Figura 2.2 Prototipo exoesqueleto

2.2 Descripcidn de la pierna de exoesqueleto no antropomérfica

El eslabonamiento de PL ha encontrado varias aplicaciones; Khandelwal et al. [29],
presentan su uso en un dispositivo haptico lineal. EI mecanismo PL se ha utilizado
también como dispositivo de posicionamiento de sistemas de direccion de aguja tele
operada [30] y como mecanismo de actuacion de estructuras desplegables [31],
entre otros. Sin embargo, su uso como pierna robética (tipo armadura) portétil es

nulo.

Parece haber un uso escaso del mecanismo PL como dispositivo de locomocién en
maquinas para caminar. Nufiez-Altamirano y Juarez-Campos [32] presentan una
pata robética reptiliana con cinco GL, basada en el mecanismo PL. Este Adapta su
pata segun un centro de rotaciéon, obtenido por 3 puntos en el camino. Debido a la
capacidad del mecanismo PL para trazar rutas definidas, incluidas lineas rectas o
arcos circulares [33], [34], el actuador final de la pierna robética 5 grados de libertad
se mueve paralelo al borde del suelo. Nufiez-Altamirano y Juarez-Campos [35]
proporcionan la dinamica de la misma pierna robética presentada por Nufiez-
Altamirano y Juarez-Campos [32], cuando ejecuta una marcha a pie a lo largo de
una linea recta en la fase de transferencia. La pierna robdtica reptiliana, discutida
por Nufez-Altamirano y Juarez-Campos [32], se usa como una extremidad de

locomocién en maquinas de caminar con n-patas, cuando n = 4,6 u 8.

El mecanismo PL, que se muestra en la figura 2.3, estd compuesto por 8 barras

articuladas conectadas por 6 articulaciones giratorias, denotadas como puntos A, B,



C, D, EyF, ycuyos ejes articulados son ortogonales al plano formado por esos seis
puntos. Teniendo en cuenta que las longitudes de los enlaces se denotan por L,
donde j y k son dos de esos puntos, el mecanismo PL se compone de tres conjuntos
de enlaces: {Lap,Lag}, {Lcp,Lce Lpr,Lgr}, and {Lup, Lgc}, restringidas a las
condiciones expuestas en al tabla 2.1.

(a)

Eslabon rigido

A

Figura 2.3, a) eslabones AB'y BC rigidos, forma base de PL, b) eslabones variables AB y BC, mecanismo modificado

La figura 2.3a muestra que el punto F traza una linea recta verdadera, como
resultado de un movimiento de rotacion del enlace de entrada BC, dado por la
variable conjunta 8, con respecto al enlace fijo AB. Este movimiento final esta

limitado por la longitud de las barras que forman el mecanismo [36]-[41].

Tabla 2.1 Longitudes y condiciones

Juego de longitudes Condiciones
{LAD; LAE} Lap = Lyp =1y
{LCD'LCE'LDF'LEF} Lep = Leg = Lpp = Lgp = Ly
{LAB'LBC} Lap = Lpc
Ly > Lsg + Lge

Para imitar la marcha humana, el mecanismo PL se ha modificado con la inclusion
de dos grados de libertad (GL) mas. En otras palabras, el antiguo mecanismo 1-GL
PL se ha transformado en una pata exoesqueleto 3-GL. Este articulo muestra cémo
se ha modificado y, en consecuencia, presenta la cinematica directa e inversa,

considerando las variables conjuntas denotadas por Ly, Lgc y 6. La posicion del pie



se obtiene en términos de coordenadas de una ruta especifica y se vincula a

funciones polinébmicas del tiempo.

2.3 Disefio conceptual

Para reproducir la marcha humana con el uso de un exoesqueleto basado en PL,
es importante comprender que la marcha humana es un proceso de movimiento
ciclico, caracterizado por una fase de soporte individual (SI) (un pie en contacto con
el suelo) y otra fase de doble soporte (DS) (dos pies en el suelo). Como se muestra
en la figura 2.4, la fase de soporte doble representa el 20% del ciclo total. Para cada
tramo, el paso se compone de una fase de soporte, que representa el 60% de la

duracion total, y una fase de oscilacién que dura el 40% del tiempo total [41]—[45].

0% Duracién Soporte 60% 100%
. - A Duracién Oscilacion
Pie Derecho [ | —
Pie lzquierdo | | [ I
<> <>
DS DS DS: Doble Soporte

Figura 2.4 Duracidn de siclo de marcha

Por lo tanto, se definen cuatro etapas en una marcha humana normal:

e Doble soporte de apoyo, ambos pies tocando el suelo.

e Etapa de elevacion, un pie comienza a levantarse, dejando el otro pie como
soporte.

e Etapa de oscilacion, un pie se mueve en el aire y el otro continla como
soporte.

e Etapa de descenso, el pie oscilante comienza a descender, el otro pie adn
permanece como soporte.

e La secuencia se repite con el otro pie.

Debido a la naturaleza del mecanismo PL basico de 8 barras, restringe su
movimiento a desplazamientos lineales cuando L,z = Lgc. Sin embargo, la inclusiéon
de dos grados mas de libertad permite que el tramo robdético resultante ejecute cada

una de las cuatro etapas mencionadas anteriormente.



Las principales modificaciones ejercidas en el mecanismo PL tienen en cuenta las
barras rigidas AB y BC, que son reemplazadas por elementos de longitud variable,
como se muestra en la figura 2.3. Las barras rigidas estan representadas por lineas
continuas, figura 2.3a, mientras que los elementos no rigidos son dibujados en estilo
punteado, figura 2.3b. De esta manera, las longitudes variables encontradas entre
los puntos Ay B, y entre los puntos B y C son los nuevos grados de libertad y estan
representados por actuadores lineales, que impulsan dos juntas prismaticas en esos

puntos.

Ahora presentamos los enlaces de la pelvis y el pie, que se muestran en la figura
2.5. El primero se une en F, mientras que el segundo se coloca en A, firmemente
fijado al eslabén AB. Es importante tener en cuenta que el punto A representa el
tobillo robotico. Como se muestra en la figura 2.5, el eslabén de la pelvis puede girar
libremente un angulo u alrededor de un eje que pasa en el punto F, ortogonal al plano
formado por los puntos Ay F. Considerando que la cadera del usuario esta colocada
y fijada a este punto, es imperativo que la pelvis o cadera del exoesqueleto no gire
libremente. Por lo tanto, la cadera siempre debe mantener la misma orientacion,

evitando que el usuario la balancee.

Pelvis horizontal
.«~=Pelvis no horizontal

Therencasan -~

A

Figura 2.5 Adicion de la pelvis y el pie a pierna de exoesqueleto [41]

Para superar esta condicion problematica, introducimos un sistema de estabilidad
ortogonal (SEO), que evita esta fluctuacién angular. EI SEO funciona como un
mecanismo de paralelogramo y es un tipo de enlace de 4 barras, cuyos lados

opuestos tienen las mismas longitudes y permanecen paralelos entre si. EI SEO
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permite que la pelvis experimente una orientacién constante en cualquier momento,
referido al eslabon AB. Es importante tener en cuenta que el eslabon AB esta fijo al
pie robdtico, que se presenta en el suelo horizontal. Es decir, el AB siempre es

perpendicular al suelo, ver figura 2.6.

Polea F (Fija a la pelvis)

Banda dentada / \fF / —__ . | LineaF
E
N
. Polea C
Polea D @ 7
\@ :
4

Polea B

' (Fija al eslabon AB

Figura 2.6 Sistema ortogonal de pierna en exoesqueleto[41]

Las poleas se colocan en los puntos B, G, C, D y F. Las poleas primera y ultima se
fijan en el eslabon AB y la pelvis, respectivamente, mientras que las otras pueden
girar libremente alrededor de sus propios ejes. Debido a que el eslabon BC tiene una
longitud variable, no es posible introducir una banda dentada entre los puntos By C,
por lo tanto, hay una polea colocada en un punto adicional, denotada por G, y
apoyada por dos eslabones adicionales, que conectan los puntos B-G y C-G. Esos
dos eslabones no ofrecen soporte para el peso total del exoesqueleto y el usuario.
Su funcién es estrictamente soportar la polea G y mantener tensas las bandas
dentadas. En consecuencia, los puntos B, C y G forman un triangulo desplegable
con los lados BG y CG, y son constantes en cualquier momento. La longitud del lado

BC aumenta o disminuye segun sea necesario durante la marcha.

La Figura 2.7 presenta el exoesqueleto, cuyas piernas se basan en el mecanismo
PL modificado. Su pie derecho (PD) esta en la fase de soporte o contacto, porque
toca el suelo, mientras que el pie izquierdo (PI) oscila en el aire o en la fase de vuelo.
La marcha para caminar se obtiene cuando L,g, Lgc Yy 6 evolucionan

coordinadamente. Vea las flechas en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Piernas de exoesqueleto con actuadores lineales y rotacional

La inclusion de dos GL méas y el SEO da como resultado un nuevo mecanismo que
tiene la capacidad de trazar caminos mas complejos, permitiendo que el
exoesqueleto basado en PL, con una arquitectura no antropomorfica, camine de

manera antropomaorfica.

