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Resumen

En el presente proyecto de titulacion se presenta el diseno
de dos exoesqueletos (uno para miembro superior y otro para
miembro inferior), que fueron disenados para ejecutar ejercicios
de rehabilitacion. Ademas, se modelaron los miembros superior
e inferior como la unién de tres segmentos rigidos con diferen-
tes grados de libertad (GdL) en cada una de las articulaciones.
Se planteo la idea de representar a los ejercicios de rehabilita-
cidn como una serie de posiciones cartesianas que en conjunto
describen trayectorias. Se desarrollo un modelo de control que
utiliza formulaciones de calculo recursivo de cinematica, con el
objetivo de poder ingresar al modelo las posiciones cartesianas
deseadas, y este a su vez devuelve los desplazamientos an-
gulares necesarios para alcanzar dicha posicién. Se utilizd odo-
metria visual para sensar diversas trayectorias de rehabilitacion,
y posteriormente se ajustaron las curvas a funciones periddicas
gque modelan posiciones de los ejercicios repetitivos de rehabi-
litacion. Finalmente, se sensaron lecturas de EMG durante la
realizacidon de los ejercicios de rehabilitacion, con el objetivo de
desarrollar un método que permita retroalimentar la posicion del
miembro superior y/o inferior.

Introduccion

Segun INEGI un 6 % de la poblacion sufre de alguna limitacion
en la actividad, y de dicho porcentaje se desglosa que el 58.3 %
es debido al tipo de limitacion que corresponde a una limita-
cion para caminar o moverse [1]. Tecnologias de rehabilitacion
como los exoesqueletos ortoticos, restauran la pérdida o debili-
dad de alguna capacidad funcional humana [2]. Por definicion,
los exoesqueletos son armazones o estructuras externas que
sostienen a un individuo, permitiendole modificar aspectos fun-
cionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético.
Su diseno y desarrollo, suele estar acompanado por el mode-
ado cinematico del miembro superior y/o del miembro inferior
numano. Trabajos como el de Veslin [3] analizan los grados de
ibertad (gdl) y rangos de movilidad en las articulaciones de al-
guna extremidad, y determinan el espacio de trabajo del miem-
bro estudiado. Diversas investigaciones cientificas sobre exoes-
gueletos, han utilizado las senales de electromiografia (EMG)
como parte de los modelos de control de un exoesqueleto. Las
senales de EMG son una de las senales bioeléctricas mejor co-
nocidas que pueden ser detectadas sobre la superficie de la piel

[4].

Objetivo general

Disenar, modelar y controlar un exoesqueleto que permita me-
jorar la calidad de la rehabilitacidn en un paciente, post-cirugia
0 con enfermedad de miembro superior o inferior.

Metodologia

Se realizé el modelado cinematico del miembro superior con 5
GdL, tal como se muestra de la ecuacion (1) a la (3).

T = l1s1 + los19 + 13¢35123 (1)
y = —co(l1c1 + lac12 + I3c124) + 1353512450 (2)
z = —sg(l1c1 + lacia + I3¢194) — 138381240 (3)

De igual forma, se realizo el modelado cinematico de miembro
inferior con 4 GdL, tal como se muestra de la ecuacion (4) a la

(6).
T = l151 + l2512 + [3¢193 (4)
y = —collicr + lacio — I35123) (5)
z = —sq(lic1 + lacro — I35193) (6)

Se desarrollo un modelo de control por aproximaciones suce-
sivas, que utiliza internamente a los modelos de cinematica di-
recta e inversa, tal como se muestra de la ecuacion (7) a la (11).

|(pf—pt)|| > ¢ (7)

By =0 +J7" (py—py) (8)
Pt+1 =Pt +d - (P — $y) (9)
Pt =Pt+1; Pr=Pr (10)

Jay T (11)

Se implementd un sistema de odometria visual para sensar
la trayectoria del ejercicio de flexidbn/extension en la articulacion
del codo, tal como se muestra en la figura 1. Simultaneamente
se realizaron lecturas de EMG en el musculo Biceps y Triceps,
durante el ejercicio.

Figura 1: Sensado de trayectorias mediante odometria visual.

Resultados

Los disenos mecanicos para los exoesqueletos de miembro
superior e inferior se muestran en la figura 2|

Figura 2: Exoesqueleto de miembro superior e inferior.

Se realizd el ajuste de curva de las lecturas de EMG y de las
funciones x(t), y(t), para posteriormente generar la trayectoria de
rehabilitacion de flexion/extension del codo, tal como se muestra
en la figura 3|
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Figura 3: Generacion de trayectoria de rehabilitacion.
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Conclusiones

Los disenos mecanicos cumplen con los GdL mas significati-
vos de los modelos cinematicos, que permiten realizar la ma-
yoria de los ejercicios de rehabilitacion que en su mayoria solo
implican movimientos planares (en dos dimensiones). El mode-
lo de control desarrollado en este trabajo, logra calcular los des-
plazamientos angulares que permiten que tanto el modelo de
miembro superior como el de miembro inferior, se coloquen en
un posicion cartesiana deseada. Ademas se puede afirmar que
el control desarrollado es preciso, debido a que el error calcula-
do entre la posicion deseada y la posicion alcanzada, se mide
hasta con 15 digitos después del cero, utilizando simulaciones.
Las series de Fourier simplificaron el manejo de cientos de da-
tos de posicion obtenidos por odometria visual, ya que el ajuste
de curva adecuado con este método, permitid tener ecuacio-
nes de unos cuantos términos trigopnométricos que representan
de forma continua a esos cientos de datos de posiciones inicia-
les. Las lecturas de EMG registradas durante los ejercicios de
rehabilitacion tienen como propdsito retroalimentar la posicion
cartesiana del miembro superior o inferior, a través de solucio-
nes numeéricas de raices de funciones no lineales de posicidn en
términos de valores electromiograficos de los musculos en mo-
vimientos. Para esto se utilizd el método numérico de Newton-
Raphson, que permitio calcular el valor de tiempo para un de-
terminado valor de voltaje de las lecturas de EMG.

Referencias

[1] INEGI. Discapacidad [online]. México, 2010. Disponible en:
http://www.beta.inegi.org.mx/temas/discapacidad/.

2] J. Pons, “Wearable Robots: Biomechatronic Exoeskele-
tons”, Editorial John Wiley and Sons: Madrid, 2008, p. 2.

[8] A. Veslin, J. Ghislain, M. Suell, O. Lengerke, “Analisis ci-
nematico de un exoesqueleto de partes superiores de 7

GDL’, Congreso Internacional de Ingenieria Mecatrdnica,
vol. 1, pp. 1-8, 20009.

[4] R. Murat, S. Chatterji, A. Kumar, “A Review on Surface EMG
based Control Schemes of Exoskeleton Robot in Stroke
Rehabilitation”, International Conference on Machine Inte-
lligence and Research Advancement, pp. 310-315, 2013.

Video



http://www.beta.inegi.org.mx/temas/discapacidad/

