o BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

"..zp .
-
%
it FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA ELECTRONICA,
OPCION EN AUTOMATIZACION

Exoesqueleto para rehabilitacion y asistencia de flexion y
extension de tobillo

T E S I S

PRESENTADA PARA OBTENER EL TITULO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA ELECTRONICA,
OPCION EN AUTOMATIZACION

PRESENTA
ING. URIEL PEREZ FLORES*

DIRECTORES DE TESIS
DRA. AMPARO DORA PALOMINO MERINO (FCE-BUAP)

DR. JESUS RICARDO LOPEZ GUTIERREZ (INAOE-
SECIHTI)

DR. SERGIO VERGARA LIMON (FCE-BUAP)

Puebla, Puebla, agosto 2025
*Becario SECIHTI




Agradecimientos

Agradezco a mi familia cercana que siempre ha estado para apoyarme, a mi madre que tiene una determi-
nacién inigualable para anteponerse ante cualquier tipo de adversidad mostrando su fuerza y determinacion,
la respeto muchisimo, siempre luchando por hacer realidad mis suenos y los suenos de cada uno de mis her-
manos, a mis hermanos y a mis amigos que siempre me han apoyado y animado cuando mas los he necesitado,
a mis asesores que me han orientado para hacer un buen trabajo, de los cuales he aprendido mucho, a mis
jueces que con su analisis y criticas a mi proyecto he aprendido a mejorar poco a poco, a mi universidad de
la cual he tenido el placer de pertenecer por tanto tiempo la cual le tengo bastante carino, a las instituciones
CINVESTAYV e INAOE las cuales me abrieron sus puertas donde conoci a grandes personas que me ayudaron
a avanzar tanto en lo personal como en lo académico, al SECIHTT que con su apoyo econémico pude lograr
cumplir uno de mis suenos y por ultimo pero no por eso menos importante a mi padre que aunque no pudo
verme convertir en lo que soy ahora se que estaria orgulloso de mi y lo extrano mucho.



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA
DE FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO II

Dedicatoria
A mi familia, asesores y amigos.



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA
DE FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO 111

Resumen

Esta tesis presenta el diseno y desarrollo de un exoesqueleto robético para la asistencia del movimiento
de tobillo. El trabajo inicia con una revisiéon del estado del arte en dispositivos de asistencia, seguida por un
analisis biomecanico del tobillo y el disefio mecanico del exoesqueleto, considerando estabilidad, funcionalidad
y materiales adecuados, pasando por diversos prototipos hasta llegar al adecuado, se eligieron los sensores y
actuadores ideales para el funcionamiento del dispositivo. Se implementé un sistema de control en MATLAB,
que integra comunicacién con un microcontrolador Arduino y un servomotor Dynamixel en modo torque,
incluyendo el procesamiento de senales mediante filtros digitales. También se desarrollé el modelo dindmico
del sistema y se evaluaron dos estrategias de control: un controlador PD por compensacién y un controlador
por modos deslizantes adaptativo, seleccionando este 1ltimo por su robustez ante incertidumbres. Ademds, se
diseno un clasificador de marcha basado en sensores y series de Fourier para replicar trayectorias articulares
para insertarse dentro del exoesqueleto simulando el movimiento de una caminata humana. Finalmente,
se validaron las estrategias propuestas mediante simulaciones y pruebas experimentales, evidenciando un
desemperio favorable del sistema en condiciones reales y simuladas.
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Introducciéon

Antecedentes

El pie caido generalmente es causado por debilidad o paralisis de los miisculos que elevan el pie. También
puede ser causada por problemas con los nervios que controlan los misculos. A menudo ligado a la neuropatia
periférica, entre otras afecciones, el pie caido es un sintoma comun de dano nervioso.

El pie caido, también llamado caida de pie, es una afeccién que dificulta elevar la parte delantera del pie. La
afeccién es causada por debilidad o paralisis de los muisculos que levantan el pie. El pie caido puede dificultar
el caminar y puede arrastrar el dedo del pie por el suelo cuando intenta levantar el pie.

El tratamiento para el pie caido depende de la causa subyacente. Puede incluir fisioterapia, terapia ocu-
pacional, férulas y/o dispositivos ortopédicos. La cirugia también puede ser una opcién en algunos casos.
Con tratamiento, la mayoria de las personas con pie caido pueden mejorar sus sintomas y recuperar la fun-
ciéon normal. En la actualidad para la asistencia durante la marcha de un paciente con pie caido se utiliza
una értesis de tipo AFO es las siglas en inglés de drtesis de tobillo y pie (ankle foot orthosis).

Habitualmente, este tipo de férula se fabrica en plastico. Las ortesis reciben su nombre en funcion de las
partes del cuerpo que controlan. Una Ortesis proporciona correccidon, apoyo o proteccion a una parte del
cuerpo. Sin embargo, solo se utiliza para mantener el pie en una posicién y no asiste al movimiento natural
de flexién y extension que ocurre durante la marcha en la articulacién del tobillo, y no es un aparato que
se use para realizar ejercicios de rehabilitacion, la értesis simplemente mantiene el pie en la posicién natural
del tobillo, lo que la hace lucir muy notoria y aunque ayuda a no arrastrar el pie, afecta la marcha del paciente.

La robdtica ha tenido un impulso importante en el area de la rehabilitacién. En los tltimos anos ha surgido
el concepto de robots vestibles o en inglés “Wearable Robots”, es decir, robots portables por personas, estos
aparatos también son conocidos como exoesqueletos robdticos.

Los exoesqueletos roboticos para rehabilitacién son estructuras que corresponden con la anatomia del ser
humano, su propdsito es restaurar funciones perdidas o débiles, causadas por una lesion, cirugia o alguna
enfermedad. En la tesis desarrollada por Daniel Centeno en la Maestria MCEA-BUAP [1] se desarrollé un
exoesqueleto para asistencia en codo.

Los exoesqueletos, sin importar el tipo de aplicacién, deben ser disenados considerando la biomecéanica
del aparato locomotor del ser humano, de hecho, debe existir una correspondencia elemento a elemento entre
el niimero de articulaciones del cuerpo humano y la mecanica del robot. Por otra parte, el nimero de grados
de libertad de estos robots puede variar dependiendo de los movimientos anatémicos que se requiera imitar.
Por este motivo el estudio de la biomecanica es necesaria para el desarrollo de estos prototipos.

Justificacion

De acuerdo con el censo de poblacién y vivienda 2020 reportado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geograffa (INEGI) [2], en México hay 6,179,890 personas con algin tipo de discapacidad, lo que representa
4.9% de la poblacién total del pafs. De ellas 53 % son mujeres y 47 % son hombres. Dentro de este porcen-
taje el 48 % de las personas que sufre una discapacidad estd relacionada con una discapacidad motriz [3], la
cual hace referencia a la dificultad que tiene una persona para caminar, desplazarse, subir escaleras o moverse.

Cuando se tiene una adecuada rehabilitacion se puede reducir los efectos de multitud de problemas de
salud, como enfermedades, afecciones, lesiones o traumatismos. Asimismo, puede complementar otras inter-
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venciones sanitarias, como las médicas o quirtrgicas, y contribuye a conseguir el mejor resultado posible. Asi,
por ejemplo, la rehabilitacién puede contribuir a reducir, gestionar o evitar las complicaciones de muchos
problemas de salud, como las lesiones medulares, los accidentes cerebro vasculares o las fracturas.

También contribuye a reducir al minimo o frenar los efectos discapacitantes de enfermedades crénicas como
las enfermedades cardiovasculares, el cancer y la diabetes, dotando a los pacientes de estrategias de autoges-
tién y de las ayudas técnicas que precisen, o manejando el dolor u otras complicaciones.

En 2017, la Organizacién Mundial de la Salud OMS puso en marcha la iniciativa Rehabilitacién 2030, en la
que se hace hincapié en la necesidad de fortalecer los sistemas de salud y se hace un llamamiento a todas las
partes interesadas a unirse para trabajar en diferentes ambitos prioritarios, como: mejorar el liderazgo y la

gobernanza; fomentar una red multidisciplinar de profesionales de la rehabilitacién; ampliar la financiacién
destinada a la rehabilitacién; y mejorar la compilacién de datos y la investigacién sobre rehabilitacién [4].

Objetivos

Objetivo General:
Desarrollar, modelar y controlar un prototipo auténomo de exoesqueleto robdtico para la
asistencia y rehabilitacion de flexion y extension de la articulacién del tobillo.

Objetivos Especificos:

= Estudiar la biomecanica de la articulacion del tobillo del cuerpo humano.

= Disenar la estructura mecanica del prototipo de investigacion.

= Modelar el mecanismo para introducir las ecuaciones en un simulador.

= Realizar pruebas en simulacién para validar el modelo dindmico.

= Construir la estructura mecanica del prototipo utilizando impresoras 3D o CNC.

= Implementar leyes de control apropiadas en la simulacién del prototipo de investigacion.

= Realizar pruebas experimentales del mecanismo y posteriormente realizar pruebas experimentales con
el mecanismo sujeto a un paciente sano.

Organizacién de la tesis

Capitulo 1: Se presenta una revisién histérica sobre el desarrollo de exoesqueletos para asistencia en la
marcha, abarcando desde los primeros disenos hasta los dispositivos modernos. Se analizan sus caracteristicas
estructurales y las estrategias empleadas en su diseno y construccion.

Capitulo 2: Se estudia la biomecéanica del tobillo y su implicacién en la marcha, asi como los modelos
que describen su movimiento. Ademads, se describe el disefio mecanico del exoesqueleto, que parte de una
Ortesis rigida para garantizar estabilidad y precisién. Se detalla la seleccién de materiales y se emplea una
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estrategia iterativa para optimizar su estructura funcional.

Capitulo 3: Este capitulo se centra en la implementacién del sistema de control en MATLAB. Se des-
cribe la comunicacién entre software y hardware, el manejo de sefiales mediante filtros digitales, y el control
del servomotor Dynamixel usando protocolo UART. También se destaca la importancia del procesamiento
de senales para mejorar la estabilidad del sistema.

Capitulo 4: Se desarrolla el modelo dindmico del exoesqueleto, considerando las fuerzas y momentos
que afectan su funcionamiento. A partir de este modelo, se comparan dos estrategias de control: una basada
en control PD por compensacion, y otra mediante control por modos deslizantes adaptativos, siendo esta
dltima seleccionada por su robustez frente a incertidumbres y perturbaciones.

Capitulo 5: Se expone el desarrollo de un clasificador de marcha que permite identificar y replicar
patrones de movimiento, utilizando sensores como encoders y giroscopios. Se emplea una serie de Fourier
para modelar las trayectorias articulares del tobillo y la rodilla. También se detallan los pardmetros fisicos
requeridos para las simulaciones, obtenidos mediante modelado 3D.

Capitulo 6: Se presentan los resultados de simulacién de ambas estrategias de control aplicadas al mode-
lo dindmico rodilla-tobillo. Se analiza su desempeno frente a errores de seguimiento, con y sin perturbaciones
externas, mediante graficos y tablas comparativas.

Capitulo 7: Finalmente, se muestran los resultados experimentales obtenidos al implementar las estra-
tegias de control en el sistema real. Se evaltia el comportamiento del exoesqueleto frente a perturbaciones,
destacando la eficacia del control en condiciones préacticas.

Se finaliza este reporte con las conclusiones generales derivadas del proyecto y algunas acciones a futuro que
se proponen para quien desee continuar con este proyecto.
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Capitulo 1
Exoesqueletos de tobillo a través de los anos

En este capitulo se abarca la historia y desarrollo de exoesqueletos de asistencia para caminata a través
del tiempo, partiendo desde modelos de inicios de la década hasta dispositivos més avanzados creados en la
actualidad, tomando en cuenta las caracteristicas que los estructuran y estrategias que fueron usadas para
su creacion.

Remontandose al ano 2000, se encuentran algunas de las primeras investigaciones importantes en exoes-
queletos de tobillo partiendo de ser el primer articulo en la IEEE que habla sobre este tema, siendo este
una “Ortesis de Marcha Impulsada”, en el cual se destaca la importancia del desarrollo de dispositivos de
entrenamiento de pacientes parapléjicos. Esta drtesis tenia un enfoque en la locomocién y presentaba una
configuracién de tamano ajustable con diversos actuadores para mover diferentes partes del cuerpo, como
se muestra en la figura 1.1. Para el tobillo, se implementé un “levantador de pies pasivo” que controlaba la
articulaciéon del tobillo, permitiendo que las piernas del paciente se movieran en patrones de marcha fisiologi-
cos. Es relevante senalar que este proyecto opté por aprovechar una cinta de correr impulsada para lograr el
movimiento en lugar de utilizar un impulso activo en el tobillo [5].

Figura 1.1: Dispositivo de entrenamiento exoesquelético para pacientes parapléjicos. Tomado de [5].

En 2004, se puede resaltar un articulo enfocado hacia la seguridad de los entrenadores de marcha robdticos.
Aunque el articulo se centraba en los sensores mecanicos y electrénicos de seguridad del sistema, se pro-
porciond informacién sobre la estructura de la maquina de simulacién de caminata, la cual se muestra en
la figura 1.2. En el contexto del tobillo, se mencioné un goniémetro de tobillo equipado con interruptores
de limite de parada de emergencia ajustables, lo que aseguraba que el rango de movimiento del tobillo se
mantuviera dentro de los limites permitidos. Este sistema guia el pie a lo largo de su trayectoria durante
todas las fases de la marcha, imitando una marcha normal [6].
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Figura 1.2: Entrenador robdtico exoesquelético de simulaciéon de caminata para personas con discapacidad.
Tomado de [6].

Es importante destacar que, en ambos casos, se trataba de sistemas de maquinas de simulacion de marcha
dentro de un entorno controlado y no de sistemas portatiles, ya que requerian un sistema estatico para su
funcionamiento.

En 2006, surgié un sistema portatil de exoesqueleto, mostrado en la figura 1.3 para caminata, aunque no se
centraba en el tobillo. Este “exoesqueleto de mochila” abordaba una pierna y cadera completa, incluyendo
un resorte pasivo en el tobillo. El resorte pasivo controlaba la flexién y almacenaba energia que se liberaba
para ayudar en la flexién plantar potenciada [7].