2.4 Andlisis matematico

Cada pierna basada en PL tiene tres grados de libertad, que son capaces de
modificar todo el mecanismo; estos son Lyg, Lgc Yy 6, Y €l comportamiento principal
de la pierna basada en PL depende de ellos, de acuerdo con los siguientes cinco

casos:

El caso 1 ocurre cuando Lz = Ly = K; Y 6 varia; el punto F; dibuja una linea recta;
se puede ver en la figura 2.8, donde el mecanismo PL involucrado corresponde al

subindice 1.
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El caso 2 ocurre cuando Lyp <Lg. y 6 evoluciona; el punto F, traza un arco circular
céncavo, con la perspectiva de un observador colocado en A; vea la figura 2.8 y

observe el mecanismo PL correspondiente al subindice 2.

El caso 3tiene lugar unavez que Lyg> L Y 8 cambian; el punto F; describe un arco
circular convexo, cuando un observador se coloca en A; vea la figura 2.8 y considere

el mecanismo denotado por el subindice 3.

|Patrén convexo] .

- o 4
.. |Patron céncavol Casa 3 -

Cavo 2

A

[Patron recto] Casc *

A Ay Ay

Figura 2.8 Mecanismo PL en casos 1,2 y 3 [41].

El caso 4 se refiere a Lyg = Ly = K,, donde K,> K;, como se muestra en la figura
2.9 (a). Bajo esta condicion, el punto F, dibuja una linea recta, como en el caso 1.
Sin embargo, la distancia mas corta entre el punto Ay la linea trazada por el punto
F, es mas corta que la del caso 1, que se muestra en la figura 2.9 (b). Es importante
tener en cuenta que la distancia mas corta entre el punto A y la linea trazada por el
punto F, corresponde a la longitud de la linea que es la perpendicular comun entre
el eje en Ay la linea trazada por el punto F,. El subindice 4 ayuda a identificar el
mecanismo PL con respecto al caso 4. Las lineas trazadas por F; y F, estan

separadas por A,.

Caso 5. Lyg= Lg-= K5, donde K;<K,. Bajo esta condicion, el punto Fs dibuja una linea
recta, como en el caso 1. Sin embargo, la distancia mas corta entre el punto Ay la
linea trazada por el punto Fs es mayor que la del caso 1, ver figura 2.9 (c). Las lineas

trazadas por F; y F: estan separadas por Ac:.
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Figura 2.9 PLencasos 1,4y 5

Alternando el uso entre estos cinco casos, se puede entender que cada pierna
basada en PL puede trazar caminos complejos, incluido el que sigue un pie humano,

al caminar

2.4.1 Cinematica Directa

Supongamos que © = (Lyg Lzc 0)T € R® se denomina espacio de union, y que
%a= (4, Av)) €R?y xp= (4, 4Ar;) € R? se denominara espacio de tareas,
definiendo los vectores que describen los puntos A y F, respectivamente, con
respecto al marco {j}, donde j = 0 0 j = F. La cinematica directa consiste en
encontrar X, = F(0) y Xg = G(0).

Para calcular X, = F(©) y Xp = G(0), es necesario describir los cuadros {0} =
{X0, Vo, 20} Y {F} = {Xr, V&, Zr}, Que aparecen en la figura 2.10. Tenga en cuenta que
el origen del cuadro {0} y A coinciden, mientras que el origen del sistema de

referencia {F} y F coinciden. El vector y, coincide con la barra AB, dirigida de A a B.
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El vector Z, es ortogonal al plano formado por los puntos A, B,C,DyF X, = ¥, ® Z,.

El cuadro {F} se describe en términos de {0}, como se muestra en (2.1)

O{F} = {I3x3; (FXO FXO O)T} (2-1)

De acuerdo con la geometria dada en la figura 2.10, las coordenadas de los puntos
Ay F, asi como B, C, Dy E, referidas a {0}, se denotan por (2.2a) - (2.7b).

Ax, =0 (2.2a)
Ay, =0 (2.2b)
Bx, =0 (2.3a)
By, = Lyp (2.3b)
Cx, = —LpcSO (2.4a)
Cy, = Lag + LpcCO (2.4b)
Dx, = LypSe; (2.5a)
Dy, = LypCe4 (2.5b)
Ex, = LagSe, (2.6a)
Ey, = LygCe, (2.6b)
Fy, = dsrSat (2.72)
Fy, = dprCa (2.7b)

Donde Sy C significan, seno y coseno respectivamente.

EeE=a+pf (2.8)
_LBCSG

=t -1 <— ) .

R Ve rar: (2.9)
Lip + djc — LZCD)

=c 2.10
B < 2 LADdAC ( )
dac = \/(Lup + LpcCO)? + (LcSO)? (2.11)
g=a—-f (2.12)
dar = damr + demr (2.13)
damr = LapCP (2.14)
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dCMR = dymr — dAC (2-15)

Ler

Figura 2.10 Geometria para cinemdtica directa

Los puntos dados por (2.2a) - (2.7b) se refieren a {0}, pero bajo ciertas condiciones
podrian describirse con respecto a {F}. En este caso, es necesario transformarlos
con el uso de (2.16), donde °P y FP son dos nubes de puntos que recogen

coordenadas de los puntos A, B, C, D, E, y F, referidos a {0} y {F}, respectivamente

Fp=T97'0p (2.16)

Donde, T? es la transformacién homogénea, que mapea una nube de puntos de {F}

a {0}, vea la ecuacion (2.17).

Fy,
1O = | f3x3 Fgo (2.17)
0T 1
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La ecuacion (2.16) se refiere a nubes de puntos homogéneas °P y FP, que se

muestran en (2.18) y (2.19).

AXO BXO CXO DXO EXO FXO

0 AJ’o B Yo CYO D Yo EYo FYo
P=0o o0 00 0 O (2.18)

1 1 1 1 1 1

/AXF BXF CXF DXF EXF FXF\
- Ayr Byr CyrDyr Eyr Fyr

P = 0 0 0 O 0 0 (2.19)

1 1 1 1 1 1

2.4.2 Cinematica Inversa

Teniendo en cuenta que (i) el eslabon del pie podria colocarse en el terreno, mientras
gue el eslabon de la pelvis podria moverse a lo largo de un camino prescrito, o (ii) el
enlace de la pelvis podria considerarse fijo y el eslabén del pie podria viajar, la
cinematica inversa permite obtener 0 en términos de X, 0 Xg por medio de H: X, —
007J:Xg— 0.

La Figura 2.10 describe la condicion (ii), por lo que {F} se considera fijo, y el punto
A, referido a {F}, se mueve a lo largo de una ruta prescrita. Por lo tanto, el analisis

de cinematica inversa consiste en encontrar H: X, — ©.

De acuerdo con lafigura 2.10, Lag, €., Lamr, Lac Y @i S€ obtienen por (2.20) - (2.24).

Lar = /%% +y2 (2.20)

Lip + Lap — L7
. _ p-1(Lap AF DF
&i=C < 2LapLar > (2.21)
LAMR = LADCOS‘SCL' (222)
Lac = 2 Layr — Lar (2-23)
Api = s (%) (2.24)
F
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Lafigura 2.10 presenta las variables conjuntas L,g, Lgc Yy 6. Aunque Lyg Y Lgc pueden
variar independientemente, se considera los casos 1, 4y 5, en los que Lyg = Lpc.
Esto significa que el niumero de GL se reduce a dos. Por lo tanto, el posicionamiento
del pie del exoesqueleto trata con la descripcion de L,z = Lgc Y 6 en términos de las

coordenadas del punto A, referido a {F}.

La figura 2.10 muestra el triangulo isésceles formado por los puntos A, B y C, cuyos
lados iguales tienen longitudes denotadas por L,z Y Lgc. Se describen en (2.25) y

(2.26). El lado formado entre los puntos A y C esta definido por (2.23).

LACLAF
Lig = .
_ LACLAF
Lgc = 21y (2.26)

El &ngulo 6 se obtiene con la ayuda de (2.28), que depende de (2.27), de acuerdo

con la figura 2.10.

— C_l Lzqu + LZBC - leqc (227)
¢ 2LasLsc
0=nm—¢ (2.28)

La cinematica inversa ahora se puede vincular a una posible regibn geométrica o
trayectoria descrita por coordenadas paramétricas, referida a {F} [46], [47]. Se debe
tener en cuenta que el mecanismo PL basico es plano, y la adicion de dos grados
mas de libertad no altera este atributo. Debido a que el plano en el que existen los
puntos A, B, C, D, E y F coincide con el formado por X y ¥z, dejando solo como
condicion de funcionamiento dos coordenadas, las cuales pueden definirse de

acuerdo al patron que se defina para su ejecucion.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la obtencion y definicion de los patrones de movimiento
de acuerdo a la aplicacién del exoesqueleto. Uno como sistema de desplazamiento
para rehabilitacion con tres grados de libertad, y segundo un exoesqueleto con la
incorporacion de un cuarto grado de libertad. En ambos casos se desarrolla la
ecuacion que define el patron de movimiento en un sistema coordenado, que
combinando con las ecuaciones obtenidas en la cinematica inversa (2.25) (2.26) y
(2.28) permiten la réplica del patrén definido por el analisis de la biomecanica del

cuerpo humano al caminar.

