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Resumen

En el presente proyecto de titulación se presenta el diseño
de dos exoesqueletos (uno para miembro superior y otro para
miembro inferior), que fueron diseñados para ejecutar ejercicios
de rehabilitación. Además, se modelaron los miembros superior
e inferior como la unión de tres segmentos rı́gidos con diferen-
tes grados de libertad (GdL) en cada una de las articulaciones.
Se planteó la idea de representar a los ejercicios de rehabilita-
ción como una serie de posiciones cartesianas que en conjunto
describen trayectorias. Se desarrolló un modelo de control que
utiliza formulaciones de cálculo recursivo de cinemática, 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 posición. Se utilizó odo-
metrı́a visual para sensar diversas trayectorias de rehabilitación,
y posteriormente se ajustaron las curvas a funciones periódicas
que modelan posiciones de los ejercicios repetitivos de rehabi-
litación. Finalmente, se sensaron lecturas de EMG durante la
realización de los ejercicios de rehabilitación, con el objetivo de
desarrollar un método que permita retroalimentar la posición del
miembro superior y/o inferior.

Introducción

Según INEGI un 6 % de la población sufre de alguna limitación
en la actividad, y de dicho porcentaje se desglosa que el 58.3 %
es debido al tipo de limitación que corresponde a una limita-
ción para caminar o moverse [1]. Tecnologı́as de rehabilitación
como los exoesqueletos ortóticos, restauran la pérdida o debili-
dad de alguna capacidad funcional humana [2]. Por definición,
los exoesqueletos son armazones o estructuras externas que
sostienen a un individuo, permitiéndole modificar aspectos fun-
cionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético.
Su diseño y desarrollo, suele estar acompañado por el mode-
lado cinemático del miembro superior y/o del miembro inferior
humano. Trabajos como el de Veslin [3] analizan los grados de
libertad (gdl) y rangos de movilidad en las articulaciones de al-
guna extremidad, y determinan el espacio de trabajo del miem-
bro estudiado. Diversas investigaciones cientı́ficas sobre exoes-
queletos, han utilizado las señales de electromiografı́a (EMG)
como parte de los modelos de control de un exoesqueleto. Las
señales de EMG son una de las señales bioeléctricas mejor co-
nocidas que pueden ser detectadas sobre la superficie de la piel
[4].

Objetivo general

Diseñar, modelar y controlar un exoesqueleto que permita me-
jorar la calidad de la rehabilitación en un paciente, post-cirugı́a
o con enfermedad de miembro superior o inferior.

Metodologı́a

Se realizó el modelado cinemático del miembro superior con 5
GdL, tal como se muestra de la ecuación (1) a la (3).

x = l1s1 + l2s12 + l3c3s123 (1)

y = −c0(l1c1 + l2c12 + l3c124) + l3s3s124s0 (2)
z = −s0(l1c1 + l2c12 + l3c124)− l3s3s124c0 (3)

De igual forma, se realizó el modelado cinemático de miembro
inferior con 4 GdL, tal como se muestra de la ecuación (4) a la
(6).

x = l1s1 + l2s12 + l3c123 (4)
y = −c0(l1c1 + l2c12 − l3s123) (5)
z = −s0(l1c1 + l2c12 − l3s123) (6)

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

‖(pf − pt)‖ > ε (7)

Φt+1 = Φt + J−1 · (pf − pt) (8)

pt+1 = pt + J · (Φt+1 −Φt) (9)

pt = pt+1; Φt = Φt+1 (10)

J(Φt); J−1
(Φt)

(11)

Se implementó un sistema de odometrı́a visual para sensar
la trayectoria del ejercicio de flexión/extensión en la articulación
del codo, tal como se muestra en la figura 1. Simultáneamente
se realizaron lecturas de EMG en el músculo Bı́ceps y Trı́ceps,
durante el ejercicio.

Figura 1: Sensado de trayectorias mediante odometrı́a visual.

Resultados

Los diseños mecánicos para los exoesqueletos de miembro
superior e inferior se muestran en la figura 2.

Figura 2: Exoesqueleto de miembro superior e inferior.

Se realizó el ajuste de curva de las lecturas de EMG y de las
funciones x(t), y(t), para posteriormente generar la trayectoria de
rehabilitación de flexión/extensión del codo, tal como se muestra
en la figura 3.

Figura 3: Generación de trayectoria de rehabilitación.

Conclusiones

Los diseños mecánicos cumplen con los GdL más significati-
vos de los modelos cinemáticos, que permiten realizar la ma-
yorı́a de los ejercicios de rehabilitación que en su mayorı́a 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 posición cartesiana deseada. Además se puede afirmar que
el control desarrollado es preciso, debido a que el error calcula-
do entre la posición deseada y la posición alcanzada, se mide
hasta con 15 dı́gitos después del cero, utilizando simulaciones.
Las series de Fourier simplificaron el manejo de cientos de da-
tos de posición obtenidos por odometrı́a visual, ya que el ajuste
de curva adecuado con este método, permitió tener ecuacio-
nes de unos cuantos términos trigonométricos que representan
de forma continua a esos cientos de datos de posiciones inicia-
les. Las lecturas de EMG registradas durante los ejercicios de
rehabilitación tienen como propósito retroalimentar la posición
cartesiana del miembro superior o inferior, a través de solucio-
nes numéricas de raı́ces de funciones no lineales de posición en
términos de valores electromiográficos de los músculos en mo-
vimientos. Para esto se utilizó el método numérico de Newton-
Raphson, que permitió calcular el valor de tiempo para un de-
terminado valor de voltaje de las lecturas de EMG.
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