Figura 1.3: Sistema portatil de exoesqueleto de cadera-rodilla-tobillo para caminata. Tomado de [7].
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En el ano 2008 se puede encontrar el primer exoesqueleto completamente enfocado en la extremidad del
tobillo en la base de datos de IEEE. Este articulo se centraba en la investigacion sobre el control de un tobillo
exoesquelético con seniales de electromiografia de superficie (EMG), mostrado en la figura 1.4. Principalmente,
se exploraba el uso de sensores EMG para el control de los actuadores futuros en exoesqueletos de tobillo.
El articulo se centraba en verificar el método de control y demostrar la eficacia del sistema de control [8].

Figura 1.4: Sistema de control por Electromiograffa (EMG) como sensores para control de exoesqueleto de
tobillo. Tomado de [8].

Tras 2008, la investigacién en exoesqueletos se expandié considerablemente, lo que llevé a la exploracién de
proyectos mas recientes. En el ano 2014 se present6 un articulo acerca de exoesqueletos que tiene como obje-
tivo la rehabilitacién de rodilla y tobillo, publicado por parte de la Revista Nacional de Ingenieria Biomédica
del cual el objetivo principal fue el de realizar un exoesqueleto que pudiera controlar el movimiento de esta
extremidad por medio de sensores de posicion y velocidad, a fin de recuperar la capacidad del musculo
de contraerse, como de recuperar la resistencia del mismo para las personas que requieran rehabilitacion,
igualmente dentro de este articulo se destaca la ventaja de utilizar una ortesis la cual es permitir que la
robdtica que conforma el exoesqueleto tinicamente se enfoque en instrumentar adecuadamente el sistema
para realizar los ejercicios de rehabilitacion. Entre otros puntos a destacar del sistema son que este presenta
dos grados de libertad, uno presente para apoyar el movimiento de flexién del pie, mientras que el otro grado
de libertad ayuda al movimiento angular del tobillo [9]. En 2015, se desarrollé un exoesqueleto controlado
por torque que aplicaba comodamente pares elevados y, gracias a sus sensores, se utilizaba para sondear el
sistema neuromuscular humano y asistir en la marcha. El torque se generaba mediante una combinacién de
retroalimentacién proporcional e inyeccién de amortiguacion, con actuadores que inclufan un motor potente
y un sistema de resortes. Los marcos del exoesqueleto incluian articulaciones rotacionales en ambos lados
del tobillo, creando un sistema bilateral con ejes de rotacién aproximadamente colineales con los de la arti-
culacién humana [10].

Dentro de este ano, también se pueden encontrar articulos que hablan de la importancia del uso de es-
tos dispositivos en rehabilitacién, uno de ellos toma en cuenta la rehabilitacién de pacientes afectados por
una lesién de la médula espinal, ya que al no rehabilitarse normalmente las zonas inferiores como pueden
ser el tobillo y el pie pueden quedar inactivos y su rango de movimiento se limita. Este estudio demuestra
que las trayectorias de la cadera y la rodilla cambian cuando los sujetos no pueden mover los tobillos. Por lo
que muestra la importancia de la rehabilitacién de este tipo de extremidades. Igualmente en este articulo se
remarca la dificultad que conlleva el imitar una marcha real, asi como las técnicas usadas en esa época para
imitar el comportamiento de una marcha normal, siendo uno bastante interesante el usar trayectorias prede-
finidas que pueden calcularse mediante simulaciones como las que se utilizan en la animacién o simplemente
grabarse en sujetos sanos utilizando un sistema de captura de movimiento. Dentro del articulo anteriormente
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mencionado se descubrié que la trayectoria de caminata desarrollada por medio de exoesqueletos con siste-
mas de tobillo pasivos tiene un patrén de posicién, velocidad y aceleracién bastante diferente al que deberia
tener el tobillo en una caminata [11].

En 2017, se produjeron desarrollos notables en el campo de los exoesqueletos de tobillo. Uno de los pro-
yectos destacados es un sistema hibrido que emplea un par de resortes comprimidos para almacenar energia
durante la flexién plantar y la fase de balanceo de la marcha. Estos resortes comprimidos liberan la energia
acumulada, impulsando el movimiento. Un cable fijado a la espinilla suministra energia para asistir a las
personas en la flexién. Este proyecto también incorporé la simulacién cinemética del tobillo en el software
MATLAB/Simulink, un recurso que también se utiliza en esta investigacién. Los giroscopios desempefian
un papel importante en el sistema, elemento que es parte de la estructura de la funcionalidad del sensor
inclinémetro que se empleard igualmente en esta investigacion. Es esencial destacar que el actuador accio-
nado por cable mantiene la tensién de la cuerda mediante un par de torsién bajo. Ademas, el diseno y la
simulacién de los mecanismos de ese proyecto se realizaron en SolidWorks como se ve en la figura 1.5, este
software también se estd utilizando para disefiar varios prototipos dentro de nuestro trabajo de tesis [12].
Cabe destacar entre otras propuestas interesantes publicadas ese mismo ano, se encuentra el diseno de un
sistema pasivo de equilibrio para un exoesqueleto a partir del tobillo [13], el cual tiene un mecanismo de
almacenamiento de energia que almacena energia en la fase de postura y la libera en la fase de balanceo
al caminar. Es importante recalcar este articulo ya que resalta la importancia del equilibrio en estos siste-
mas pues, dentro de los exoesqueletos inferiores, en muchas propuestas y disenos llega a ser complicado el
proporcionar un equilibrio eficiente al usuario.

Figura 1.5: Estructura disenada en SolidWorks de exoesqueleto de tobillo construido por mecanismo de
resortes comprimidos. Tomado de [13].

Avanzando a 2018, se pueden encontrar articulos centrados en exoesqueletos con mecanismos de centro
de movimiento remoto (RCM). Esta caracteristica es relevante, ya que una de las ideas para el prototipo
implica la colocacién de un servomotor en una zona remota, posiblemente no adyacente al pie. Esta disposicién
permite una mejor estructura para operar con calzado convencional, ya que los componentes se encuentran en
la parte superior y frontal del pie. Asimismo, este prototipo presenta dos grados de libertad, en lugar de uno,
como era comun en los modelos anteriores. Este dispositivo se compone de una combinacion tridimensional de
dos mecanismos de articulacién de cuatro barras que permiten tanto movimientos lineales como de rotacién.
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Este prototipo destaca por su objetivo de ser pequeno, préctico y portatil, como se ve en la figura 1.6,
alinedndose con la meta de esta investigacién. La reduccién del tamano en estos dispositivos se vuelve
evidente, lo que aumenta su portabilidad y se espera reflejar en el disefio que se estd desarrollando [14].

¥

Figura 1.6: Exoesqueleto portétil con centro de movimiento remoto. Tomado de [14].

En 2019, se disené un exoesqueleto con dos grados de libertad como se muestra en la figura 1.7. El propdsito
de este dispositivo es reducir la asimetria en la marcha de pacientes que habian sufrido accidentes cerebro-
vasculares. El enfoque innovador en este proyecto se centré en el uso de redes neuronales para la prediccién
de la marcha en el dispositivo. Nuevamente, se observé la incorporacién de sensores EMG en el sistema. Uno
de los aspectos mas destacados es el énfasis en la portabilidad de estos sistemas, con la intencién de que las
personas puedan usarlos cémodamente en su vida cotidiana. Se planificé el uso de redes neuronales debido a
la variabilidad de los movimientos en la vida diaria, como sentarse, pararse, correr, caminar, subir escaleras
y caminar en diferentes terrenos. Aunque no necesariamente este seria el enfoque de control a utilizar en este
proyecto, se deja en claro que en el futuro se considerard una estrategia de control adecuada basdndose en
principalmente patrén de caminata general de la persona al usar el prototipo [15].

Entre otras estrategias de control interesante desarrolladas en este ano para la implementacién en exo-
esqueletos de tobillo, se puede encontrar un prototipo, en el cual, se muestra una estrategia de control
conocida como algoritmo de control de aprendizaje iterativo y algoritmo de optimizaciéon de enjambre de
particulas [16], en esta estrategia de control a cada individuo se le conoce como una particula y se le asigna
una velocidad que se actualiza dindmicamente en funcién de su propia experiencia, asi como la de las demas
particulas. Cada particula en esta estrategia actualiza su informacién de velocidad y posicién.

Figura 1.7: Exoesqueleto portatil de dos grados de libertad con sensores EMG y controlado por redes
neuronales. Tomado de [16].
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Es relevante senalar que, en nuestro proyecto de tesis, se descarta el uso de un sistema de dos grados de
libertad debido a la funcién esperada del musculo de la rodilla en un sistema de asistencia para el pie caido.
El pistén o resortes utilizados en varios de los exoesqueletos mencionados para impulsar el pie hacia arriba
se excluyen, y se opta por el sistema rotacional proporcionado por el servomotor.

La investigacion actual en el campo de los exoesqueletos de tobillo sigue proporcionando valiosos conocimien-
tos. Se puede destacar el presentado en [17], de 2020, donde se muestra un modelo biénico electromecénico
de bajo coste, que presenta una estructura mecanica sencilla y es controlado por un sistema de conmutacién
que utiliza un motor paso a paso como actuador. Asimismo, en [18], también publicado en 2020, se describe
un sistema neumadtico portatil, que inyecta aire en el momento adecuado para proporcionar asistencia a la
dorsiflexién del pie a través de un chaleco que lleva el paciente.

Un prototipo desarrollado en 2021 [19], que muestra el uso de un dispositivo de estimulacién eléctrica fun-
cional (FES) que estimula eléctricamente el nervio peroneo superficial, ayudando a levantar el pie durante
la marcha. Utiliza un control difuso en tiempo real para ajustar la estimulacién eléctrica en funcién de la
condicién del pie sano del paciente. Entre otros dispositivos desarrollados recientemente, el articulo en [20],
de 2022, presenta una 6rtesis de tobillo y pie (AFO) que incorpora un mecanismo de reciclaje de energia
para ayudar en la dorsiflexion del pie durante la marcha. Este dispositivo no motorizado aprovecha la energia
mecanica generada por el usuario durante la fase de apoyo. El dispositivo recicla la energia almacenada en
un resorte durante la fase de apoyo, liberdndola durante la fase de balanceo para ayudar en la dorsiflexién
del tobillo.

Un estudio del ano 2022 se centra en el analisis del confort y la comodidad del usuario al utilizar estos
dispositivos, abordando la perspectiva psicométrica de las personas. Se destaca la creciente atencién que se
presta a los estudios sobre la percepcién de los usuarios con respecto a los parametros de control, ya que
estos ofrecen informacién clave sobre la comodidad, la coordinacién y la confianza de las personas al utilizar
los dispositivos. En este estudio, se sometié a un grupo de personas a varias pruebas que involucraban el
seguimiento de una trayectoria por parte del servomotor que controla el exoesqueleto, con cambios en el
desfase en relacién con la marcha natural. Los participantes expresaron su percepcién de comodidad, regis-
trando si no sentian un cambio, si percibian un cambio significativo o si no estaban seguros. A pesar de que
esta investigacién recopila informacién subjetiva, es relevante para comprender el rango de desviacion de la
marcha que es tolerable para lograr comodidad al caminar. Las desviaciones de caminata realizados para este
experimento se muestran en la figura 1.8, mientras que los resultados psicométricos, es decir, en la medicién
de confort del usuario por medio de un sistema escalar segiin su percepcién, obtenidos son mostrados en la
figura 1.9 [20].
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Figura 1.8: Perfiles de dngulo bajo diferentes tiempos de actuacién. El nimero entre paréntesis indica el
ntmero de zancadas realizadas en cada cronometraje. Tomado de [20].
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Figura 1.9: Resultados de prueba psicométrica de percepcion de participantes sobre comodidad al usar
exoesqueleto con diferentes desviaciones de tiempo. Tomado de [20].

En 2023, un articulo titulado ”La asistencia del exoesqueleto del tobillo puede afectar la regulacién de los
pasos durante la caminata a su propio ritmo”se centra nuevamente en el confort al utilizar estos dispositivos.
El articulo resalta que, al caminar, los seres humanos equilibran simultaneamente la velocidad y el equilibrio,
dos parametros que generalmente no son constantes. Se observa que los costos temporales y de equilibrio
son parametros que compiten y se ven influenciados por diferentes aspectos de la marcha. A diferencia del
proyecto anterior que se centro en el seguimiento de trayectoria, asi como la regulacion del torque del exoes-
queleto, este estudio monitored el movimiento de los sujetos utilizando cadmaras de captura de movimiento.
Ademds, se utilizaron sensores calorimétricos para medir el consumo de energia de las personas al utilizar el
exoesqueleto y compararlo con el gasto de energia sin el dispositivo. También se emplearon sensores EMG
para medir la respuesta muscular del cuerpo mientras se utilizaba el exoesqueleto. Los resultados destacaron
que la adaptacion promedio al exoesqueleto a través de los sistemas de marcha se logré en 15 minutos.
Ademis, se observé que los usuarios necesitaron reducir su velocidad al caminar cuando eran asistidos por
el exoesqueleto, lo que sefiala la importancia de mejorar este aspecto para lograr una mayor comodidad [21].

En ambos estudios recientes, el exoesqueleto utilizado fue de ”torque cero”, lo que significa que simplemente
imita el movimiento de caminata de un ser humano en relacién con el tobillo. Estos estudios se llevaron a
cabo en pacientes sanos es importante considerar que los parametros de confort y comodidad pueden variar
en pacientes con condiciones fisicas diferentes.

Uno de los articulos mas recientes, publicado en julio de 2023, se destaca por desarrollar un modelo ma-
tematico basado en datos obtenidos mediante el uso de sensores portatiles de electromiografia. Estos sensores
registran la dindmica del movimiento del tobillo y permiten representar los movimientos realizados al sentar-
se. En este experimento, se recopilaron datos de la fuerza y tensién muscular de los voluntarios en diferentes
musculos, incluyendo los de los brazos. Esto se hizo reconociendo que, para capturar de manera precisa
el movimiento al sentarse, se deben considerar las contracciones musculares en todo el cuerpo. El objetivo
principal de este estudio es crear un modelo matemaético que pueda ser aplicado en futuros desarrollos rela-
cionados con exoesqueletos de tobillo [22].