3.1 Planteamiento de patrones para simulacion

Para hacer que el marco teérico anterior sea comprensible, se presentan cuatro
planteamientos de simulacién. En los cuatro eventos, las piernas del exoesqueleto
ejecutan la mitad de un solo ciclo de la marcha y la cadera del usuario se coloca a
una altura constante durante el viaje. Segun Lin, Gfoehler y Pandy [48], la cadera
humana no viaja a una altura constante durante el ciclo de la marcha. Oscila unos
pocos centimetros de forma sinusoidal durante un viaje lento [49], como el realizado

por el exoesqueleto basado en PL.

Como primer evento, presentamos el caso en el que la pata robética izquierda realiza
la fase de transferencia, mientras que la derecha ejecuta la etapa de soporte. El
proposito de esta prueba es mostrar la ventaja de este exoesqueleto no
antropomorfico obtenido de la naturaleza intrinseca del mecanismo PL. En esta
simulacion, consideramos que los puntos A, coincidentes con los tobillos de ambas
piernas, viajan de acuerdo con una marcha particular no tradicional. Teniendo en
cuenta que la pierna basada en PL es un dispositivo de posicionamiento robético, en
esta simulacion empleamos una marcha no humana, basada en una generacion de
trayectoria particular, en relacion con un camino recto y obliga a la pierna izquierda
a ejecutarla. En una marcha comun similar a la humana, el tobillo no sigue una linea
recta, paralela al terreno horizontal. Se enfatiza la habilidad de este exoesqueleto

para trazar una curva de 2 coordenadas con un solo GL. Un exoesqueleto
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antropomorfico tradicional requiere dos GL cuando realiza el mismo camino. Se
presenta la evolucion de todas las variables conjuntas de la pierna izquierda en
términos de tiempo, cuando la generacion de trayectoria se formula mediante una
ruta segmentada y un conjunto de polinomios de interpolacién de quinto orden que

son continuos en los puntos de ruta [50].

Como segundo, presentamos la evolucion de la pierna derecha con respecto al
tiempo, cuando realizan una marcha comuan similar a la humana. En este caso, la
pierna izquierda realiza la etapa de soporte y la derecha proporciona la fase de
transferencia a lo largo de un camino comunmente trazado por el tobillo humano

durante la marcha.

Para el caso de la tercera simulacion, se realiza una completa modificacion a la
estructura del exoesqueleto, invirtiendo la orientacion inicial del mecanismo PL, en
el tema 3.2 se describe esta modificacion, se replantea la cinematica directa e
inversa. Para la simulacion, la pierna izquierda realiza la etapa de soporte y la
derecha proporciona la fase de transferencia a lo largo de un camino cominmente

trazado por el tobillo humano durante la marcha.

En la cuarta simulacion, se presenta el analisis de movimiento en el tobillo. Se realiza
una modificacion a la estructura del exoesqueleto, agregando un nuevo grado de
libertad en el tobillo, aumentando la capacidad del exoesqueleto de imitar la variacion
angular que tiene el tobillo para con el pie. Esta descripcion se presenta desarrollada
en el tema 3.3.

3.1.1 Andlisis y generacion trayectoria con patréon polinomial (primera
simulacion)

En la Tabla 2.1 se presento la configuracion de longitudes que deben seguir los
eslabones en el exoesqueleto basado en PL, éstas dimensiones, representadas por

L,y L,, se definen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Longitudes de los eslabones en el mecanismo de PL

Parametros Valores
Ly 70 cm
L, 34 cm
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Condicion de prueba y trayectoria.

La planificacion de trayectoria implica la parametrizacion de la ruta, cuyos
parametros son funciones del tiempo. En esta simulacion, se propone una ruta
compuesta por dos cuartos de circulo unidos por una linea recta tangencial, como
se muestra en la figura 3.1. Se inicia con el supuesto de que el pie del esqueleto se
encuentra en la fase de soporte o contacto al comienzo del primer cuarto del circulo
en t =0s y al final del segundo en t = t;. En cualquier otro punto cartesiano se
encuentra en fase de oscilacion. La distancia recorrida por el pie se rige por una ley
del tiempo, formada por un polinomio de quinto grado segmentado y uno lineal,
ambos con continuidad de posicion, velocidad y aceleracion en los puntos del

camino.

Patrén

Para viajar a lo largo del camino prescrito, se utilizan tres curvas geométricas, como
se muestra en la figura 3.1. Estas son:

0] Un primer cuarto del circulo.

(i) Una linea recta.

(i)  Un segundo cuarto de circulo.

La Tabla 3.2 presenta los valores constructivos de la ruta.

Tabla 3.2 Datos sobre la ruta en la simulacion

Concepto Simbolos Valores
Radio del circulo r 10 cm
Media-longitud de la linea recta d, 26 cm
Longitud del arco Are 15.71 cm
Longitud total del patrén Pr 83.42 cm
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Terreno

t=0s

Figura 11 Trayectoria empleada en el primer ejemplo, compuesta por dos cuartos del circulo y una linea recta intermedia,
conr = 10cm, d, = 26 cmy la longitud del arco a,. = 15.71 cm

Trayectoria del tobillo

En esta simulacién, se ejecuta una generacion de trayectoria usando una funcion
de tiempo de quinto grado para un movimiento suave. EI mecanismo PL convierte
un movimiento rotacional puro, impuesto en el enlace de entrada, en uno lineal o
curvo puro. Sin embargo, el movimiento lineal (0 curvo) resultante del punto de
salida no es constante durante su recorrido. La velocidad lineal aumenta a medida
gue el punto de salida se mueve hacia el final de su carrera [51]. Este exoesqueleto
esta disefiado para ser portatil, por lo que el usuario debe ser transportado sin
problemas, de acuerdo con una marcha humana o una sesion de rehabilitacion
programada. Por lo tanto, el objetivo principal de este ejemplo es evaluar la suavidad
del movimiento de la pierna basada en PL de tres GL. En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4,
se presenta el polinomio de tiempo de quinto grado mencionado anteriormente,
acompafiado de una funcién de velocidad constante, que representa la etapa
estacionaria. Estas funciones corresponden a la distancia recorrida por el pie
robético y sus derivadas primera y segunda, con respecto al tiempo, y se componen
de tres etapas. La primera etapa se ocupa de la aceleracion positiva del movimiento
desde la condicion de reposo. El segundo corresponde a un recorrido, constante en
velocidad, y el tercero es una aceleracion negativa desde la velocidad constante

hasta cuando el pie robotico alcanza la condicion de reposo.
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Figura 122 Evolucidn en la longitud de los pardmetros L (distancia), rad (Radianes) y T (tiempo)
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Figura 133 Evolucidn en las velocidades para los pardmetros L (distancia) y T (tiempo)
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Figura 144 Evolucion en la aceleracion para los parémetros L (distancia) y T (tiempo)
Cada parte de los graficos en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 esta construida por los
polinomios Soﬁpiﬁ(t), cuando i=1, 2, 3, en (3.1), (3.2) y (3.3), respectivamente,
donde sus coeficientes a; se presentan en la tabla 3.4, que también son utilizados
por las funciones . ; vl (t) = dt(so plp(t))yecuamones 5o al (t) = (50 vlﬁ(t))
El simbolo ¢ representa las partes proporcionales de las etapas transitorias y

estacionarias. La inclusién de una etapa estacionaria implica que ¢ > 2. En nuestro

caso, ¢ = 3; Esto significa que el tiempo de proceso, tr, se divide en tres partes
iguales, que son: [Os tf] [tf t (ér 1)] y [tf( ) tf] en la tabla 3.3 se presentan

los valores de ¢, pr y tr. Las etapas primera y tercera corresponden a todo el

periodo transitorio, mientras que la segunda denota la fase estacionaria. EI simbolo
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Soy,igaip(t) indica la longitud del recorrido en el tiempo t, mientras que v y a son la

velocidad y la aceleracion del pie, respectivamente, que ocurren al mismo tiempo.

Tabla 3.3 Datos sobre el historial temporal de la posicion.

Concepto Simbolo Valor
Partes proporcionales de las etapas & 3
Tiempo del proceso tr 2s
Longitud total de la ruta Pr 83.42 cm

> (52 6
7 \2ty '

50,53”1;7 ) =7 (15{1_514) <

¢ _ 1 LA b
502, (t) "”T(155—14) <8+( » )(t €)> (3.2)
-2 J
£, P -~ ¢ty
sor#3, () —mkm ;a]- T +15(5—2)) (3.3)

Los valores de g; estan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de a; en (3.1) a (3.3)

j 3 4 5

a 10 -15 6

Generacion de trayectoria

La duracién de la primera y segunda etapas transitorias comprende puntos de la
ruta que pertenecen a diferentes curvas geométricas. De esta manera, todo el

camino se divide en cinco partes:

)] El primero corresponde al primer cuarto del circulo durante la primera

etapa transitoria.
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i) El segundo se refiere a puntos en la linea recta durante la primera etapa
transitoria.

iii) El tercero involucra puntos en la linea recta durante la etapa estacionaria.