En junio de 2023, otro articulo se enfoca en un sistema de control, pero esta vez relacionado con la marcha en
terrenos irregulares. Este articulo subraya la complejidad de implementar exoesqueletos en entornos reales”.
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Por lo general, las pruebas de marcha se realizan en ambientes controlados en laboratorios e instalaciones de
investigacion. El articulo propone una solucién a este problema al abordar la caminata en entornos cotidia-
nos. El sistema de control propuesto busca adaptar el comportamiento de cada zancada mediante sensores
electromiograficos colocados en la pierna y el muslo. Ademas, se emplean modelos mateméticos para prever
el comportamiento de cada zancada. Esto permite evitar el uso del patron sinusoidal convencional que se
observa en la marcha y, en su lugar, logra un comportamiento mas real.®™ entornos cotidianos. El articulo
también destaca un sistema dindmico que representa la predicciéon del comportamiento en cuatro dimensio-
nes: el angulo de inclinacion del talén, el dngulo de inclinacién de la punta del pie, la posicién del talén y la
posicién de la punta del pie [23].

Estos dos enfoques ofrecen una perspectiva interesante sobre el desarrollo de exoesqueletos de tobillo, cada
uno abordando diferentes aplicaciones practicas. El primer enfoque se centra en la creacién de un modelo
matematico y un sistema de control adecuado para tareas como sentarse; mientras que el segundo se enfoca
en la movilidad sobre superficies irregulares. La lectura de estos articulos amplia nuestra comprensién de los
diversos enfoques necesarios al desarrollar prototipos de exoesqueletos de tobillo, ya que estos deben lidiar
con entornos cotidianos que abarcan desde subir escaleras hasta moverse en terrenos desafiantes, e incluso
sentarse.

En septiembre de 2023 el Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Na-
cional (CINVESTAV) desarrollé el control robusto para la creacién de un exoesqueleto de la parte inferior
del cuerpo en donde se centraron los esfuerzos en diseniar y obtener un control para el movimiento de la
parte de la rodilla y el pie con el objetivo de lograr una trayectoria fluida. Un punto que destacar en este
articulo es el uso de servomotores para mover las articulaciones del exoesqueleto, ya que en gran parte de
las propuestas para el uso de actuadores se usan resortes y/o motores eléctricos. Los datos de los sensores
fueron obtenidos usando un sistema 6ptico de movimiento, mientras que el modelo matematico fue obtenido
por medio del método de Euler Lagrange. El prototipo se puede observar en la figura 1.10 [24].

",- o Jh

Figura 1.10: Prototipo de exoesqueleto de rehabilitacién para ayudar al tobillo y la rodilla en ejercicios de
lesién, propuesto por CINVESTAV. Tomado de [24].



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA
DE FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO 9

Capitulo 2
Diseno del exoesqueleto

En este capitulo, se estudia la biomecénica del tobillo, los modelos que representan su movimiento, la
marcha y las fases que estructuran la caminata del mismo, asi como se muestra el disefio mecanico del exoes-
queleto buscando una estructura funcional y optimizada para la asistencia de la marcha basada en el método
interactivo, es decir, el realizar un conjunto de prototipos distintos hasta llegar al mas 6ptimo, por medio
de prueba y error para el disefio. Partiendo de una értesis rigida, el dispositivo permite una fijacién estable
a la pierna, minimizando desplazamientos indeseados que podrian afectar tanto la precision de los sensores
como la eficacia del actuador. Para construir las diferentes secciones, se seleccionaron materiales especificos
de acuerdo con los requerimientos funcionales y mecénicos.

El proceso de diseno involucré herramientas de modelado en SolidWorks, se exportaron los archivos a for-
mato STL y se utilizé software de impresién como Dremel Digital Lab 3D Slicer, optimizando el porcentaje
de relleno y los soportes de impresién. Finalmente, el prototipo integra componentes electrénicos, como el
servomotor Dynamixel AX-12 para el movimiento del tobillo, un encoder incremental para la medicién de la
rodilla y un giroscopio para obtener la velocidad angular del dispositivo.

2.1. Biomecanica del tobillo

2.1.1. Movimiento general del tobillo

El pie distribuye las cargas gravitacionales e inerciales del cuerpo [25]. Los planos correspondientes con
cada una de las secciones del pie se pueden observar en la figura 2.1.

Axial Sagital Coronal

= =
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. A '\\\1
\\\ \: \E

&
A

Figura 2.1: Planos donde se localiza el movimiento de cada uno de los grados de libertad del tobillo.
Tomado de rmcuerpo.net (2023).

En cuanto a la cinemadtica del tobillo, los modelos suelen simplificar el pie como un tnico cuerpo rigido, pero
los modelos mas detallados reconocen diferentes segmentos y articulaciones primarias. Asi, su movimiento se
puede clasificar en dos enfoques: uno que considera tres ejes de rotacion, y otro que describe su movimiento
en dos grados de libertad—pronacién y supinacién [26], como se muestra en la figura 2.2.
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fundamentales aplicados

Eversion/ Abduccién/ Pronacién: Supinacién:
Inversion 46”“{6" Eversion Inversion
(Plano axial) (Eie verticall Abduccién  Aduccién
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_ﬂ
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(Plano sagital)

Eje Oblicuo

Figura 2.2: Cinematica del tobillo desde el enfoque fundamental y el enfoque del movimiento aplicado.

2.1.2. La marcha

La marcha se refiere al movimiento natural humano durante el desplazamiento de este, que prioriza la
eficiencia energética y requiere la coordinacion de multiples musculos y huesos. Se puede dividir en la fase
de apoyo (60 % del ciclo) y la fase de balanceo (el 40 %) restante [27].

Durante la marcha se logran tres tareas funcionales clave: aceptacién del peso, apoyo de una sola extre-
midad y avance de la extremidad. Durante la dorsiflexién en la fase de apoyo, el tobillo se vuelve mas estable
debido a la tensién en los ligamentos y musculos. La fase de apoyo se subdivide en cinco subfases, mientras
que la fase de balanceo se divide en tres, como se muestra en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Estructura de las fases de la marcha en el caminar humano.

Fases de la Marcha Tareas Funcionales Postura dentro del Ciclo
Aceptacién de peso en el apoyo Contacto inicial
inicial
Fase de Apoyo Respuesta de carga
Soporte unipodal desde el Apoyo medio
apoyo medio hasta el apoyo
terminal

Apoyo terminal

Pre-oscilacién

Avance de la extremidad Oscilacién inicial
Fase de Oscilacién durante la oscilacién

Oscilacién media

Oscilacién terminal

Para este andlisis se considera que el pie esta descargado y libre de rotar. Tan pronto como se alcanza la
fase de la marcha con el pie, la pierna comienza a rotar hacia adelante (dorsiflexién) sobre el pie puesto a
tierra. La dorsiflexién continta hasta justo después de la fase de reposo del talén. En este punto del ciclo de



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA

DE

FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO 11

la marcha, el tobillo se vuelve cada vez maés estable como se muestra en la figura 2.3, esto se debe al aumento
de la tensién en muchos ligamentos colaterales y musculos flexores plantares estirados, como son el tendén
de Aquiles, ligamento calcdneoperoneo o el peroné largo [26].
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Figura 2.3: Rango de movimiento de la articulacién del tobillo derecho durante las fases principales del

ciclo de la marcha. Tomado de [26].

Hay que considerar que en rehabilitacién existen diferentes tipos de ejercicios [28] que se realizan a los
pacientes, los cuales se pueden dividir en:

= Ejercicios pasivos: Requieren la ayuda de otra persona. Durante este tipo, el individuo se relaja
mientras la persona capacitada o el dispositivo mueve la parte del cuerpo.

» Ejercicios activos: es el propio individuo quien realiza el movimiento sin ayuda externa.

= Ejercicios activos asistidos: combinan el esfuerzo del individuo con la asistencia de un companero,
quien puede aplicar resistencia o ayudar en el estiramiento.
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En este caso especifico de momento utilizaremos el exoesqueleto como sistema de rehabilitacién pasiva por
medio de la introduccién de diferentes funciones de entrada las cuales, al colocar el dispositivo en el paciente,
este pueda guiarlo para hacer ejercicios de rehabilitacion sobre un tiempo determinado en el cual se requiera
realizar el ciclo de repeticiones para la rehabilitacién. Los ejercicios realizados serian especificamente de
extension y flexion y estos se pueden observar en la figura 2.4.

L

Extension

=

Felxion

S

Figura 2.4: Ejemplo de movimiento de flexién y extensién de tobillo. Tomado de [26].

2.2. Diseno mecanico del exoesqueleto

Para el diseno, utilizamos un sistema que, mediante un servomotor, empuja el pie, permitiendo al usuario
caminar sin arrastrarlo. El diseno se centra en un dispositivo discreto y cémodo, que se puede colocar sobre
la ropa y llevar facilmente con zapatillas deportivas, ademés de ser sencillo de poner y quitar.

2.2.1. Prototipos anteriores

Los prototipos propuestos en este trabajo de tesis se basan en una estructura de ortesis fija mostrada en
la figura 2.5, donde la idea inicial se basaba en retirar la parte inferior para integrar una impresiéon 3D, sin
modificar la parte superior.

Figura 2.5: Ortesis fisica y diseno 3D utilizada para fijar el elemento a la espinilla.
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Para el primer disenio mostrado en la figura 2.6. La parte superior de la értesis se utiliza para fijar firmemente
el dispositivo a la espinilla y evitar movimientos durante la marcha que puedan afectar las lecturas o la
eficiencia del actuador. Los dispositivos propuestos tienen mecanismos adaptables con solapas frontales y
traseras para ajustarse al tamano del pie del paciente, siendo livianos y préacticos. En la primera propuesta
(izquierda de la figura 2.6), el servomotor mueve la solapa frontal, mientras que en la segunda, se coloca en
la parte trasera . El servomotor se coloca en la cavidad amarilla, cuyo objetivo es guiar el pie en la direccién
correcta de movimiento segun la trayectoria de la marcha.

Figura 2.6: Izquierda. Propuesta 1 de prototipo de exoesqueleto para tobillo con colocacién de actuador
servomotor en la parte frontal y diseno amplio. Derecha. Propuesta 2 de prototipo de exoesqueleto para
tobillo con colocacién de actuador servomotor en la parte trasera y diseno més estrecho.

Respecto al segundo prototipo realizado, que puede observarse en la figura 2.7 se muestra la incorporacién
de una parte inferior plegable para colocar los sensores de fuerza ademas de intentar hacer que el dispositivo
sea practico de transportar para el usuario, ademés de la ubicacién del servomotor en la parte lateral para
fijarse a la drtesis la cual esta fija al pie y de esta manera recibir el movimiento del actuador, ademas de
mantener una solapa superior para adaptar el pie a diferentes personas. Este dispositivo fue descartado por
su falta de comodidad para el usuario, asi como por el exceso de material que se usaria para producirlo con
impresién 3D y su alta rigidez por el diseno.

Figura 2.7: Segundo prototipo propuesto.
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Para la tercera propuesta se incluyé un compartimiento para el inclinémetro WITMOTION [29], el cual es
un sensor puede medir angulos, velocidad y aceleracién en 3 diferentes ejes, que fue descartado en posteriores
disenos por no ser practico para medir el angulo de inclinacién del tobillo al ser algo grande y tener que
estar en una posiciéon complicada para manejar dentro del prototipo. Colocado en la parte lateral, ademas
de retirarse la parte frontal para dejar la lectura de los sensores de fuerza solo con la parte trasera; se incluye
la extensién de la parte lateral y fijacién externa del servomotor al exoesqueleto, se puede observar por la
figura 2.8 una mejora en la ligereza y practicidad, pero atn con problemas de ajuste y confort los cuales
fueron corregidos para la tercera versién.

Figura 2.8: Tercer prototipo presentado que incluia un compartimiento para colocar el inclinémetro
WITMOTION en la parte lateral del dispositivo.

Para la cuarta propuesta esta tiene la central inercial WITMOTION reubicada al centro del pie para una
medicién mas precisa, esto ya que los 3 ejes de lectura del sensor pueden ser medidos desde el origen en esta
posicion siendo la orientacion la que se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9: Ejes de lectura de sensor WITMOTION colocado en la parte central del prototipo para mejora
de las lecturas del dispositivo.
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Para la quinta propuesta se muestra el elemento frontal removible para facilitar el uso y la fabricaciéon més
rapida en impresora 3D por la facilidad a la hora de la fabricaciéon de los elementos divididos en la seccién
principal, el sujetador de potenciémetro y el compartimiento para el inclinémetro los cuales finalmente des-
pués de ser maquinados fueron unidos por presion.

Se hizo también para esta versién una reduccién de la holgura en la base para mejorar el ajuste al te-
nis del paciente donde se requiera utilizar el exoesqueleto, el diseno del dispositivo se muestra en la figura
2.10.

Figura 2.10: Diseno del quinto prototipo.

Para la sexta version mostrada en la figura 2.11 se removieron las secciones inferiores de la ortesis y estas
fueron colocadas como soportes fijos para la espinilla a fin de servir como apoyo para la instrumentacion del
dispositivo.

Figura 2.11: Diseno 3D del sexto prototipo del exoesqueleto.

Se basa igualmente en una estructura de értesis rigida. Adicionalmente, se incorporaron sensores en la seccién
de la articulacion de la rodilla para mejorar la clasificacién de la marcha.
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Para el diseno de la parte que sostiene la instrumentacion y la seccion que da soporte a la rodilla, se
utilizé Acido Polil4ctico Ultra (Ultra PLA) para impresién 3D. Este material se considera facil de imprimir,
tiene una alta dureza y, gracias a su tenacidad, se puede modelar en hilos finos. Ademds, se puede extruir
a una temperatura relativamente baja (alrededor de 210 °C) y no requiere de cama caliente [30]. Mientras
tanto, para la seccién que empuja el pie, se utilizé un material més flexible: Poliuretano Termopléstico (TPU)
95A. Este material tiene una muy buena resistencia al desgaste, asi como una alta resistencia al impacto,
lo que lo hace perfecto para los movimientos que realizard el exoesqueleto. Ademads, tiene una buena resis-
tencia a la corrosién de muchos aceites y productos quimicos industriales comunes, y una resistencia a la
temperatura de més de 100 °C [30]; para la parte que sostiene la instrumentacién con la seccién central del
dispositivo se utilizé aluminio el cual es un material resistente y puede soportar altas torsiones generadas
por el exoesqueleto. Este diseno puede verse en la figura 2.12.