V) El cuarto implica puntos en la linea recta durante la segunda etapa
transitoria.

V) El quinto corresponde a los puntos en el segundo cuarto del circulo

durante la segunda etapa transitoria.

Estos segmentos se pueden apreciar en la figura 3.5.

Patron

T ST B

Cuarto de Linea Cuarto de
Circulo Recta Circulo
| 1 | |

Figura 3.515 Divisiones de ruta en términos de las etapas transitorias y estacionarias.

Las ecuaciones (3.4a) a (3.8b) presentan las coordenadas en las que se coloca el

pie, de acuerdo con la division dada en la figura 3.5.
Primer cuarto del circulo en la primera parte del transitorio:

x(t) =rCoy.(t) +d, (3.4a)
y(t)=rSo(t)—h (3.4b)

Linea recta en la primera parte del transitorio:

x(t) = ‘% - soﬁplp(t) (3.5a)

y(t)=—-h+r (3.5b)

Linea recta en la etapa estacionaria:
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x(t) = ? - 5o,§;azp(t) (3.6a)

y(t)=—-h+r (3.6b)

Linea recta en la segunda parte del transitorio:

x() =5 = 5, (3.72)

y(t)=—h+r (3.7b)

Segundo cuarto del circulo en la segunda parte del transitorio:

x(t) = —1 So,(t) — d, (3.8a)
y(t) =rCoy(t)—h (3.8b)
Donde,
¢
oty = 222129 (3.9)
T

5o 3, (t) — 67.708 cm

r

(3.10)

o,(t) =

Para obtener las variables conjuntas, L,p, Lgc Y 6, en términos de tiempo, las
coordenadas dadas por (3.4a) - (3.8b), se sustituyen en (3.1), (3.2) y (3.3),

correspondientemente. Cuando t cambia de 0 a tf, se tiene una evolucion de la

variable conjunta.

3.1.2 Analisis y generacion de trayectoria basada en el andar humano
(segunda simulacién)

Condiciones en el andar humano

Para formular un perfil adecuado para un patron generado en el andar humano se

realiza un andlisis en el cual se estudia el movimiento de la pierna que realiza el

26



avance (pierna oscilante). La figura 3.6 muestra una serie de imagenes con las

cuales se obtiene un patron en el movimiento.

Figura 166. Secuencia de movimiento en el andar humano

La secuencia de imagenes mostrada en la figura 3.6 se analiza a través de un
software de video que identifica las coordenadas generadas por el movimiento del
tobillo, logrando de esta manera establecer el patrén de movimiento, esta operacion
se repite en diez ocasiones, logrando de esta forma obtener una serie de patrones
con los cuales se obtiene un promedio. En la gréfica de la figura 3.7 se puede ver el

concentrado de los patrones obtenidos en este analisis.

—D 1B
—D 3B
D 4B
D 5B
D 6B
—D7B
—D 8B
———D9B

—D 10B

P ORPRNWDRAULOONO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 177. Patrones de desplazamiento en el andar humano, pierna oscilante derecha (eje X en cm, eje Y en cm)
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Como resultado del analisis de los patrones es posible definir las condiciones

necesarias de la trayectoria.

Condiciones de trayectoria

Con la informacién obtenida del analisis se definen las condiciones de la trayectoria,

como lo son:

Movimiento horizontal maximo 92.7 cm
Movimiento vertical maximo 11.16
Duracion (tf) 1.7s
En la figura 3.8 se pueden apreciar la trayectoria definida por el promedio de las

corridas obtenidas en el analisis y mostradas en la figura 3.7.

12

10

Figura 188. Patron promedio de trayectoria de tobillo en el andar humano (eje X en cm, eje Y en cm)

Con estos elementos se puede generar un par de ecuaciones que se ajusten al

patron generado por el andar humano como coordenadas (x, y).

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) definen el perfil de movimiento con respecto al

tiempo, donde los coeficientes a; y b; se presentan en las tablas 3.5y 3.6.

8

x(t) = ; a;t (3.11)
7
y(t) = 2 b, xi(0) (3.12)
i=0
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Tabla 3.5 a; coeficientes en (3.11)

i b; Unidades
0 | 1.92497 cm
1 | -123.463 cms 1
2 | 1379.41 cms—2
3 -5772.72 cms 3
4 | 11387.7 cms™*
5 |-11467.7 cms >
6 | 6154.24 cms ©
7 | -1681.99 cms”’
8 | 184.314 cms8

Tabla 3.6 b; coeficientes en (3.12)

i C; Unidades
0 |-0.121973 cm
1 1.25448 cm!
2 | -0.0485214 cm—2
3 0.000888371 cm~3
4 | -0.0000140992 cm*
5 |2.05354x1077 cm™>
6 |-1.74296x107° cm~®
7 | 5.69845x10~12 cm~’

Aplicando estos valores a las ecuaciones (3.11) y (3.12) con el intervalo de tiempo
[0s, 1.7s], se obtienen las posiciones en el eje X¢ y en el eje yg, estos resultados

se presentan en la figura 3.9.

cm
x(t)
50
)
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
_50 L
y(t) L —

Figura 199 Rango horizontal y vertical del tobillo derecho durante una marcha humana.
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Este patron permite la correcta alimentacién de las ecuaciones de cinematica
inversa, permitiendo la correcta manipulacion con base en el tiempo del

comportamiento de los actuadores en el sistema de la pierna.

3.2 Exoesqueleto como sistema de rehabilitacion

Dentro de las propuestas de mejora para el desarrollo de este exoesqueleto como
un sistema de rehabilitacion, se decide modificar la estructura basica del
exoesqueleto, con el objetivo de formar un sistema seguro y funcional para el
usuario. Para lograr llegar a estas caracteristicas se obtiene como resultado el

modelo presentado en la figura 3.10.

Figura 200. Exoesqueleto aplicacion de rehabilitacion

3.2.1 Disefo de detalle

El sistema sufre una serie de cambios que aumentan su rigidez y la estabilidad, de
tal forma que se certifique la seguridad al usuario o paciente al estar utilizando el

exoesqueleto.

Dentro de estas modificaciones se comentan las mas importantes. Como primera
modificacion se invierte la orientacion de la pierna del exoesqueleto, esto se puede

apreciar en la figura 3.11.
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Figura 211. Cambio de orientacion en pierna
Dada esta nueva orientacién los actuadores pueden ser fijados a la estructura de la
base, lo que permite remover el SEO que conecta desde el punto F al punto C, visto
en el detalle A de la figura 3.11. Con esta modificacion se deja espacio para reforzar
las transiciones angulares y lineales en ambos actuadores lineales utilizando una

solera ranurada como se puede apreciar en el detalle B de la figura 3.11.

Otro cambio importante dentro de la estructura es la incorporacion de otro
mecanismo de Peaucellier-Lipkin, como se puede ver en la figura 3.12. Esta
modificacion es importante, ya que al momento de la transmision de potencia con el
motor rotacional al cambiar el angulo, se observa una deformacién en la verticalidad

del mecanismo. Con este refuerzo evitamos esta variacion.

Figura 3.12. Refuerzo con doble Peaucellier-Lipkin
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Como se puede observar en el detalle A de la figura 3.12 se indican los elementos
gue conectan y dan soporte a los actuadores en conjunto con los ejes, la pieza vista
en la parte superior del detalle A es también el componente que une la pierna con
el soporte de la base de rehabilitaciébn que sostiene a las piernas, ver figura 3.13.
Es importante recalcar, que la trasmisién de potencia rotacional del motor al
actuador colocado entre los puntos B y C fue ajustada utilizando cadenas y catarinas
en lugar de las poleas dentadas y bandas que tendian a deformarse por los

esfuerzos.

Resultado de agregar un segundo mecanismo a cada pierna el exoesqueleto se
vuelve robusto, lo que hace complicado para el usuario manipularlo sélo con los
bastones, como se propuso en el exoesqueleto de uso diario. La solucion a esto fue
adicion de una estructura soporte, denominada “base para rehabilitacion”, la cual
incorpora una estructura base que sostiene al mecanismo en su totalidad,
permitiendo también el desplazamiento de todo el sistema utilizando ruedas. La

base para rehabilitacion se puede apreciar en la figura 3.13.

Figura 3.13. Base para rehabilitacion
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Incorporados a la base de rehabilitacion, se puede observar en el detalle B de la
figura 3.13 el soporte sobre el cual la pierna es fijada, evitando que sea el usuario
guien tenga que manipular al exoesqueleto, adicional a esto, se agrega un elemento
de movilidad que permite manipular la altura a la que se sostiene el exoesqueleto,
figura 3.13, detalle A, este elemento afecta a toda la pierna por igual. Es importante
recordar que el exoesqueleto mantiene su capacidad de modificar su altura total

para ajustarse al usuario.

En la figura 3.14 se puede apreciar el ensamble final del sistema con la
incorporacion de una nueva pelvis, detalle A, la cual permite adaptarla de acuerdo

a las caracteristicas del usuario.