Figura 2.12: Disefio en SolidWorks de la sexta propuesta de exoesqueleto.

El diseno fisico del prototipo con el clasificador de rodilla y el exoesqueleto inferior para mover el tobillo se
observan en la figura 2.13.

Figura 2.13: Prototipo fisico del exoesqueleto.
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2.2.2. Diseno actual del prototipo

En la versién actual del diseno, se ha optado por ubicar el motor, la instrumentacién y el sistema mecéni-
co en el lado derecho del pie derecho. Esta decisiéon se tomé con el objetivo de mejorar la precisiéon en la
medicién del movimiento y optimizar la eficiencia del sistema. A diferencia del disenio anterior, donde el
encoder estaba ubicado en el lado opuesto al motor y la transmisién del movimiento se realizaba a través
de una estructura flexible, la nueva configuracién elimina este problema al situar el encoder en la parte
posterior del mecanismo. Esto permite una lectura méas exacta del angulo del servomotor y reduce las trabas
mecéanicas generadas por la flexibilidad de la estructura anterior.

Para el diseno de la parte que sostiene la instrumentacién y la seccién que da soporte a la rodilla, se utilizé
Acido Polil4ctico Ultra (Ultra PLA) para impresién 3D. Este material se considera facil de imprimir, tiene
una alta dureza y, gracias a su tenacidad, se puede modelar en hilos finos. Ademds, se puede extruir a una
temperatura relativamente baja (alrededor de 210 °C) y no requiere de cama caliente [30]. Mientras tanto,
para la seccién que empuja el pie, se utilizé un material més flexible: Poliuretano Termoplastico (TPU) 95A.
Este material tiene una muy buena resistencia al desgaste, asi como una alta resistencia al impacto, lo que lo
hace perfecto para los movimientos que realizara el exoesqueleto. Ademas, tiene una buena resistencia a la
corrosién de muchos aceites y productos quimicos industriales comunes, y una resistencia a la temperatura
de més de 100 °C [31], para la parte que sostiene la instrumentacién con la seccién central del dispositivo se
utilizé aluminio el cual es un material resistente y puede soportar altas torsiones generadas por el exoesque-
leto.

Para modelar las piezas, primero se crearon los disenos correspondientes en la plataforma SolidWorks, las
vistas del diseno completo se pueden ver en el anexo 1 y las dimensiones de las piezas en los anexos 2, 3 y
4, una vista general se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14: Diseno en SolidWorks de propuesta final de exoesqueleto.
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Para modelar las piezas con impresiéon 3D se transfirieron los documentos a un archivo de Lenguaje de
Tridngulo Estdndar (STL), este archivo describe las superficies cerradas externas del modelo CAD original
y constituye la base para el cédlculo de los cortes como se menciona en [32], la conversién de archivos de
SolidWorks a un archivo STL se muestra en la figura 2.15. Como se puede observar al guardarse el documento
en dicho formato se muestra su peso de memoria y la cantidad de tridngulos que estructuran la pieza.

SOLIDWORKS X

I\, Tiangulcs: 3270
lamafio del archivo: 162584 [Jytes)
Formate del archive: Binario

Buarcar CAUSERS\WORLINDOCUMENTS\DISENTS

SOLD WORKS\TESISINDEA
VAALTERACION_FIE_FUNFWPIE_BASE D.STL?

S Mo

Figura 2.15: Conversién de documentos de SolidWorks a STL.

Posteriormente se utiliza el programa Dremel Digital Lab 3D Slicer para cargar el archivo en formato STL.
Dentro del programa, se puede modificar el porcentaje de relleno que puede tener la pieza, que va desde una
densidad del 0 al 100 %, ademés de poder colocar soportes si es que la pieza lo necesita cuando esta contiene
agujeros o geometrias que no podrian soportarse por si solas en la mesa de impresion. El software Dremel es
mostrado en la figura 2.16. Finalmente el archivo que se utiliza en la impresora es un documento de cédigo
G que es se basa en Control Numérico Computarizado (CNC).
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Figura 2.16: Interfaz de uso para Dremel Digital Lab 3D Slicer.
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La estructura del prototipo ilustrada en la figura 2.17 se compone de 3 partes, 1) El mecanismo que sostiene
la instrumentacién del dispositivo, permitiendo la lectura de las variables y el movimiento del dispositivo
por medio del servomotor 2) La base a la drtesis que se utiliza para sujetar el dispositivo a la espinilla, 3)
La base que sostiene y empuja el pie en la estructura.

Figura 2.17: Estructura mecanica del exoesqueleto de tobillo.

Con respecto a la destructora del mecanismo donde se coloca la instrumentacion, esta se puede ver en la
figura 2.18, donde 1) Es el elemento que une y sostiene la instrumentacién con la barra principal de la 6rtesis
2) Encoder usado para medir la posicién del exoesqueleto 3) Barra lateral que une la base del dispositivo
con la parte mévil correspondiente al servomotor 4) El servomotor Dynamixel usado para el proyecto 5) La
barra que une la parte mévil con el eje del encoder permitiendo realizar las lectura de posicién, 6) La base
donde se coloca el encoder fijandolo y evitando movimientos que podria desestabilizar las lecturas.

Figura 2.18: Estructura mecanica del elemento donde va sujeta la instrumentacion en el exoesqueleto.
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Ademas, esta disposicién deja libre la parte izquierda del pie, reduciendo interferencias y mejorando la
respuesta del sistema. Si bien la distribucién de peso se concentra en un solo lado, este factor no compromete
el desempeno principal del dispositivo. En futuros desarrollos, se podrian explorar estrategias para optimizar
la distribuciéon de masa sin afectar los beneficios obtenidos con esta configuracién. El dispositivo fisico con
estos elementos integrados se puede ver en la figura 2.19.

Figura 2.19: Estructura fisica del del exoesqueleto.

Para la seccion del sensor de rodilla para la creacién del clasificador se ilustran sus componentes en la figura
2.20, tenemos: 1) la seccién que une la espinilla al dispositivo; 2) un encoder utilizado para medir el dngulo
del movimiento de la rodilla; y finalmente, 3) la seccién opuesta que fija la pierna al dispositivo.

5

Figura 2.20: Partes de la estructura mecénica del dispositivo de rodilla.
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2.3. Instrumentacién del exoesqueleto

Los componentes electronicos integrados en el prototipo incluyen tanto un actuador, el cual es un ser-
vomotor inteligente de la marca Dynamixel para el movimiento del tobillo sensores que proporcionaran
informacién importante sobre variables fisicas como la posicién y la velocidad los cuales seran cruciales para
poder realizar el posterior control del dispositivo.

2.3.1. Servomotor Dynamixel MX-106T

El servomotor Dynamixel MX-106T, representado en la figura 2.21, fue seleccionado debido a su capacidad
de torque de 8.4 Nm a un voltaje nominal de 12V, que al ser muy alto es adecuado para empujar el pie
dentro del exoesqueleto. Este actuador inteligente se comunica de forma asincrénica con una velocidad por
defecto de 57,600 bits por segundo (bps) hasta una velocidad de 3 Mbps. Se utiliza el protocolo Universal
Asynchronous Receiver /Transmitter (UART), que permite una comunicacién serial eficiente a través de dos
cables para la transmisién y recepcion de datos.

Figura 2.21: Servomotor usado para la instrumentacién del dispositivo.

La principales caracteristicas del dispositivo pueden observarse en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Informacién general sobre Dinamixel A-12.

Caracteristica

Valor /Descripcién

Resolucién

360/4096 , 0.0879°

Angulo de funcionamiento

360°, giro sin fin

Voltaje

10 V 14.8 V (voltaje recomendado: 12 V)

Corriente sin carga

220mA

Temperatura de funcionamiento

-5°C +80°C

Senal de comando

Paquete digital

Tipo de protocolo

Half duplex (8 bits, 1 parada, sin paridad)

Enlace (fisico)

Nivel TTL multipunto (conector tipo cadena tipo margarita)

Identificacién 254 Identificacién (0 253)

Velocidad de comunicacién 7343bps 3 Mbps

Retroalimentacién Posicién, temperatura, carga, voltaje de entrada, etc.
Peso (g) 153

Algoritmo de control Control PID

Reaccién 20 [arcmin] (0.33 [7])

Material

Plastico
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El actuador de la serie Dynamixel presenta diversas ventajas con respecto a productos similares mostrada

en [33]. Entre las caracteristicas que este presenta estdn:

de rangos definidos por el usuario.

manejar cargas de alto torque.

= El LED puede indicar el estado de error al usuario.

Las dimensiones del servomotor se observan en la figura 2.22.
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La posicién y la velocidad se pueden controlar con una resolucién de 4096 pasos.

El actuador del robot de la serie Dynamixel puede alertar al usuario cuando los pardmetros se desvian

Se puede modelar el mecanismo para introducir las ecuaciones en un simulador.

La posicion, la velocidad y el torque se pueden configurar con un solo paquete de comando, permitiendo
asi que el procesador principal controle muchas unidades Dynamixel incluso con muy pocos recursos.

El cuerpo principal de la unidad esta fabricado con plastico de ingenieria de alta calidad que permite
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Figura 2.22: Dimensiones del Servomotor Dinamixel. Tomado de [33].

Para la comunicacién del dispositivo al tener este un tipo de comunicacién Half Semiduplex que usa un solo
cable para transmision de datos, esto no permite enviar y recibir datos simultdneamente por lo que se optd

por utilizar un circuito como el mostrado en la figura 2.23 el cual fue obtenido de [33].
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Figura 2.23: Conexién usada para comuncacion half-semidulex en servomotor Dinamixel AX-12.
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Respecto al protocolo UART. El protocolo facilita la transmisién y recepcién de datos de manera asincrona
y en serie entre dispositivos que en contraste con la transmision sincrona, en la cual se requiere una senal
de reloj, el UART opera sin ella. Esta caracteristica lo hace especialmente 1itil en comunicaciones punto a
punto entre dispositivos.

La implementacién del UART implica dos médulos principales: el transmisor y el receptor. El médulo trans-
misor convierte la informacién desde el formato paralelo al formato serial, mientras que el médulo receptor
realiza la conversion inversa.

Una de las ventajas del UART es su simplicidad en el cableado, ya que solo requiere dos cables para la
transmisién y recepcién de datos. Ademads, al ser asincrono, no necesita de un reloj externo para sincronizar
la transmisién de datos como se expresa en [34]. El proceso de transmisién y recepcién puede llevarse a cabo
en diferentes modos, como semidiplex o diplex completo, dependiendo de si la comunicaciéon es unidirec-
cional o bidireccional, respectivamente, en este caso se usa el modo semidiplex donde la transmisién y la
recepcién ocurren en momentos separados, por lo tanto, un protocolo que no permite miltiples transmisiones
al mismo tiempo deben mantenerse al controlar el actuador .

Con respecto al protocolo de comunicacién el controlador principal usado se comunica con las unidades
Dynamixel enviando y recibiendo paquetes de datos como se observa en la figura 2.24. Hay dos tipos de
paquetes;

s El “Paquete de Instrucciones” (enviado desde el controlador principal a los actuadores Dynamixel)

s El “Paquete de estado” (enviado desde los actuadores Dynamixel al controlador principal).

Paguete de instrucri-;:unei

Controlador

Paguete de estatus

Figura 2.24: Envio y recibo de informacién de paquetes de datos de Servomotor Dinamixel, tomado de [33].

Los actuadores Dynamixel se comunican mediante comunicacién serie asincrona con 8 bits, 1 bit de parada
y sin paridad. Para la conexién de un sistema con multiples conexiones, si el controlador principal envia un
paquete de instrucciones con el ID configurado, solo la unidad Dynamixel con este valor de ID devolvera su
paquete de estado respectivo y realizard la instruccién requerida.

Si varias unidades Dynamixel tienen el mismo valor de ID, varios paquetes enviados simultaneamente cho-
can, lo que genera problemas de comunicacién. Por lo tanto, es importante que ninguna unidad Dynamixel
comparta el mismo ID en un nodo de red.

Con respecto al circuito, el buffer permite habilitar la transmisién de datos en la linea Data o la recep-
cién de datos de retroalimentacién desde el servomotor. El buffer tiene dos entradas de habilitacién (OE1
y OE2). Cuando una de estas entradas estd en estado bajo (0), el buffer permite que la sefial pase a través
de él, lo que activa la comunicacién. En cambio, si estd en estado alto (1), el buffer bloquea el paso de la
sefial. Cuando OE1 estd en bajo, el buffer permite que los datos fluyan desde el microcontrolador (TXD_5V)
hacia el servomotor. Cuando OE2 estd en bajo, el buffer habilita la recepcién, permitiendo que los datos de
retroalimentacién regresen del servomotor a la computadora.
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Los capacitores de 0.1 puF conectados a las lineas de alimentacién (VCC) sirven para filtrar el ruido y
estabilizar la senal de voltaje. Estos capacitores actiian como un filtro para eliminar picos de voltaje y ase-
gurar una alimentacién maés estable.

La resistencia conectada entre RXD_5V y 5V garantiza que la linea de recepcién se mantenga en estado
alto (5V) cuando no hay transmisién activa, evitando que queden sefiales flotantes que podrian interpretar
como ruido.

La resistencia conectada entre OE1 y GND establece un estado predeterminado para que, cuando no haya
senal de control activa en OEL, la entrada se mantenga en bajo, lo cual habilita la recepcién.

Por otro lado, la resistencia de 10 k€2 a 5V en la linea Data ayuda a mantener la linea en un estado
predeterminado de alto cuando el buffer no esta activo, previniendo asi que queden senales erraticas en la
entrada de datos del servomotor. La implementacién fisica de este circuito puede observarse en la figura 2.25.

Figura 2.25: Circuito electrénico usado para la comunicacién de la computadora con el servomotor
Dynamixel AX-12.

Las tramas que se envian al servomotor Dynamixel siguen un protocolo especifico. Cada trama consta de
varios campos que deben ser correctamente formateados para que el servomotor entienda y responda ade-
cuadamente [35].