Figura 3.14. Exoesqueleto para rehabilitacion

Estas modificaciones realizadas al exoesqueleto no causan pérdida a sus
capacidades de amplitud de zancada y a la variacion a la altura relativa dentro de

las piernas de mecanismo, figura 3.15.
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1125cm

Figura 3.15. Amplitud de zancada

3.2.2 Modelo matematico para exoesqueleto para rehabilitacion

Para el estudio de los movimientos del sistema de rehabilitacion se realiza un
analisis cinematico; éste consiste en estudiar los sistemas de movimiento sin
considerar las fuerzas que los generan, por lo tanto, sélo la interaccién entre la

geometria y el movimiento del sistema son analizados.

El analisis para este sistema es muy similar al realizado para el exoesqueleto de
servicio, este disefio admite los casos presentados en el tema de modelacién
matematica del exoesqueleto, figuras 2.8 y 2.9, las cuales ayudan a comprender la
manipulaciéon de los actuadores colocados en AB y BC controlan la longitud total del

sistema.

Para analizar los movimientos que debe realizar el sistema de rehabilitacion, se
hace un andlisis cinematico directo y un analisis cinematico inverso. En donde la
cinematica directa permite conocer las coordenadas de salida del sistema en el
punto F definiendo las longitudes variables L,z ¥ Lg y €l angulo 6. Ahora bien, la
cinematica inversa permite definir el angulo 6 y las longitudes variables L,z y Lg- de
los elementos AB y BC, definiendo Unicamente las coordenadas donde se pretende
colocar el punto F (salida del sistema).
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Cinematica directa del exoesqueleto para rehabilitacién

La cinematica directa permite conocer las coordenadas de salida en el punto F del
sistema, definiendo las longitudes variables Ly, Lgc Yy €l angulo 8, permaneciendo
como constantes los elementos L¢p, Lcg, Lap, Lag, Lpr Y Lgr. ES importante
mencionar que para esta aplicacion del mecanismo de PL en el sistema de
rehabilitaciéon, el punto fijo relativo es aquel marcado con A, mientras que el punto

F es apreciado como la salida del sistema, figura 3.16.

Figura 3.16 Peaucellier-Lipkin punto de origen fijo en A

Para poder calcular las coordenadas de salida en las que se encuentra el punto F,
es importante definir las ecuaciones que especifican en qué coordenadas (X, y) se
encuentran cada una de la posiciones de los puntos A, B, C, D, Ey F, esto

dependiendo de las longitudes variables de L,g, Lgc Y €l valor de 6.
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Figura 3.17 Peaucellier-Lipkin guia con punto de origen fijo en A

Utilizando la figura 3.17 como guia para orientar los calculos, se obtienen las
ecuaciones que definen cada uno de los puntos articulares del mecanismo de

Peaucellier-Lipkin.

Para el punto A, se sabe que esta en el origen, por tanto las coordenadas estan

dadas por:
Ay =0 (3.14)

El punto B se ubica a una longitud L,z en el eje Y respecto al punto A sin

desplazamientos en el eje X, cuyas coordenadas se definen por:
By = _LAB (316)

Para ubicar el punto C, se requiere conocer el angulo 6, al cual se le suman g las

coordenadas para C estan dadas por:
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3
Cy = Lpc 605(7” +0) (3.17)

3
Cy = _LAB - LBC Sen(TT[ + 9) (318)

El punto D define sus coordenadas con las siguientes ecuaciones:

Dy = Lap Cos(Z* — &1) (3.19)
3w
Dy = —Lyp Sen(7 — &) (3.20)
En donde:
egE=a+p (3.21)
Lgc Cos (3771 + 9)
a = Tan—l 377: (322)
LAB + LBC Sen (T + 6)
Lip + djc — L
= Cos™1 | 22—4C CD) 3.23
g < 2 Lyp dyc ( )
2 2
3w 3w
dAC = \/(LAB + LBC Sen (7 + 9)) + <LBC Cos (7 + 0)) (324)

Para el punto E, las coordenadas estan definidas por las ecuaciones (3.25) y (3.26).

Ex = —Lag Cos(Z — &) (3.25)
Ey = —L,g Sen(%r — &) (3.26)

En donde:
sE=a—pf (3.27)

Finalmente, para determinar las coordenadas del punto F, se utilizan las ecuaciones
(3.28) y (3.29).
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3
Fy = —dp 605(7” e (3.28)

Fy = —dyp Sen(?%r =’ (3.29)
En donde:
dar = damr + dcur (3.30)
damr = Lap Cos 8 (3.31)
dcmr = damr — dac (3.32)

Como se puede ver, el andlisis de la cinemética directa define las coordenadas de
salida, basandose Unicamente en las dimensiones proporcionadas por L,g, Lgc,
Leps Legy Lapy Lag, Lpr, Lgr Yy €l @angulo 6, que son previamente definidas en el

mecanismo de Peaucellier-Lipkin, [52].

Cinematica Inversa del exoesqueleto para rehabilitacion

La cinematica directa permite conocer la posiciéon de cada uno de los puntos, en
especial la salida del sistema, el punto F, al alimentar las ecuaciones. Sin embargo,
si se define una trayectoria para que el exoesqueleto para rehabilitacion pueda
moverse, se vuelve indispensable definir de qué forma se tiene que variar la longitud
de los elementos L,g, Ly Y €l valor de 6 dentro del sistema. Es aqui donde se aplica
el analisis de cinematica inversa, que permite conocer qué longitudes debe tener
cada eslabon variable L,z y Lge con su respectivo recorrido angular 6. Basandose
para esto, en las coordenadas del punto de salida del sistema (punto F) en cada

pierna dentro de un plano £, — y,.

Para comenzar con este analisis, se necesita definir los elementos constantes y los
elementos variables del sistema, los elementos variables son Lyg, Lgc y 6, Yy los
elementos constantes son L¢p, Leg, Lap, Lag, Lpr Y Lgr. ES a través de los
actuadores que modifican las magnitudes de Lyg, Lgc Y 6 mediante los cuales el

sistema es capaz de llegar a la coordenada designada, con la condicion de que
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estas coordenadas se mantengan dentro del area de desplazamiento del

exoesqueleto para rehabilitacion.

7 —(@.y)

Figura 3.18 Peaucellier-Lipkin guia para ecuaciones de cinemdtica inversa

Para el desarrollo de este analisis cinematico se utiliza la figura 3.18 como apoyo y
con un par ordenado (x,y) en el plano que define la posicion del punto A respecto
de {A}.

Para comenzar se inicia con calcular la longitud que existe entre el punto A y el

punto F, es decir lo mostrado en la ecuacion (3.33).

LAF = 4/ x2 + yZ (333)

Seguido del célculo del valor del angulo ¢.; a través de la aplicacion de la ley de los
cosenos con el triangulo formado con los elementos Lyg, Lap Y Lpr, resultando la

ecuacion (3.34).

Lip + Lap — 12
g, = Cos™1|22_——4E__DF (3.34)
2LADLAF
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Se calcula la longitud del elemento formado entre el punto A y el punto MR a través

de la ecuacion (3.35).
LAMR = LAD Cos Eci (335)

Con los elementos obtenidos de las ecuaciones (3.33) y (3.35) se puede calcular el
valor del elemento formado entres los puntos A y C, resultado la ecuacion (3.36).

Lac = 2 Layr — Lar (3-36)

Ahora se calcula el angulo a,; el cual se utiliza para calcular las longitudes de los

elementos Ly Y Lpc.

Sena, = <M> (3.37)
Lar
ag = Sen™! <M> (3.38)
Lar

Con apoyo en la figura 3.19 se determinan las ecuaciones que dan los valores en
base a la posicién (x,y) del punto A, las longitudes de L,z y Lg¢, asi como, el valor
de 6.

LAB

Figura 3.19 Elementos L,g y Lgc guia para ecuaciones de cinemdtica inversa
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Para el calculo de las longitudes de Lsp Y Lpc, S debe considerar que Lsp = L.

Por consiguiente, se utiliza la ley de los cosenos para conocer las longitudes Lyg y

Lpc.

/s
Lyc = Lic + L — 2 LacLap Cos (5 — aqi)

T
2 LycLag Cos (E - aci) = L3¢ + Lig — L5
Donde dada la igualdad de L,z y Lgc se simplifica de la siguiente manera
T
2 LacLag Cos (5 = ac) = Lic

Dado que:

T

Cos (E - aci) = Sen a.;

La ecuacion despejada queda como sigue.

2
Lac

Lyp=—7—""7T7—"
AB 2 Lyc Sen ag

Simplificando la ecuacion anterior y utilizando la ecuacion (3.37) se puede asumir

que:
LAC
bas =]
2 T
'AF
Por lo tanto, el valor de L,z sera.
LAC LAF
Lag = .
Y por laigualdad de L,z con Lg,.
LAC LAF
Lpc =—F7—— 4
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Quedando como ultimo elemento por calcular, el valor de 8. Para el cual se utiliza
la ley de los cosenos aplicada sobre el triangulo formado por L,g, Lgc Y Ly usando

como angulo de inicio a ¢.

Lip + Lyc — Lic)
Q= Cos‘l( (3.41)
2 LAB LBC
Por lo tanto, para determinar el valor 8, se dice que:
6=m— ¢ (3.42)

Utilizando las ecuaciones definidas en este tema, es posible determinar el valor de
los elementos Lz, Lgc Y 0, 10 que permitird plantear posibles regiones geométricas
definiendo las coordenadas dentro del plano X, — y4. Estas regiones geométricas
apoyandose de un perfil de trayectoria permitiran al exoesqueleto para rehabilitacién

desplazarse sobre terrenos estructurados, [46], [47].

3.2.3 Simulacién para sistema de rehabilitacion

Como parte importante en un sistema de rehabilitacion es indispensable que el
exoesqueleto tenga la capacidad de seguir distintos patrones, en particular lograr
repetir aquellos utilizados al caminar. Utilizando la funcion generada a través del
analisis del movimiento en el andar humano (3.11) y (3.12) y aplicandolas a las
ecuaciones de variacion en los eslabones L,z y Lgc, ecuaciones (3.39) y (3.40),
respectivamente, asi como en el valor angular 8 con la ecuacion (3.42), es posible

corroborar esto.

En esta simulacion se comprueba que el exoesqueleto bipedo para rehabilitacion
tiene la capacidad de repetir de forma muy similar el patrén trazado por el tobillo de
una persona al caminar. De acuerdo a lo presentado en las condiciones en el andar
humano, se obtiene el patron mostrado en la figura 3.21, este patron se define con
las ecuaciones (3.11) y (3.12).
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Patrén
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Figura 3.20 Patron promedio de desplazamiento en el andar humano, pierna oscilante derecha

Retomando las caracteristicas basicas de este patron sabemos:

Zancada 92.7 cm
Levantamiento maximo 11.16 cm
Duracion (tr) 1.7s

Aplicando rango de movimiento horizontal y vertical en el patron de la caminata

humana (figura 3.20), no arroja el movimiento mostrado en la figura 3.21.

Figura 3.21. Secuencia de movimiento de pierna de exoesqueleto en simulacion

Esta simulacion demuestra que el exoesqueleto en su nueva configuracion para
rehabilitacion es capaz de seguir distintas trayectorias, en este caso aquella trazada

por un tobillo humano al caminar.
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3.3 Modificaciones a exoesqueleto de rehabilitaciéon con un cuarto grado
de libertad

Para la incorporacion de estos nuevos patrones de movimiento enfocados a la punta
del pie, es necesario modificar la composicidén del exoesqueleto, aunado a esto se
adquieren nuevos motores de mayor potencia y fuerza, modificando la estructura
gue soporta el modelo anterior de motor que manipula la variacion angular 6 del
punto B. Los motores utilizados al inicio en el punto B son recolocados como los

manipuladores en los tobillos.

Estas modificaciones inician con la remocion de los anteriores motores como se
muestra en la figura 3.22, en la misma figura se observa la separacién de los

elementos principales para su reacomodo.

Figura 3.22 Modificacién de modelo de rehabilitacion base

Como siguiente acciéon en la figura 3.23 se crea una nueva configuracion en los
eslabones que forman parte del rombo en el extremo inferior mostrada en el detalle
b) y se remueve la barra refuerzo del actuado lineal superior en detalle a). Con esta
nueva configuracién, se agrega al juego de barras del rombo el motor para

manipulacion de tobillo en el detalle c).
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Figura 3.23 Modificacion en configuracion en barras de rombo

El nuevo motor de mayor torque suple en donde se encontraba el manipulador
angular anterior, en ese mismo proceso se agrega un refuerzo en el primer y

segundo actuador dando mayor estabilidad, esto se puede apreciar en la figura 3.24.

Figura 3.24 Modificacion en actuador rotacional y refuerzo de barra

Con estas nuevas modificaciones se logra una nueva estructura que proporciona
una mayor estabilidad, fuerza y seguridad para los patrones de movimiento de las

piernas y tobillo.
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La comparacién del nuevo disefio con el anterior se puede apreciar en la figura 3.25.

Figura 3.25 Comparativo de disefio anterior con actual

3.3.1 Generacion de trayectoria para variacion en pie

Al agregar un nuevo motor al exoesqueleto en el tobillo se incrementa el nimero de
grados de libertad, haciendo a este capaz de controlar también el movimiento
angular del pie respecto al tobillo, para poder controlar de forma adecuada este
nuevo grado de libertad, se vuelve necesario determinar el rango de movimiento
angular que este motor debe recorrer. Es por esto que se realiza un nuevo analisis
gue permite determinar el rango de movimiento que realiza el tobillo para mover el

pie durante el recorrido de la zancada al caminar.

Para formular un perfil adecuado para el patrén generado por el pie en el andar
humano se realiza un estudio en el cual se estudia el movimiento de la punta del pie
en la pierna oscilante con respecto al tobillo en la posicién inicial al andar, es decir

cuando el pie esta completamente apoyado en el suelo.

La figura 3.26 presenta una secuencia de imagenes con los angulos logrado en

distintos lapsos de tiempo durante el andar humano.
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Figura 3.26. Secuencia angular de punta pie y tobillo en andar humano.

El comportamiento angular de la figura 3.26 se puede resumir en la gréfica

mostrada en la figura 3.27, en donde el eje X es tiempo y en el eje Y es grados.
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Figura 3.27. Patron angular basado en el tiempo (eje X tiempo en segundos, eje Y movimiento angular en grados)

Como resultado del andlisis del patron es posible definir la ecuacion que permite

duplicar los &ngulos de la trayectoria realizada por la punta del pie respecto al tobillo.

La ecuacion (3.43) define el perfil angular con respecto al tiempo, donde los

coeficientes g; se presentan en la tabla 3.7.

7
Ang = Z gitt (3.43)
i=0
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Tabla 3.7. g; coeficientes en (3.43)

i gi Unidades
0 747.94 °

1 —9482.88 °og71

2 46352.4 °© g2

3 —109159 °og~3

4 137249 © g

5 —94305 °g75

6 33424.4 < o

7 —4784.69 °g~7

Aplicando la ecuacién (3.43), le damos al exoesqueleto de rehabilitacion la
capacidad de no solo mover la pierna para imitar el andar humano en la trayectoria
del tobillo, sino también la de rotar el tobillo y ampliar el nimero de patrones que se
pueden utilizar en la rehabilitacion de las piernas.

La ecuacion (3.43) en particular arroja la grafica que se muestra en la figura 3.28,
en donde se aprecia que el rango de movimiento en la rotacion del tobillo es entre
los 9° y 90°.

Figura 3.28. Grdfica formada por la ecuacion (3.43) en intervalo de tiempo
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Incorporando este patron de movimiento, se logra que el soporte del zapato replique
de forma muy similar el movimiento que realiza el pie conforme avanza el tobillo, el

patron observado se presenta en la seccién de resultados.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se toman los planteamientos de simulacién definidos en el capitulo

tres y presenta los resultados obtenidos.

4.1 Primera simulacién

Dentro de los pardmetros a analizar en la simulacion de secuencia geométrica los
gréficos que se muestran en las figuras 4.1 y 4.2 expresan la historia temporal de la

tarea, mientras que las figuras 4.3 y 4.4 muestran las coordenadas conjuntas.

Por un lado, la figura 4.1 trata de coordenadas referidas a Xr. Esta evolucion en
relacion con el tiempo se obtuvo mediante el uso de (3.4a), (3.5a), (3.6a), (3.7a) y
(3.8a).

[0s,0.57s]

30
20
10

—10¢F
-20
-30

Figura 4.1 Evolucién de coordenadas referidas a X con respecto al tiempo

Por otro lado, los graficos en la figura 4.2 presentan la evolucion en relacién con el
tiempo de las coordenadas que tratan con y. Se obtuvo cuando el tiempo en (3.4b),
(3.5b), (3.6hb), (3.7b) y (3.8b) varia de 0 sa t.
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[0s,0.57s] [1.43s, 25]

-82F

Figura 4.2 Evolucion de coordenadas referidas a Y con respecto al tiempo

Con respecto al espacio conjunto, los gréaficos en las figuras 4.3y 4.4 tratan de L,z=
Lgc Yy angulo 6, respectivamente. En la figura 4.3, las longitudes de L,z Yy Lg¢
aumentan cuando el pie se mueve hacia arriba, a medida que el tiempo cambia de

0 sa0.57 s, y disminuyen, de 1.43 s a 2 s, cuando el pie desciende.

2 4
[0s, 0.57s] ’55’551 [1.43s, 2s]

1.0 1.5 20

Figura 4.3 Longitud variable para elementos formados entre AB'y BC

La Figura 4.4 muestra la evolucion de 6 a través del tiempo durante la marcha

caminando.