Una trama de comunicacién general usada por este servomotor puede observarse en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Tabla representativa de trama de comunicacién de servomotor Dynamixel AX-12.

Headerl Header2 Paquete ID | Longitud
0xFF 0xFF Paquete ID Longitud

Instruccién | Parametro 1 Checksum
Instruccién Pardmetro 1 CHKSUM
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Los datos header 1 y header 2 son bytes iniciales y actiian como indicadores de inicio de una trama. Le
indican al servomotor que una nueva comunicacion estd comenzando.

Respecto al paquete ID, este byte identifica el servomotor al que se estd enviando la trama. Si tienes multiples
servomotores conectados, cada uno tendrd un ID tnico (por defecto, 0x01, pero puede modificarse a otros
valores como 0x02, 0x03, etc.). Si se estd usando un solo servomotor, este valor permanecerd constante a
menos que se cambie su ID, en nuestro caso usaremos el byte por defecto 0x01.

El paquete de longitud como su nombre senala, muestra la longitud total de la trama a partir de este
punto. Incluye los bytes de instruccion, pardmetros y checksum. Por ejemplo el byte que vamos a usar para
activar el modo posicion es 0x05.

Posteriormente el byte de instruccién indica el tipo de operacion que se desea realizar. En este caso, 0x03
corresponde a una instruccién de escritura en el servomotor.

Los pardametros de direccién indican el registro de memoria dentro del servomotor donde se almacenara
el dato. En este caso, 0x20 corresponde al registro para establecer la velocidad del servomotor.

Después tenemos los pardmetros que representan los datos especificos para la operacién, por ejemplo se
quiere en el modo de velocidad que el servomotor se mueva a la mitad de su capacidad se debe introducir el
valor de 512 que en su equivalente hexadecimal seria 200, por lo que yendo del valor menos significativo al
mas significativo la trama deberia de ser 0x00 y 0x02 respectivamente.

Por tltimo tenemos el Checksum el cual asegura la integridad de la trama, se calcula como se muestra
en la ecuacion 2.1:

checksum =~ (ID + Longitud + Instruccion + Direccion + Parametros)mod256 (2.1)

Donde ~ representa el complemento a uno.

Para nuestro caso, primero debemos modificar los valores predeterminados del servomotor para que este
permita el movimiento libre de la rueda del dispositivo, para ello insertaremos la trama mostrada en el
cuadro 2.4.

Cuadro 2.4: Valores de ejemplo para la trama de comunicacién de servomotor Dynamixel AX-12.

Headerl Header2 Paquete ID Longitud
0xFF 0xFF 0x01 0x07
Instruccién | Parametro 1 | Parametro 2 | Parametro 3
0x03 0x06 0x00 0x00
Parametro 4 | Parametro 5 | Parametro N Checksum
0x00 0x00 0x00 0xEE

Por lo que para usar el modo velocidad después de activar la rueda sin fin, hace falta insertar la trama
mostrada en el cuadro 2.5, la cual moverd el servomotor a diferentes velocidades.

Cuadro 2.5: Tabla representativa de trama de comunicacion de servomotor Dynamixel AX-12.

Headerl | Header2 | Paquete ID | Longitud | Instruccién | Paraml | Param2 | Checksum

0xFF O0xFF 0x01 0x05 0x03 Bit LSB | Bit MSB | CHKSUM

Donde LSB representa el bit menos significativo (Least Significant Bit) y MSB representa el bit mas signifi-
cativo (Most Significant Bit) en la trama.
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2.3.2. Encoder incremental Clarostat 600-128-cbl

Para la retroalimentacion al exoesqueleto, se utiliza un encoder incremental Clarostat 600-128-cbl, que
se muestra en la figura 2.26. Este codificador ptico genera dos senales en cuadratura, lo que proporciona
una resolucién de 128 pulsos por canal para cada revolucién [36].

4

P

£3
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Figura 2.26: Encoder para exoesqueleto.

Este dispositivo genera dos sefiales en cuadratura, A y B, desfasadas 90 grados entre si como se ve en la
figura 2.27. El movimiento se interpreta a partir de los ciclos completos de estas seniales, donde cada cambio
de estado en A y B codifica informacién sobre el desplazamiento y su direccién. La informacién relativa
al avance y su direccion esta codificada en estas senales en cuadratura, lo que permite determinar si el
movimiento es en sentido horario o antihorario [37].

Sentido P > Sentido
Antihorario Horario

o -

Figura 2.27: Setiales de encoder incremental, tomado de [36].

Las caracteristicas de este dispositivo pueden observarse en el cuadro 2.6.

Cuadro 2.6: Caracteristicas del Encoder Incremental Clarostat 600-128-cbl.

Caracteristica/Informacién | Valor

Tipo de encoder Optico

Pulso por revoluciéon 128 pulsos/revolucién

Salida Onda cuadrada desfasada 90 grados

Rango de Voltaje 4.75V (minima), 5V (nominal), 5.75V (méxima)
Voltaje de salida en alto 2.4V (minimo)

Voltaje de salida en bajo 0.4V (méaximo)

Resistencia de traccion 10kS2

Torque de operacién 0.011Nm (méximo)

Temperatura de operacién -40°C a 65°C
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Las dimensiones del encoder usado se puede observar en la figura 2.28.

1

12.7
[0.50]

953
[0.375]

12]:1 ]
[0.48]

3/8 X 32 NEF

1_ -
ﬁ.35ﬂ ITRIN
[0-25] T

T .

4% 0,31
[|:1|_|:1|12TJ

Figura 2.28: Dimensiones del encoder utilizado para proyecto de tesis, tomado de [36].

Respecto a los pines a los cuales se conecta el dispositivo, estos tienen la configuracion mostrada en la figura
2.29:

Figura 2.29: Configuracién de Pines de Entrada del Encoder Incremental CLAROESTAT 600-128-cbl.



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA
DE FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO 28

2.3.3. Giroscopio Pololu LPY550AL

El giroscopio Pololu LPY550AL, ilustrado en la figura 2.30, se utiliza para medir velocidades angulares.
Este dispositivo de doble eje ofrece salidas analégicas para cada eje, con rangos seleccionables de £500°/s y

+2000°/s, e incluye varias funciones para alimentacién, salida de sefial analégica y configuracién del dispo-
sitivo [38].

. : '\ )
SR
Figura 2.30: Giroscopio para exoesqueleto.

Las caracteristicas del giroscopio se muestran en el cuadro 2.7.

Cuadro 2.7: Informacién del Giroscopio Pololu LPY550AL 2-axis XZ.

Dato/Informacién Valor
Voltaje de suministro para operacion | 2.7V a 3.6V
Rango de temperatura de operacién | -40°C a 85°C

Salida Analégica de 0V a Vdd
Sensibilidad medida +2000°/s, £500°/s (amplificada 4x)
Sensibilidad en salida de voltaje 0.5 mV/*/s, 2mV/°* /s (amplificada 4x)

Las dimensiones del dispositivo y los pines de conexién se pueden observar en la figura 2.31.

Vin

Tierra

Vdd (a 3.3V)

Salida analégica para X/Y
Salida analégica amplificada X4 para X/Y
Voltaje de referencia

Salida analégica amplificada X4 para Z/X
Salida analégica para ZfX

Apagar dispositivo

Prueba del sistema

2.6cm

Figura 2.31: Dimensiones y pines de conexion del giroscopio.
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Los giroscopios miniaturizados se disenan detectando las desviaciones de movimiento en un componente
vibrante del sensor. Estas desviaciones son causadas por una fuerza aparente llamada fuerza de Coriolis, que
surge cuando el sistema de referencia del observador gira en relacién con un cuerpo en movimiento [39].

El Giroscopio Pololu LPY550AL es una placa bésica para el giroscopio de doble eje ST LPY550AL. Mi-

de velocidades angulares de rotacién alrededor de los ejes de paso (x) y guinada (z) como se puede observar
en la figura 2.32 [39].
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Figura 2.32: Ejes de rotacién para medicién de velocidad angular en giroscopio.

Las caracteristicas correspondientes al funcionamiento de cada uno de los pines del dispositivo se pueden
observar en el cuadro 2.8:

Cuadro 2.8: Informacién de los Pines del Giroscopio Pololu LPY550AL 2-axis XZ.

Pi Descripcion

Vin Se usa para alimentar el dispositivo a un voltaje superior al voltaje de operacién tipico.
GND Tierra del dispositivo.

Vdd Alimenta el dispositivo a 3.3V.

X/Y Obtiene una senal analégica de entre 0 y el voltaje Vdd, siendo su media 1.23V.
X/Y X4 Senal analdgica en direccién X/Y amplificada 4 veces.

Vref Voltaje de referencia, puede ser usado para calibrar el sensor.

Z/X X4 Senal analdgica en direccién Z/X amplificada 4 veces.

Power-Down | Pin para apagar el dispositivo.

Self-Test Pin para prueba general del dispositivo.

HP Acceso y configuracién a filtro pasabajas del dispositivo.
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2.3.4. Conexién de los dispositivos

La interconexién de los componentes electrénicos que conforman la instrumentacion del dispositivo se
muestran en la figura 2.33.

MATLAB

Figura 2.33: Diagrama de conexién de la instrumentacién del dispositivo.

Un conversor USB a TTL permite la comunicacién bidireccional entre la computadora (o MATLAB) y el
servomotor. Este conversor se conecta a la computadora a través de un puerto USB y utiliza las lineas
de transmisién (TX) y recepcién (RX) para enviar y recibir datos. Para la limitacién de la comunicacién
half-semiduplex del servomotor, se emplea un buffer controlado por una senal de activacion proveniente del
Arduino Uno. El buffer habilita o deshabilita la transmisién de datos en funcién de esta senal, permitiendo
el cambio entre el modo de envio y recepcién de datos.

El Arduino Uno actia como la compuerta del buffer, controlando cuando la computadora puede enviar
o recibir datos hacia o desde el servomotor. La senal de control se envia a través del pin digital 10 del
Arduino. De este modo, el Arduino sincroniza la comunicacién entre MATLAB y el servomotor, permitiendo
que los comandos se envien o reciban adecuadamente.

El sistema incorpora dos sensores siendo el encoder incremental conectado los pines digitales 2 y 3 del
Arduino Uno y el giroscopio Conectado al pin analégico A1 del Arduino y energizado a 3.3V a diferencia del
buffer y el encoder que estan energizados a 5V, ademas, el servomotor Dynamixel AX-12 se alimenta con
una fuente externa de 12V debido a sus requisitos de potencia mas elevados.

Todo el sistema estd programado y controlado desde MATLAB. A través de MATLAB, se envian las ins-
trucciones a la tarjeta Arduino, que a su vez controla el servomotor y recibe la retroalimentacién de los
sensores.
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Capitulo 3
Implementacién del software y comunicacién

En este capitulo se expone la implementacién del sistema de control en el entorno de programacién
MATLAB, detallando la estructura de comunicacién entre el software y el hardware. Se describen las herra-
mientas utilizadas para generar tramas de control, gestionar la comunicacién serial con el microcontrolador
Arduino UNO y controlar el servomotor Dynamixel en modo torque mediante el protocolo UART. Ademas,
se presenta el proceso de codificacion de senales de torque, el uso de filtros digitales para el procesamiento
de senales, y la secuencia para la correcta inicializacién y finalizacién del sistema. También se analizan los
beneficios del filtrado digital aplicado a las seniales medidas, mostrando su efecto sobre la estabilidad y pre-
cision del sistema de control.

El sistema de control se implementé en el software de programacion MATLAB al ser practico para tras-
ladar las simulaciones de Simulink a un entorno conocido, ademés de que Matlab es usado ampliamente
en ingenierfa de control al poder integrar de manera sencilla algoritmos complejos al permitir expresar las
matematicas de matrices y arreglos directamente.

Ademiés las Toolboxes de Matlab permiten simplificar procesos que de otra manera serfan muy comple-
jos de realizar en otros lenguajes de programacién [40]. En este proyecto MATLAB fue usado para:

= Generar las tramas para el movimiento y control del servomotor.

» Gestionar la comunicacién serial con el microcontrolador (Arduino UNO).
s Implementar filtros digitales y la légica de control.

= Admite velocidades de comunicacién de hasta 3 millones de bps

La comunicacién con el servomotor se realizé mediante el protocolo UART a través del puerto serial, utili-
zando la caja de herramientas Instrument Control Toolbox de MATLAB.

El microcontrolador Arduino UNO actué como una tarjeta de adquisicion de datos y como un dispositi-
vo para accionar la comunicacién por el puerto serial del conversor USB a TTL aprovechando sus funciones
en los pines digitales y en la lectura analégica de las variables. Todas estas acciones se implementaron con
MATLAB. Se utilizaron las siguientes bibliotecas y configuraciones:

= serialport: Este comando permite la transmisién/recepcién de datos por medio de un puerto USB
conectado al equipo [41], este se usé para comunicar el conversor USB a TTL al servomotor y permitir
el movimiento.

» Digital I/O: Este permite habilitar y deshabilitar la comunicacién del puerto serial, para mandar al
buffer la instruccién se usé el Pin 10 del microcontrolador Arduino UNO. [42]

Respecto al torque aplicado en el servomotor, se utilizé el modo torque. Para acceder a este modo, se debe
emplear la siguiente tramas:

1. Cabecera: 0xFF 0xFF (inicio de trama).

2. ID del motor: 0x01 (direccién del dispositivo).
3. Longitud: 0x04 (bytes restantes de la trama).
4. Instruccién: 0x03 (escritura).

5. Direccién de registro (ej: 0x24 para torque enable).
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6. Direccién de registro (ej: 0x24 para torque enable).
7. Checksum: Complemento a 1 de la suma de los bytes previos (médulo 256).

En el cuadro 3.1 se muestra el flujo de comunicacién entre MATLAB y el servomotor. Para activar el modo
torque, es necesario enviar dos tramas consecutivas primero, habilitar el torque (0x24), y luego seleccionar el
modo de control (0x46). Cada trama incluye un checksum calculado en tiempo real para garantizar integri-
dad. El checksum se calcula como el complemento a 1 de la suma de los bytes de ID a Valor (médulo 256),
un método comun para detectar errores en transmisiones seriales. Se usé un retardo de 100 ms entre tramas
el cual se determiné experimentalmente para evitar pérdida de datos.

Cuadro 3.1: Secuencia de tramas para activar el modo torque en el servomotor.

Paso | Acci6én Trama (hex) Registro | Valor
1 Habilitar torque | FF FF 01 04 03 24 01 | 0x24 0x01
2 Modo torque FF FF 01 04 03 46 01 | 0x46 0x01

La senal de torque generada por el controlador se procesa para cumplir con los requisitos del servomotor.
Primero, se ajusta su escala y orientacién; luego, se codifica en una trama compatible con el protocolo 1 de
Dynamixel, asegurando integridad mediante checksum. El montaje invertido del motor requirié la inversion
del signo del torque en software.

El proceso de comunicacién para introducir el torque se realizé con respecto a las siguientes etapas:

1. Ajuste de la senal de torque: El torque calculado por el sistema de control (7) se escalé mediante
un factor de conversién para mapearlo al rango admitido por el Dynamixel (£1024 unidades), para
valores positivos el motor usa de 0 a 1024 y para valores negativos este usa valores de entrada de 1025
a 2048. Dado que el motor se instalé en orientacion invertida, el valor de torque se multiplicé por —1
para compensar la inversién mecdanica.

Se aplico un limite de saturacién para garantizar que el torque no excediera los valores maximos
permitidos, evitando danos al actuador.

2. Codificacion del valor de torque: El torque se redonded a un valor entero y se codificé en un
formato de 10 bits, donde los valores negativos se representaron usando un esquema de complemento
a 1 con offset. Este valor se separ6 en dos bytes: el byte menos significativo (LSB) conteniendo los 8
bits inferiores, y el byte mds significativo (MSB) con los 2 bits restantes.

3. Construccién y envio de la trama: Se generé una trama hexadecimal siguiendo la estructura del
protocolo Dynamixel, que incluye: Cabecera (0xFF,0xFF), ID del motor (0x01), y direccién del registro
de torque (0x47), los bytes LSB y MSB del valor de torque y el checksum para verificar la integridad
de la transmision.

La comunicacién se realizé mediante UART en modo half-duplex, donde un pin digital (T'X _enable) ac-
tivo la linea de transmision antes de enviar la trama y se desactivé inmediatamente después, siguiendo
buenas practicas para evitar colisiones en el bus.
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En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo usado para realizar esta comunicacion:

Inicio

‘ Escalar el torque

Deshabilitar Pin de
Transmision

‘ A
Invertir el torque (por la posicion
del servomotor en el exoesqueleto)

'

* Enviar trama a servomotor
‘ Limitar el torque a -1024 y 1024 unidades ] ?
‘ Habilitar Pin de
[ Redondear a un valor entero ] Transmision

. 2 .
ctorque<07? Construir trama completa

A
|

‘ Sumar 1024 unidades ’ ‘ Mantener valor ’ ‘ Calcular el Checksum ’

)
I

. o Definir Trama sin
Extraer bit mas siginificativo (MBS) y Checksum
bit menos significativo (LBS)

| ]

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la introduccién de torque en servomotor dynamixel.

Con respecto a la finalizacion del programa. Una vez finalizado el control y deshabilitado el torque, el sistema
procede a cerrarse, terminando la operacion, en este caso, el programa envia una trama de deshabilitacién
de torque al motor, libera los recursos de comunicacion, y cierra los puertos. Los pasos para esto se muestran
a continuacién:

1. Deshabilitacién del torque: Se envié una trama especial al registro de control del Dynamixel (0x24)
con valor 0x00, ordenando al motor entrar en estado de torque libre (sin resistencia mecénica). Es-
to previene fuerzas residuales que podrian danar el sistema o provocar movimientos no deseados.La
trama sigue el mismo formato estdndar del protocolo (cabecera 0xFF 0xFF, ID del motor, longitud,
instruccién, y checksum), asegurando compatibilidad con el hardware.

2. Gestién de la comunicacion serial: Se activé temporalmente el pin T' X _enable para habilitar la
transmisién UART, se envi6 la trama de deshabilitacion, y se desactivé el pin. Este protocolo half-
duplex es critico en sistemas con multiples dispositivos en el bus.

3. Liberacién de recursos: se cierra el puerto serial y liberar los objetos de comunicacién en MATLAB
usando fclose(serial_port) y delete(serial_port). Esto evita conflictos en futuras ejecuciones del pro-
grama.
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Respecto a los filtros utilizados, se seleccioné un filtro IIR porque su implementacién implica menos parame-
tros, requiere menos memoria y tiene menor complejidad computacional [43].

La forma estdndar de un filtro IIR en tiempo discreto se muestra en la ecuacién (3.1):

N M
y(n) == ary(n—k)+ > bpz(n — k) (3.1)
k=1 k=0

donde:
= y(n) es la salida del filtro en el instante de muestreo n
= 2(n) es la entrada del filtro en el instante de muestreo
= qy, es el coeficiente de realimentacién del filtro (corresponden a las salidas pasadas).
= by, es coeficientes de entrada del filtro (corresponden a las entradas pasadas).
= N es el orden del filtro asociado a las salidas pasadas.
= M orden del filtro asociado a las entradas pasadas.

En nuestro caso tanto el filtro de velocidad como el de posicién al ser de primer orden estarian dados por
la ecuacién (3.2):

y(n) = azln] + (1 - a)yln - 1] (3.2)

Donde « es un coeficiente constante que permite equilibrar ancho de banda y tiempo de respuesta, igual-
mente se considera a y[n — 1] como un elemento de retroalimentacion.

En la programacién del dispositivo, la aceleracién angular no se obtuvo directamente del sensor, sino median-

te la diferencia discreta entre muestras consecutivas de la velocidad filtrada, como se muestra en la ecuacién

(3.3):

wln] —w[n —1]
Ts

Donde T es el tiempo de muestreo, w[n] corresponde a la velocidad angular en el instante de muestreo actual

ny w[n—1] a la velocidad angular en el instante de muestreo anterior. Posteriormente, esta aceleracién tam-
bién fue suavizada mediante un filtro ITR de primer orden, siguiendo la misma estructura de la ecuacién (3.2).

aln] = (3.3)

Esta estrategia permite procesar las senales del encoder priorizando velocidad de respuesta en transito-
rios y precision en régimen permanente, mejorando la robustez del control frente a ruido de medicién.

En cuanto a la programacién del dispositivo, su aplicacién se entiende de la siguiente manera: el siste-
ma emplea filtros digitales adaptivos para procesar las sefiales del encoder y estimar velocidad/aceleracion.
Los parametros de suavizado se ajustan dindmicamente segun el error de posicién, priorizando velocidad de
respuesta en transitorios y precision en régimen permanente. Esta estrategia mejora la robustez del control
frente a ruido de medicién.
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A continuacién se mostraran en la figura 3.2 los resultados sin aplicar filtros:

SALIDA DE VELOCIDAD SIN FILTRO SALIDA DE ACELERACION SIN FILTRO

Figura 3.2: Salida de velocidad y aceleracién sin filtros.
Mientras que en la figura 3.3 los resultados con filtros se muestran a continuacién:

SALIDA DE VELOCIDAD CON FILTRO SALIDAD DE ACELERACION CON FILTRO

Figura 3.3: Salida de velocidad y aceleracién con filtros.

Notese que la senal de velocidad y aceleracién filtrada muestra una salida mas limpia de la lectura lo cual
apoya a obtener informacién para la aplicacién del control de forma fisica.
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Capitulo 4
Modelo dinamico y control del exoesqueleto

En este capitulo se aborda el modelo dinamico del exoesqueleto robético, el cual describe las interacciones
y movimientos del sistema, considerando las fuerzas y momentos involucrados. Este modelo permite analizar
el comportamiento del exoesqueleto bajo diferentes condiciones de operacién.

Posteriormente, se presentan dos estrategias de control, se muestra la estrategia de control PD por com-
pensacién para seguir las trayectorias deseadas, estrategia que se descarté por no cumplir con condiciones
como las diferentes caracteristicas que puede tener el usuario al usar el dispositivo o las diferentes perturba-
ciones que pueden ocurrir durante la caminata, la segunda estrategia de control mostrada y usada, siendo
esta una estrategia de control basada en modos deslizantes con parametros adaptativos. Este control robusto
es especialmente adecuado cuando se desconocen parametros del sistema, como la longitud o el centro de
masa del paciente, y busca garantizar que el sistema se estabilice a pesar de posibles perturbaciones durante
la rehabilitacién. El objetivo es disenar una superficie deslizante que dirija el sistema hacia el equilibrio
deseado, asegurando la convergencia del mismo y la compensacién de incertidumbres.

4.1. Modelo Dinamico

Se utilizo el método de Euler-Lagrange para obtener el modelo matemético de un sistema rodilla-tobillo
[44]. Se aplicé un esquema anélogo tanto al tobillo como a la rodilla para crear sistemas equivalentes. Estos
datos se utilizaron para desarrollar la estrategia de control. Considerando las extremidades como sistemas
de enlaces y articulaciones, se desarrollé un modelo dindmico basado en estos conceptos, como se muestra
en la figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama del sistema rodilla-tobillo para el desarrollo de modelos matematicos.

En el diagrama del tobillo, m; representa la masa de la espinilla, mo representa la masa del pie, g; re-
presenta el angulo de posicién de la articulacién de la rodilla, go representa el angulo de la articulacién
del tobillo, o representa el dngulo con respecto al centro de gravedad del sistema, [.; representa la longi-
tud desde la articulacién hasta el centro de gravedad de la espinilla, y 1 representa la longitud de la espinilla.

El modelo dindmico 7 se muestra en la ecuacién (4.1):

T =M(q)§+C(q,4)q + 9(q) + fr(q, ¢, fe) (4.1)
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Donde § representa el vector de aceleracién articular, ¢ representa el vector de velocidad articular, M(q)
representa la matriz de inercia, C(q, ¢) representa la matriz de fuerza centripeta y de Coriolis, g(¢) representa
el vector de fuerzas gravitacionales o torques, y f7(q, ¢, fe) representa el vector de pares de friccién.

Para obtener el modelo primeramente, se obtienen los centros de masa de cada eslabén siendo para el
primer eslabén lo proporcionado por la ecuacién (4.2).

{xl} _ [ le1sin(gr) } (4.2)

Y1 —le1 COS(Ql)

Mientras que para el segundo eslabén serfa lo msotrado en la ecuacién (4.3):

Ta| _ lysin(qr) + le2sin(q1 + g2 + @) (4.3)
Y2 —ly cos(qr) — le2 cos(q1 + g2 + @) )

Posteriormente se calcula la cinematica diferencial que nos permite obtener la velocidad lineal con respecto
al centro de masa de los eslabones. Con respecto al primer eslabdén tenemos la ecuacién (4.4):

by d {m] d { ey sin(qr) } _ [—lcl cos(ql)} i@ (4.4)

T odt \yi]  dt | ~lercos(ar) le1sin(qr)

Con respecto al segundo eslabén obtenemos lo mostrado en la ecuacién (4.5):

d [9:2] _d [ Iy sin(qr) + le2 sin(q1 + g2 + @) }

V2= dt |ye dt |—la cos(q1) + le2 cos(q1 + g2 + @)

Cdt
4.5
_ [licos(qr) +leacos(qn + g2+ ) leacos(gr + g2 + @) (45)

¢
B [11 sin(q1) + le2sin(q1 + g2 + @) L2 cos(q1 + g2 + OZ)} {q'z}

Posteriormente se calcula la rapidez al cuadrado de los eslabones, tomando el producto de escalar de v
consigo misma y dado que cos?(q;) + sin?(q1) = 1 obtenemos lo mostrado en la ecuacién (4.6):

vl = (—ler cos(qr)gr)” + (ler sin(qr)dr)? = 12,612 (4.6)

Con respecto a la rapidez al cuadrado del eslabén 2 y considerando que cos(a)cos(gz2) — sin(a)sin(gz) =
cos(a + g2) tenemos lo mostrado en la ecuacién (4.7):

v3 vz = (11 cos(qr) + lez cos(qr + g2 + ) g1 + lez cos(q1 + g2 + ) g2)’
+ (lezsin(qr) + lea sin(q1 + g2 + @)q1 + lea cos(qr + g2 + a)qi)
= @1+ G %1 + 6271 + 2416212,
+ 241211105 cos(a) cos(qz) — 241 2111eo sin(a) sin(gz) (4.7)
+ 2q1G2l1les cos(a) cos(g2) — 2¢1galilen sin(a) sin(gs)
= G2 (I + 12 + 2lilea cos(a + g2)) + ¢2%12%
+ 2¢1G2 (12, + l1le2 cos(a + g2))

Posteriormente se obtiene la energfa cinética del modelo k(g, ¢) para un sistema de dos grados de libertad
tenemos lo mostrado en la ecuacién (4.8):

. 1 1_ . 1 . .
K(q,q) = §m1U1TU1 + 511(112 + §m202TU2 + L[g:* + ¢17] (4.8)

Por lo que desarrollando k(q, ¢) obtenemos lo mostrado en la ecuacién (4.9).
. | S S
K(q,q) = §m1501Q1 + 511Q1
1 . .
+ ng[ql2(l% + 132 + 2[1[02 COS(O& + Q2)) + QQ2132
+2q1G2(1% + hilez cos(a + ¢2))] + L2[g1” + 61%]
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Entonces, simplificando obtenemos lo mostrado en la ecuacién (4.10).