[0s,0.57s]

(5034
35,35

[1.43s, 25]

Figura 4.4 Variacién angular del actuador en el punto B, 0
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Se puede observar la variacion angular del enlace BC con respecto al enlace AB en

la figura 4.5, que presenta cuatro posturas de la pierna izquierda basada en PL.

w% (@ (CV p
/i 2 N2 B 2\

Figura 4.5 Cuatro posturas del tramo basado en PL correspondientes a diferentes instantes de tiempo, donde (a) 0.25s,

(b)0.7s, (c) 1.2s y (d) 1.72s

Con respecto a la pierna robadtica derecha, la evolucion de la coordenada horizontal

se muestra en la figura 4.6. Mientras que las figuras 4.7 y 4.8 presentan la evolucién

de las variables conjuntas. Debido al hecho de que la cadera viaja a una altura

constante, y su trayectoria es paralela al piso, y el pie esta en contacto con el

terreno, los actuadores lineales, en relacion con L,g y Lgc, permanecen inmoviles,

figuras 4.7 y 4.9. El Unico actuador en movimiento es el giratorio, figura 4.8.

[1.43s, 25]

cm 373"

[0s,0.57s]

Figura 4.6 Evolucion de coordenadas referidas a X con respecto al tiempo en la pierna robdtica derecha

2 4
21.5¢ [0s,0.57s] 3538 [1.43s,2s]
21.0
20.5
20.0
19.5
cm 3
4 i i S
0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 4.7 Longitud constante de los enlaces AB y BC con respecto a la pierna robdtica derecha
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[1.43s, 2s]

40+

20} [0s,0.57s] /
; ; LS

Figura 4.8 Variacion angular del actuador en el punto B en la pata robdtica derecha, 6
La figura 4.9 muestra una secuencia dinamica de cuatro posturas de la pierna
derecha, mientras que la figura 4.10 muestra una secuencia dinamica de cuatro

posturas de ambas piernas basadas en PL.

(a);: (b);; (c) ;i (d) :;

Figura 4.9 Secuencia dindmica de cuatro posturas de patas derechas basadas en PL, donde (a) 0.25s, (b) 0.7s, (c) 1.2s y
(d) 1.72s

(a) (b) () (d)
d ﬁ @\ &

Figura 4.10 Secuencia dindmica de cuatro posturas de ambas patas basadas en PL, donde (a) 0.25s, (b) 0.7s, (c) 1.2s y (d)
1.72s

El desempefio del exoesqueleto en la secuencia geométrica planteada en la
simulacion no muestra ninguna complicacion. De acuerdo a este resultado no existe

ninguna restriccion para las siguientes simulaciones.

4.2 Segunda simulacién (andar humano)

Segun los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones especificas: (2.25) para el
valor de Lz, (2.26) para el valor de Lg. y (2.28) referentes al angulo 6, se conoce
de forma precisa que longitud deben tener los actuadores dentro de los elementos

formados entre AB y BC, asi como, la rotacion que debe mostrar el actuador
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rotacional ubicado en el punto B. En la grafica de la figura 4.11, se aprecia el
comportamiento en la variacion resultante de la longitud en el eslabon formado entre
los puntos AB, es importante recordar que la longitud del eslabon formado entre los
puntos BC tiene el mismo comportamiento que el eslabén AB, por la igualdad
definida en el analisis de cinematica inversa. De igual forma, en la grafica de la

figura 4.12 se define la evolucion en el valor angular 6, ubicado en el punto B.
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Figura 4.11 Evoluciones de las longitudes variables relativas a las uniones entre los puntos Ay By entre los puntos By C

Grados (°)

Figura 4.12 Evolucién de la variable 6

Como resultado de la aplicacion de la informacion mostrada en las figuras 4.11 y
4.12 es posible generar el perfil de trayectoria que permite al exoesqueleto trazar el
patrén casi idéntico del generado por el tobillo de una pierna humana al momento

de caminar, la figura 4.13 muestra una serie de seis imagenes que definen el perfil.
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Figura 4.13 Trayectoria reproducida por el punto A del exoesqueleto basado en PL, donde (a) 0.1s, (b) 0.2s, (c) 0.4s, (d)
0.6s, () 0.9s y (f) 1.1s

Los resultados en la simulacion demuestran que el exoesqueleto es capaz de seguir
distintos patrones de movimiento, especificamente el movimiento natural al

momento de caminar.

4.3 Tercera simulacién

La simulacion realizada al exoesqueleto como sistema de rehabilitacion resuelta en
las ecuaciones desarrolladas para el sistema de la segunda simulacién, donde
segun los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones especificas: (2.25) para el
valor de L,g, (2.26) para el valor de Lg. y (2.28) referentes al angulo 6, se conoce
de forma precisa que longitud deben tener los actuadores dentro de los elementos
formados entre AB y BC, asi como, la rotaciébn que debe mostrar el actuador
rotacional ubicado en el punto B. En la grafica de la figura 4.11, se aprecia el
comportamiento en la variacion resultante de la longitud en el eslabon formado entre
los puntos AB, es importante recordar que la longitud del eslabén formado entre los
puntos BC tiene el mismo comportamiento que el eslabon AB, por la igualdad
definida en el andlisis de cinemética inversa. De igual forma, en la gréfica de la
figura 4.12 se define en que forma varia el valor del angulo 6, ubicado en el punto
B.
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Como resultado de la aplicacion de la informacion mostrada en las figuras 4.11 y
4.12 es posible generar el perfil de trayectoria que permite al exoesqueleto trazar el
patrén casi idéntico del generado por el tobillo de una pierna humana al momento
de caminar, la figura 4.14 muestra una secuencia de seis imagenes que definen el

perfil logrado por las ecuaciones (3.11) y (3.12) en distintos puntos del tiempo.

Figura 4.14 Trayectoria reproducida por el punto F del exoesqueleto para rehabilitacion

Los resultados en la simulacion demuestran que el exoesqueleto es capaz de seguir
distintos patrones de movimiento, especificamente el movimiento natural al

momento de caminar.

4.4 Cuarta simulaciéon

Los resultados al combinar el patrén resultante de las ecuaciones (3.11) y (3.12)
con la evolucion angular del tobillo con respecto al pie, representado por la ecuacion
(3.43) proporcionan la simulacion representativa de la evolucién en recorrido y
variacion angular en el tobillo replicando de forma idéntica la trayectoria completa

de la pierna y el pie.

Utilizando los valores de las ecuaciones (3.11) y (3.12) aplicadas en la tercera
simulacién fue posible incorporar la ecuacion (3.43), permitiendo definir un patrén
de movimiento en el motor colocado en el tobillo, haciendo posible el recorrido

angular del pie, copiando la forma natural del movimiento.
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En la figura 4.15 se puede apreciar una secuencia de movimientos obtenidos en la
simulacion, es importante remarcar que el movimiento del tobillo del exoesqueleto
repite casi de forma idéntica los movimientos hechos por tobillo de una persona,

observe figura 3.26.

Figura 4.15 Secuencia de movimiento de pierna con tobillo

Con este nuevo grado de libertad incorporado a los tres grados anteriores se puede
definir que el exoesqueleto tiene una mayor variedad en los patrones que puede
asegurar una rehabilitacion mas completa, ya que involucramos la pierna y el tobillo
es posible asemejar el movimiento natural al andar. De esta forma el movimiento
gue realizan la pierna y el tobillo permiten un adecuado trabajo, que mejora la

movilidad en estas extremidades.

4.5 Analisis de simulacion

Como se muestra en las simulaciones, este exoesqueleto no antropomoérfico es

capaz de reproducir pasos antropomorficos comunes con la ayuda de sus cuatro
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motores por pata. Como se ha discutido, los desplazamientos de los actuadores
lineales se consideran dependientes, por lo que el niumero de GL del espacio de

unién coincide con el nimero de GL de la tarea.

La mayoria de los exoesqueletos antropomorficos deben tener sus piernas
firmemente fijadas a las piernas del usuario con sus articulaciones precisamente
coincidentes, lo cual es una tarea dificil de lograr. En el caso del exoesqueleto
basado en PL no antropomorfico, las piernas robdtica y humana no estan
restringidas para coincidir con precision. El usuario es apoyado por un arnés y los
pies se fijan a las roboticas. Ademas, los talones y tobillos humanos son libres de
moverse, proporcionando al pie del usuario cierta libertad de rotacion; por lo tanto,
el tobillo robotico no necesariamente coincide con el tobillo del usuario. Con
respecto a las rodillas, el exoesqueleto no poseé rodillas por lo tanto no es necesario

restringir el movimiento de la rodilla del usuario.

4.6 Discusion

En las simulaciones anteriores, se observan ciertos atributos que permiten

diferenciaciones claras con respecto a otros exoesqueletos.

(a) Destacan el hecho de que las piernas de soporte, en las simulaciones, utilizan
uno de sus GL para realizar su tarea. Esta es una ventaja importante en
consideracion del sistema de control. Los sistemas tradicionales requieren dos
grados de libertad para realizar la misma tarea. De esta manera, el control de un
solo actuador por pierna es mucho mas simple que el control de dos de ellos. Esta
ventaja también se observa cuando el tobillo de la pierna robdética traza la linea recta

entre los dos cuartos de circulos presentados en las figuras 3.1, 3.6 y 4.10.