1

K(q,q) = 5412 (malZ, + I 4+ mo (I3 + 12, + 201 Lo cos(a + ¢2)) + )
Lty + o) (410
+ quga (ma (12, + lilea cos(a + q2)))
Mientras que para el caso de la energia potencial, estaria dado por la ecuacién (4.11):
U(q) = maglea[l — cos(q1)] + maglli + lea — (licos(q1)leacos(q1 + ¢z + @))] (4.11)

Ahora considerando el Lagrangiano como el mostrado en la ecuacién (4.12):
Tomando en cuenta la ecuacién de movimiento de Euler-Lagrange, la cual es mostrada en la ecuacién (4.13):

__d0L@d)  OLg.d)

dt  9q Jq (4.13)

Resolviendo entonces las ecuaciones parciales de la ecuacién (4.14) a la (4.19) se tiene:

0L(q, q . .
8(31(1) =G (I + I + 12my +ma(I3 4 2l1lecos(a + q2) +12)) + goma(lileacos(a + q2) +1%)  (4.14)
9L(q, . .
% = gima(l1leacos(a + q2) + 12) + Gama (I + 125m2) (4.15)
d 3L(Qad) . 2 2 2 o
— D (L + I+ l 2141 l l l l
ST Gy + Iz +15ma + mao(lf + 2hleacos(a + g2) + 155)) + Galeama(licos(o+ g2) + le2) (4.16)
— Gal1lcama(2g1 + g2)sin(a + g2)
d 0L(q,q . . .. .
%% = Gileama(licos(a + q2) + lea) + Ga(Iz + 129ma) — Gigalileamasin(a + ¢2) (4.17)
0L(q, q . . .
78(((111 9) = gma(lisin(q) + leasin(a + q1 + ¢2)) + glaamasin(qr) (4.18)
0L(q, ¢ . . .. . .
8(((1]2 D —lileamasin(a + q2)G1* — qigalileamy sin(a + g2) — gleamasin(a + q1 + q2) (4.19)

Entonces los pares aplicados en el modelo, agregando también el fendmeno de friccién [44] se muestra en la
ecuacién (4.20) y (4.21).

= (I + I +mo (1§ + 2cos(a+ q2)liles + 12,) + 12m9)
—gma (l1sin(q1) + le2 sin(a + q1 + q2)) — gleymy sin(qr)

. . . . . 4.20

+ Galeoma (lcg + 14 COS(Oé + QQ)) — golyleoms sm(a + qg)(2q1 + qg) ( )
bigy + feisign(qi) + [1 — |sign(q1)|]sat(r1; f1)

72 = lileoma sin(a + q2)G1* + o (malZy + I2) + gleama sin(a + q1 + g2) (4.21)

+ Gileama (lea + 1y cos(a + q2)) + bago + feasign(ga) + [1 — |sign(ga)|]sat(me; f2)

Respecto al fenémeno de friccion este tiene la caracteristica de oponerse al movimiento del robot, este con-
vierte la energia mecanica en energia térmica, en este caso se modela una combinacién de friccién viscosa,
Coulomb y estatica las cuales pueden verse en [44].
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La friccién viscosa la cual es proporcional a la velocidad del motor y permite amortiguar el movimiento,
ya que actia en sentido opuesto a la velocidad, estd dada por Bq y satisface lo mostrado en la ecuacién
(4.22):

I1Bql| < [IBl[llg]] < A5**|l4l] (4.22)
Donde A3%* corresponde a el valor propio méximo de la matriz de coeficientes B donde B € R™*".

En relacién con la friccion de Coulomb esta es constante y no depende de la velocidad, solo cambia de
signo dependiendo de la direccién del movimiento, esta satisface lo mostrado en la ecuacién (4.23).

[ fesign(@)l| < |1£llv/A < NP9 /m (4.23)
Donde A7'** corresponde a el valor propio méximo de la matriz de coeficientes f. donde f. € R™" y n es el

numero de grados de libertad del robot.

Por 1ultimo con respecto a la friccién estatica f. representa el vector de friccion estatica de cada uno de
los motores del mecanismo. En velocidad cero tinicamente esta presente y satisface lo mostrado en la ecua-
cién (4.24):

fi(0,7) = 7 — gi(q) (4.24)

Para —fe; < 7, — gi(q) < fei donde fe; es el limite del par de friccién estdtica para la i-ésima articulacién.
El modelo dindmico resultante se muestra en las siguientes ecuaciones desde la ecuacién (4.25) a la ecuacién
(4.28). La Matriz de inercia es mostrada en la ecuacién (4.25):

My M12}

M(q) = [ Myy Moy (4.25)

donde:
M11 = Il + IQ + mllgl —+ mgl% —+ m2l32 —+ 2mglllcg COS(qQ + Ol)

My =I5 + mglgz + malyles cos(gz + )
Moy = Mia
Moy = Iy +mal?,

La Matriz de Coriolis es mostrada en la ecuacién (4.26):

Cll Cl2:|

Clg,4) = [021 Coo (4.26)

donde:
Ci1 = —malileasin(ga + a)go

Cia = —malilea sin(ge + a)(¢1 + ¢2)
Ca1 = malilezsin(ge + o)
Cy =0

El Vector de gravedad es mostrado en la ecuacién (4.27):

6= || (1.27)

donde:
g1 = (maler +mali)gsin(qr) + maglea sin(qr + g2 + @)

g2 = magleasin(q + g2 + )
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La friccién del modelo como una combinacion lineal de la friccién viscosa, Coulomb y estatica se muestra en
la ecuacién (4.28):

fre(a, 4, fe) = [g ;] (4.28)

donde: 7
fr1="0b1g1 + fesign(qi) + [1 — [sign(qi)|]sat(r; f1)

fra = baga + feasign(ga) + [1 — |sign(ga)|]sat(r2; f2)

4.2. Estrategia de control: Control PD con compensacion

La primera estrategia de control utilizada fue un control PD con compensacién también conocido como
controlador de Slotine-Li. La ley de control de dicho controlador estd formada por un término PD y otro de
compensacién [45], este tipo de control es eficiente, pero tiende a tener problemas.

El controlador PD con compensacién puede expresarse como se muestra en la ecuacién (4.29):

7 = kyG + kog + M(q) [Ga + Aq] + C(a.4) [da + M) + g(a) + fre(a, 4. fe) (4.29)
Donde:
= 7: Torque del modelo matemaético.
» k,: Ganancia proporcional representada como una matriz simétrica definida positiva.
= k,: Ganancia derivativa representada como una matriz simétrica definida positiva.

Respecto al término ¢, este representa la diferencia entre el &ngulo deseado y el dngulo real mostrado en la
ecuacién (4.30):

4=qa—4¢ (4.30)
A se define como lo mostrado en la ecuacién (4.31):

A=k 'k, (4.31)

El diagrama de bloques del controlador es observado en la figura 4.2:

PR RN
M (y) [Ga+ Ad] +
Clq.d) oo + Agl +
() + frela. 4. f.)

A4

- ok

Exoesqueleto

Giroscopio

l Codificador I

Figura 4.2: Diagrama de bloques del control PD con compensacién.
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4.3. Estabilidad de la ley de control: Control PD con compensacién

Considerando la salida de torque mostrada en la ecuacién 4.1 e igualandola a la estrategia de control
propuesta tipo Slotine-Li de la ecuacién (4.29) se obtiene la ecuacién (4.32):

7= M(q)(Ga + AQ) + C(q.4)(da + AG) + g(q) — Koq — Kpd (4.32)

Recordando que § = q¢—qq, § = ¢ — {a, se obtiene la ecuacién de error en lazo cerrado motrada en la ecuacién
(4.33):

M(q)(q+ Aq) + C(q,4)(q + Ag) = —Koq — Kpd (4.33)
Expresando esta dindmica en forma de espacio de estados, se tiene la ecuacién (4.34):

414 _ g _ _
di M - [M (@) (—Kpd — Ky — C(a,9)(G+ Ad) — Ad (4.34)

Proponiendo la funcién candidata de Lyapunov mostrada en la ecuacién (4.35):

V(@.d)= 5 (i+40) M) (§+A2) + " Ky (4.35)

Dado que M(q) es simétrica definida positiva, y que K, es simétrica definida positiva, se tiene que V' es
definida positiva y radialmente no acotada. La derivada temporal de V' es la mostrada en la ecuacion (4.36):

V = (6 4+ AT M(@) + Ad) + 5+ ADTNI(@)d + Ad) + 207 Ky (4.36)

Sustituyendo la dindmica del sistema de M (q)g de la ecuacién (4.34) en la expresién anterior se obtiene lo
mostrado en la ecuacién (4.37):

V=—(G+A)TK,(G+ AG) + 24" K, (4.37)

Nétese que el segundo término puede dificultar que V sea negativa definida. Por lo tanto, se elige K, = ATK,
despejando de la ecuacién (4.31) con lo cual el término cruzado 2q~TKp(j se cancela al expandir el producto
cuadrético, y V se reduce a la ecuacién (4.38):

. . . 71 T T 1
V=-4"Kyjg—q " ATK,AG = — m [A KuA - 0 ] m (4.38)

0 K, |q

Dado que K, es simétrica definida positiva y A es no singular, se garantiza que AT K, A también es simétrica
definida positiva. Por lo tanto, V es negativa definida de forma global. Como V es positiva definida y radial-
mente desacotada, por el teorema de Lyapunov se concluye que el sistema es globalmente asintéticamente
estable como lo mosrado en la ecuacién (4.39) y (4.40). Es decir:

Jlim g(t) = lim q(t) =0 (4.39)
Jm (g(t) = ga(t)) =0 (4.40)

4.4. Estrategia de control: Control de modos deslizantes

La estrategia de control actualmente propuesta es un control de modos deslizantes con parametros adap-
tativos [46], ya que se desconocen las longitudes y los centros de masa de cada paciente que utiliza el exoes-
queleto. Ademas, al tratarse de un enfoque de control robusto, puede evitar que grandes perturbaciones que
puedan producirse durante la rehabilitacién afecten la trayectoria requerida por el sistema.
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Nuestro objetivo es disenar un controlador de retroalimentaciéon de estado para estabilizar el origen. La
estrategia de control es una técnica de control robusto que se usa para manejar sistemas no lineales, espe-
cialmente cuando existen incertidumbres o perturbaciones en el sistema.

La idea es disenar una superficie deslizante en el espacio de estado donde, una vez que el sistema entra,
permanezca en esa superficie. Esto se logra disenando la ley de control para que las trayectorias del sistema
converjan hacia esta superficie y luego permanezcan en ella. Este comportamiento se puede observar en la
figura 4.3.

Figura 4.3: Retrato de fase tipico bajo control de modo deslizante donde se representa la superficie
deslizante a la que va a converger el sistema.

Una vez que las trayectorias estdn en la superficie, el sistema tiene dindmicas especificas que dependen de la
eleccién de la superficie. La idea es que, en esta fase, las trayectorias se deslicen hasta el punto de equilibrio
deseado siguiendo la dindmica de la superficie.

El diagrama de bloques de la implementacion del control en el exoesqueleto se muestra en la Figura 4.4.

" Perturbacion
1“5 a ‘ q
44 '»( ru:qd—ﬁ[eJrrJ;e (r)dr] p Y
5("-? |7, +cT, = ((ADP + (Aﬁ)ﬁ‘z)sign(S) >
44 O\ + Ksign(s) q N
¥ ’
\ T=T,+ T,

Ley de control Exoesqueleto

Figura 4.4: Diagrama de control del exoesqueleto.

La superficie deslizante s se elige de modo que la derivada § se dirija hacia el origen, es decir, que su negativa,
lo cual se obtiene por el hecho de que la funcién es una funcién decreciente, igualmente se pueden proponer
valores constantes que ajusten la velocidad de convergencia.
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El orden del modo deslizante se define mediante un sistema dindmico continuo y suave con una funcién
de salida suave o, como se explica en [47] cerrada para algunas posibles discontinuidades dindmicas de re-
troalimentacién y con ¢ restringido a permanecer en cero. Los modos deslizantes de orden superior son
una generalizacion, en la que el término de inyeccién actia sobre las derivadas de orden superior de la
variable deslizante. Por ejemplo, en un modo deslizante de primer orden las trayectorias del sistema en el
conjunto deslizante 0 = 0, en un modo deslizante de segundo orden, el conjunto deslizante estaria definido
por C = 0 =6 =0, entonces si las derivadas r — 1 con respecto al tiempo de la funcién o denotada por
oM, 0@ . o1 son funciones continuas del sistema cerrado en el espacio de estados y, el conjunto de
esas derivadas denotado por C = o =) = ¢ = ... = 6"~ entonces el movimiento en el conjunto C' se
llama un modo deslizante de orden r o un modo deslizante de orden superior.

Para diseniar una superficie deslizante de orden superior, la variable deslizante de primer orden se define
como se muestra en la ecuacién (4.41).

t
o=e+ F/ el (7)dr (4.41)
0

Donde ¢ = (01,09, ...,0,)7,el"l = elllsign(e) con 0 < v < 1 y I' € R™" [48] es una matriz diagonal
positiva y e es el error de la regién del sistema.

Por tanto la superficie de deslizamiento propuesta se observa en la ecuacién (4.42).

s=¢é+4 B0+ ao (4.42)

Considerando la dindmica del manipulador roboético de n grados de libertad del sistema mostrado en la
ecuacién (4.1), se puede reescribir la ecuacién como se ve en (4.43).

G+ fla.4,4) = M(q)~'r (4.43)

Donde f(q, ¢, §) representa la dindmica desconocida del sistema segin [24].

Y, teniendo en cuenta los errores de la ecuacién (4.44).

€=4dd — ¢
€=¢qq—¢q
E=dg—i (4.44)

Donde ¢4 representa el angulo deseado durante la trayectoria del sistema.
Por lo tanto, el error de seguimiento del sistema se puede escribir como en la ecuacién (4.45):

El limite de los pardmetros desconocidos estard determinado por lo mostrado en la ecuacién (4.46):

1f(q,4. )| < AT By,
1£(¢.4,d)ll < A7 Bo. (4.46)

Ambas son hipétesis utilizadas en el diseno del control, donde:
o T . T
Av=11 lgll 4] v As=[1 ldll coslidl] .

mientras que B; y Bo € R? son vectores con elementos constantes positivos.
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La condicién propuesta para || f(q, ¢, ¢)|| considera la suma de los supuestos individuales en la ecuacién (4.46)
y fue tomada de la suposicién de [46].

En la préctica, el término correspondiente a Ay de cos ||¢|| nunca causé problemas, porque los valores que
toma ||g|| en el exoesqueleto de tobillo estdn fisicamente acotados debido a las limitaciones del movimiento
de la extremidad, lo que evita que cos ||¢|| caiga en valores negativos.