(b) Cuando la pierna izquierda, en las simulaciones, ejecutan la fase de
transferencia, utiliza sus tres actuadores cuando traza los cuartos inicial y final de
los circulos, sin embargo, los dos actuadores lineales proporcionan el mismo
desplazamiento de manera dependiente. Cuando uno de ellos aumenta o disminuye
su carrera, el otro también lo hace en la misma magnitud. Por lo tanto, se convierten

en un solo GL, que actia de manera coordinada con el rotativo, concluyendo que la

58



pata robotica es un dispositivo de posicionamiento de dos GL. De esta forma el
control se simplifica para el actuador rotativo y los desplazamientos iguales de
ambos motores lineales. Segun este argumento, hacemos la siguiente pregunta:
¢,Cudl es la razdn para usar dos actuadores lineales que actian de forma
dependiente en lugar de uno? Es importante recordar que los enlaces AB y BC
tienen que cambiar sus longitudes, pero hay una union giratoria entre ellos, colocada
en el punto B, que obstruye la instalacion de un mecanismo capaz de modificar
ambas longitudes de enlace al mismo tiempo y la mismo tiempo la velocidad de
movimiento. Se propusieron varias soluciones, por ejemplo, el uso de un mecanismo
telescopico 2-GL, formado por una junta giratoria y una prismatica, instalada entre
los puntos A y C; parecia prometedor, pero la capacidad de trazar rutas exactas,
con el uso de un mecanismo PL, obliga a conservar la estructura mecéanica bésica,
que utiliza un GL (la junta giratoria instalada en B) en lugar de los dos GL sobre el
mecanismo telescopico. Por lo tanto, la solucion de dos motores lineales, actuando

de manera dependiente, parece ser la mas simple.

(c) Aunque el exoesqueleto no antropomorfico relacionado con esta investigacion
utiliza sus tres actuadores por pata en el modo de 2-GL, debido a que los dos
motores lineales estan confinados para moverse de manera dependiente, es posible
moverlos independientemente. Este atributo proporciona piernas redundantes en
términos de las condiciones de la tarea. Por lo general, una pierna robética debe
tener el mismo numero de GL para el posicionamiento. Mas de este numero se
conoce como pierna cinéticamente redundante [53]. Sin embargo, los grados de
libertad adicionales que se encuentran en los dispositivos de posicionamiento
redundantes se explotan convenientemente para cumplir con una serie de
restricciones adicionales en la solucidn de la cinematica inversa [54], para generar
un movimiento interno de la articulacion que reconfigura la estructura de acuerdo
con las especificaciones de la tarea dada [55], y para obtener una mayor versatilidad
del dispositivo de posicionamiento en términos de su configuracion cinematica y su
interaccion con el entorno [56]. Por lo tanto, la redundancia es una fuente de libertad
en la ejecucion de tareas, ya que proporciona al mecanismo del robot un mayor nivel

de destreza [57]. De acuerdo con este atributo, considere la ruta circular, trazada
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por el tramo no antropomorfico presentado en la figura 4.16. Debido a que este
tramo se basa en el mecanismo PL de un GL, traza facilmente el camino con el uso
de un GL, el rotativo. Pero el mecanismo debe configurarse previamente para
proporcionar caminos circulares concavos o convexos, de acuerdo con los casos 2
y 3, presentados en la figura 2.8. Frente a los exoesqueletos antropomérficos
tradicionales, que usan dos GL por tramo cuando trazan arcos circulares, representa
una ventaja en términos de control. En términos del usuario, podria usarse para las
etapas iniciales de su entrenamiento de acondicionamiento para la rehabilitacion,
permitiendo una adaptacion gradual en el uso del exoesqueleto a través de

trayectorias simples.

Arco
circular

g >

Terreno

Figura 4.16 Ruta circular reproducida por el punto A usando solo un DOF después de la configuracion [41]

En la figura 4.16 mostramos coOmo un tramo basado en PL realiza un arco circular
durante una fase de transferencia. Antes de la ejecucion de esta tarea, la pierna
robotica tuvo que someterse a una configuracion por medio de sus dos actuadores
lineales; el enlace BC debe ser mas corto que el enlace AB, segun el caso 3. El
radio del arco depende de la ubicacion del centro de rotacion, que se obtiene
mediante la relacion correcta entre las longitudes AB y BC. De esta manera, los
actuadores AB y BC acttian independientemente, sin embargo, esta configuracion
de 2 GL se produce antes de la marcha. Una vez que se logra la configuracion, los

actuadores AB y BC permanecen inmdviles durante la marcha.

(d) Como se muestra en la segunda y tercera simulacion, este exoesqueleto no
antropomorfico es capaz de reproducir pasos antropomorficos comunes con la
ayuda de sus tres motores por pata. Como se ha discutido, los desplazamientos de
los actuadores lineales se consideran dependientes, por lo que el nimero de grados
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de libertad del espacio de union coincide con el nimero de grados de libertad de la

tarea.

(e) Teniendo en cuenta la capacidad de realizar los casos 1, 4 y 5, que se muestran
en la figura 2.9, el exoesqueleto basado en PL es capaz de ajustar su tamafio de
acuerdo con el tamafo del usuario; Esta es una habilidad ventajosa frente a otros
exoesqueletos, que estan disefiados especificamente de acuerdo con las

condiciones fisicas del usuario.

(9) El exoesqueleto basado en PL es un robot voluminoso. Este atributo parece no
ser ventajoso, frente a otros. Sin embargo, su arquitectura mecanica tiene varias
barras, lo que resulta en una estructura rigida y fuerte con la capacidad de distribuir

fuerzas y momentos de fuerzas mejor que los exoesqueletos tradicionales.

(h) Los exoesqueletos antropomorficos permiten al usuario sentarse o alcanzar
posturas bajas. Este exoesqueleto no antropomoérfico no es capaz de realizar tales

tareas.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Este trabajo propone una nueva arquitectura mecanica de exoesqueletos, destinada
a asistencia y rehabilitacion. Esta organizado de forma no antropomérfica, pero es
capaz de proporcionar trayectorias complejas, incluida la relacionada con la
trayectoria da caminata antropomorfica real. Debido a la naturaleza del mecanismo
Peaucellier-Lipkin, que es la base de este exoesqueleto, se proporciona facilmente
una traduccién lineal, resultante de la rotacion del enlace de entrada. Esta ventaja
se considerd el atributo mas fuerte en la conceptualizacion del exoesqueleto
novedoso para las extremidades inferiores descrito aqui. Cuando el exoesqueleto
tiene una pierna en la fase de soporte, en terreno plano y horizontal, la pierna usa
solo un GL, asociado con la articulacion rotacional activa. El uso del segundo, tercer
y cuarto GL se considera cuando el pie roboético asciende o desciende, durante la
fase de transferencia. En comparacion con otros exoesqueletos, dispuestos
antropomorficamente, una ventaja de este robot portatil no antropomorfico es que
las articulaciones del robot y las del usuario no necesitan coincidir con precision. El
usuario se monta en el exoesqueleto mediante un arnés y sus pies se fijan a los
soportes de pie del exoesqueleto. Las rodillas del usuario no coinciden con ninguna
articulacion robotica especifica, porque el exoesqueleto no tiene rodillas. Aunado a
esto, es importante resaltar que un mismo exoesqueleto puede adaptarse a distintas
alturas ofreciendo una mayor versatilidad, ampliando en gran medida el campo de
aplicacion para distintas edades y alturas en los usuarios.

Para ser utilizado como una pierna de un robot no antropomorfico, el mecanismo
basico de Peaucellier-Lipkin ha sufrido cambios importantes: (a) la adicion de tres
grados mas de libertad, que mejoran la movilidad y son responsables de la
capacidad de trazar caminos complejos en tobillo y pie, (b) la inclusion del sistema
de estabilidad ortogonal, en la fase inicial de exoesqueleto, que es responsable de
mantener una descripcion inalterable de la orientacion entre el pie robético y el

enlace pélvico. El desafio era encontrar la manera de introducir tres actuadores, dos
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articulaciones prismaticas y el sistema de estabilidad ortogonal que se compone de
cuatro bandas dentadas y 8 poleas dentadas, entre una combinacion de enlaces
gue cruzan ciertos ejes de la articulacion durante su movimiento, mientras al mismo
tiempo, mantiene una estructura ligera y rigida, capaz de soportar tanto su propio

peso como la carga util.

El ultimo modelo de exoesqueleto, la nueva estructura planteada para la funcion de
rehabilitacién y la inclusion de ocho barras permite adicionales proporciona una
buena distribucion de la carga total en toda la estructura. Esta caracteristica es de
importancia si se desea aplicar como sistema de rehabilitacion reforzando la
seguridad en el movimiento del tobillo, que al incluir el manipulador del tobillo
asegura una completa terapia a la pierna, aportando la versatilidad de movimiento
necesaria para una completo rehabilitacion de la pierna Por lo tanto, teniendo en
cuenta su rigidez adecuada, junto con los ajustes mecanicos correspondientes, y
basandose en un disefio mecanico pertinente, esta estructura permite un completo
sistema de rehabilitacion, sin mencionar que la aplicacion puede ampliarse incluso

a situaciones industriales como lo puede ser una una carretilla elevadora.
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