A pesar de esto, para cumplir estrictamente con los requisitos matematicos de las desigualdades normativas
y garantizar que la cota sea siempre no negativa, se propone una versién modificada la cual fue probada
posteriormente en simulaciones mostrado en la ecuacién (4.47):
. I
Ay =1 |ldll [cos|dlll]

Reemplazando el error de seguimiento en la superficie deslizante obtenemos lo que se ve en la ecuacién (4.48).

(4.47)

s=—M(q)"'7 + f(q,4,§) + §a + B + ac (4.48)

Entonces, la ecuacion del modo deslizante propuesta de nuestro sistema serd la que se muestra en la ecuacién
(4.49).

s =—M(q)"'7 + f(¢,4,4) + da+ B [e - F/ e[”](T)dr] +a [é + Fe[”]} (4.49)
0

La entrada de control del sistema estaria dada por la ecuacién (4.50):
T = M(q)[ra + 7] (4.50)

En este caso, 7, se utiliza para encontrar los parametros desconocidos mientras que 7, se utiliza para com-
)
pensar las incertidumbres y perturbaciones desconocidas en el sistema. La ecuacién 7, estd dada por (4.51):

t
To=da+f [e +T / el <T>dr} +a[é+rel] (4.51)
0

Mientras que la ecuacién 7, se expresa por (4.52):
7, + ey = (AT)P 4 (A2)By)sign(s) + Ksign(s) (4.52)
donde se considera lo visto en la ecuacién (4.53):
(AT)P > (A)Bo (4.53)

Donde K es una matriz positiva y K = diag(K7, K2), P es un vector constante positivo y ¢ es un valor
escalar donde ¢ > 0.

4.5. Estabilidad de la ley de control: Control de modos deslizantes

Para demostrar la estabilidad, se propone una ecuaciéon de Lyapunov candidata que se muestra en la
ecuacién (4.54):
1
V= §STS (4.54)

Para demostrar la estabilidad del sistema bajo la ley de control por modos deslizantes propuesta, es impor-
tante abordar la naturaleza de la ley de control la cual incluye un término discontinuo signo(s) mostrado
en la ecuacién correspondiente a 73, ecuacién (4.52). La funcién signo se introduce en la ley de control para
asegurar de manera robusta que la superficie de deslizamiento s = 0 sea alcanzada y mantenida.
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Si bien la funcién signo es discontinua en s = 0, se utiliza la funcién candidata de Lyapunov mostrada en
la ecuacién (4.54) ya que la ley de control estd disenada para que la derivada de esta funcién, mostrada en
la ecuacién (4.55), sea definida negativa, mateméticamente aunque la derivada V pueda ser discontinua en
s = 0 su comportamiento definido negativo fuera de esta superficie tiende al punto de equilibrio, es decir 1%
es definida negativa Vs # 0, por lo que cumplirfa con el objetivo de que s(t) — 0 cuando t — oo, ya que
su comportamiento fuera de s = 0 garantiza su convergencia a s = 0, ademds segin [48], la dindmica del
sistema idealmente se mantiene sobre esta superficie. Por lo tanto, la discontinuidad en el origen de la funcién
signo no invalida la conclusion de estabilidad de la superficie de deslizamiento, sino que es una caracteristica
fundamental del mecanismo de conmutacién que garantiza la robustez y el alcance de dicha superficie.

V=sTs (4.55)

Teniendo en cuenta la ecuacién (4.49) y sustituyendo la ecuacién (4.50) obtenemos la ecuacién (4.56):

t
s=—-7o—7+ f(¢,4,4)+di+ 0 [e + F/ elV] (T)dT:l +a [é + Fe[”]} (4.56)
0
Luego, tomando la ecuacién (4.51), podemos simplificarla para obtener la ecuacién (4.57):

§=—Tp+ f(Q> Cja Q) (457)

Entonces la derivada de la ecuacién deslizante serfa la ecuacién (4.58):

§= 1+ f(q.4,4) (4.58)

Sustituyendo en la ecuacién (4.55) y teniendo en cuenta el limite de f(q, g, ¢) mostrado en la ecuacién (4.46),
tomando 7, de la ecuacién (4.52) obtenemos entonces la ecuacién (4.59):

V = —s"((AT)P + (A3)By)sign(s)
—sT Ksign(s) 4+ sTcry + 57 (AY) By (4.59)

Considerando la desigualdad de la ecuacién (4.53) y tomando en cuenta que la entrada 7, debe ser menor o
igual al limite de f(q, 4, §) se puede escribir lo mostrado en la ecuacién (4.60):

clmy| < eATBr < (AT)P (4.60)

Teniendo en cuenta entonces los limites de la desigualdad de la ecuacién (4.60) se puede sustituir en la
ecuacion (4.59), con lo que obtenemos lo que se muestra en la ecuacién (4.61):

V < —sT((AT)P + (A3)Bs)sign(s)
—sT Ksign(s) +sT (A[)P + (AT)By) (4.61)

Aplicando las propiedades de las normas en las matrices correspondientes y entendiendo que s”sign(s) =
||s||1 por lo que |[sT||1]|sign(s)||1 = ||s||1 [46], v que ||sT||; = ||s||: se puede representar la ecuacién como se
muestra en la ecuacién (4.62):

V < ~[lsll1[|(AD)P + (A7) B2) |
=[Isl /&l + sl [((AT)P + (AD) Ba)llx (4.62)

Eliminando términos similares se obtiene finalmente lo mostrado en la ecuacién (4.63):
V< —|ls|lL ][ K] (4.63)

Ahora, dado que K es una matriz diagonal, simétrica y definida positiva [44], se garantiza la estabilidad
asintotica del sistema en el punto de equilibrio del origen.
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En este caso la funcién candidata vista en la ecuacién (4.54) es definida positiva para s # 0, por lo que
su derivada temporal vista en la ecuacién (4.55), se busca que esta sea definida negativa para s # 0, y asi
se garantice que s — 0 asintéticamente. Dado que la superficie de deslizamiento s ya vista en la ecuacién
(4.42) es una combinacién lineal estable de los errores de seguimiento, la convergencia de s a 0 implica la
convergencia del error de seguimiento e(¢) cuando t — oo. Esto establece la estabilidad asintdtica del sistema
en el punto de equilibrio del origen.

Para validar visualmente este resultado tedrico, se realizé una simulacién del sistema en lazo cerrado par-
tiendo desde diversas condiciones de error iniciales. La Figura 4.5 muestra el diagrama de fase resultante en
el espacio de error.

Diagrama de Fase del Sistema en Espacio de Error
T T T T T T

I
Campo de Flujo

— Superficie Deslizante (s=0)
Trayectorias de Error L
. Punto de Equilibrio

15 Reaching

0.5

0.5

Error de Velocidad, & (rad/s)
(=]
T

hing Phase

i 1 1 i
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Error de Posicion, e (rad)

Figura 4.5: Retrato de fase de control por modos deslizantes aplicado en el exoesqueleto.

Como se puede observar en la figura, todas las trayectorias convergen hacia el origen, confirmando que la
ley de control disenada es capaz de lograr el seguimiento de trayectoria de manera robusta.

4.6. Parte adaptiva de la ley de control

Para la parte adaptativa del control del sistema se genera una dindmica adaptativa para compensar las
incertidumbres y perturbaciones externas.

La idea principal detras de esta parte del control es compensar las incertidumbres y perturbaciones ex-
ternas estimando los limites de las fuerzas desconocidas que afectan al sistema, ya que existen muchas
perturbaciones externas a la hora de realizar la asistencia, al ser un movimiento que debe adaptarse a las
caracteristicas de cada individuo y sus necesidades.

La parte adaptativa busca ajustar los pardmetros A4, y Ag, para compensar las incertidumbres. Estos
pardmetros son adaptados en funcién de la norma de la variable deslizante s(t), lo que indica qué tan
lejos estd el sistema de la superficie de deslizamiento (es decir, de la trayectoria deseada).

Estas funciones capturan informacién de la dinamica del sistema y ayudan a estimar las fuerzas o per-
turbaciones de magnitudes variables en funcién de q y .

El objetivo es estimar los limites de las fuerzas o perturbaciones modeladas que actiian sobre el sistema. Se
utiliza una ley de control adaptativa donde la senal de control incluye los pardmetros adaptados, estimando
las incertidumbres, en este caso, estos parametros son A\g, y Ag, -
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Se utilizard como criterio para adaptar estos parametros, la norma de la variable deslizante s; es decir,
cuando el sistema se desvia de la superficie deslizante, los parametros se ajustan més o menos rapidamente,
como se muestra en la ecuacién (4.64).

Aa, = 13 ' Ba(q, )T ||s(t)]
Aas = 13 Pla, @) " |[s(@)]] (4.64)

Donde p1 y p2 son constantes de adaptacion. Tomamos el calculo de las funciones by y P en funcién de q y
¢ que se muestran en la ecuacién (4.65):

By=[1 llgll l4l*]:
P=1[1 |4l [cosdqll]: (4.65)

Esto nos permitird, gracias a ||¢|| v ||d||, capturar informacién global sobre la magnitud de la dindmica del
sistema.

Uno de los principales problemas que pueden surgir es que los pardmetros adaptativos sigan cambiando
incluso cuando el sistema haya alcanzado un error pequeno o nulo, lo que puede generar oscilaciones o ines-
tabilidad en el sistema, por lo que se aplica el método de la zona muerta, explicado en [46], en el cual se
introduce una regién donde las actualizaciones adaptativas se detienen si el error es suficientemente pequeno.
Las ecuaciones adaptativas resultantes se muestran en las ecuaciones (4.66) y (4.67):

W =40 it s(t)]] < e
Adl_{Hlez(q,cJ)T||s(t)|| if [|s(t)]| > e (4.66)

W if [|s(t)]] < e
e {“21P(Q7Q)Ts(t)|| if [|s(t)]] > e (4.67)

donde € > 0 y representa el tamano de la zona muerta, los pardmetros adaptativos son ps > 0, g > 0.

Esto se aplica para evitar oscilaciones o inestabilidad cuando el sistema ha alcanzado un error pequeno
o nulo, se introduce una zona muerta en la que los pardmetros adaptativos se detienen si la norma ||s(t)|]
suficientemente pequena; es decir, menor o igual a un valor de umbral ¢, de esta manera, los valores Ay, y
Ad, solo se actualizan cuando el error excede este umbral.
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Capitulo 5

Diseno de un clasificador de marcha y obtenciéon de
parametros para la simulacion

En este capitulo se detalla el desarrollo de un clasificador de marcha disenado para analizar y replicar
patrones de movimiento en exoesqueletos. En busca de imitar desplazamientos de una persona con afecta-
cién, durante la rehabilitacién. Para ello, se emplearon sensores como encoders y giroscopios, destinados a
medir la posicién y velocidad angular de las articulaciones de la rodilla y el tobillo, respectivamente.

La representacién matematica del movimiento se realiza mediante una serie de Fourier. Este modelo propor-
ciona una herramienta eficaz para generar trayectorias precisas que simulan el comportamiento real de una
caminata, adaptandose a las necesidades de los pacientes.

Ademas, se presentan los detalles de la estructura del clasificador, compuesta por diversas secciones y sen-
sores que registran las variables clave del movimiento. Los datos recolectados permiten construir ecuaciones
de Fourier especificas para la rodilla y el tobillo.

Finalmente, el capitulo aborda la obtencién de pardametros fisicos necesarios para la simulacion en MATLAB.
Estos incluyen centros de masa, momentos de inercia y dimensiones anatémicas, obtenidos a partir de mo-
delados en 3D de las extremidades inferiores.

5.1. Diseno de un clasificador de marcha

El disenio de este clasificador incluye el uso de encoders para medir la posicién angular y giroscopios para
medir la velocidad angular en las articulaciones de la rodilla y el tobillo.

La implementacion de este clasificador y el modelo matematico que lo acompana permiten replicar el com-
portamiento de una caminata real y ajustarse a las necesidades de rehabilitacion de los pacientes.

Este dispositivo se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1: Clasificador de rodilla y tobillo para analisis de trayectoria de marcha en exoesqueleto.
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La estructura del disenio del dispositivo se observa en la figura 5.2

Figura 5.2: Estructura mecanica e instrumentacién del clasificador.

Con respecto a esta estructura se compone de 8 partes, 1) La seccién superior que sujeta la pierna para el
clasificador de rodilla, 2) El sensor encoder para clasificar el movimiento angular de la rodilla, 3) El sensor
giroscopio para clasificar la velocidad angular de la rodilla, 4) La seccién inferior ajustada a la espinilla
para asi generar el movimiento de rodilla 5) La seccién superior del clasificador de tobillo 6) El encoder que
calcula la posicién angular del tobillo, 7) El giroscopio que calcula la velocidad angular de tobillo, 8) La
barra inferior que se sujeta al pie para calcular las variables de la extremidad.

Al realizar las caminatas se encontré una curva que luego dio origen a una ecuacién de Fourier, la ecuacién
de Fourier que representa el movimiento del tobillo.

En cuanto a las funciones a insertar para realizar una caminata se utilizé un clasificador de marcha con
encoders para medir la posicién y giroscopios para medir la velocidad angular. Este dispositivo se muestra
en la figura 5.1. Al realizar las caminatas se pudo encontrar una curva que luego fue representada en una
ecuacion de Fourier. La transformada de Fourier representa un polinomio trigonométrico que es una suma
finita [49] y estd formado como indica la ecuacién (5.1):

N
fl@)=ao+ Z(an cos(nx) + by, sin(nzx)) (5.1)

n=1

Donde a,, y b, son definidos como Coeficientes de Fourier y m es un numero natural n = 1,2,3,4,5....
Con este método, se puede generar un comportamiento periddico asi como sus parametros para asemejar el
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comportamiento de una caminata humana real. La ecuacién (5.2) muestra la estructura de la serie de Fourier
de decimoquinto orden.

q(t) = ¢+ ay cos(wt) + by sin(wt)+
as cos(2wt) + by sin(2wt) + . ..
+ay5 cos(15wt) + bys sin(15wt) (5.2)

Los coeficientes con respecto al tobillo se muestran en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1: Coeficientes de Fourier para el tobillo.

Coeficiente valor Coeficiente | Valor
w 0.4054 c 0.04488
aq 0.0446 by 0.1215
as -0.1257 b 0.0042
as -0.0294 b3 -0.0860
ay 0.0935 by 0.0555
as -0.0433 bs -0.0165
ag 0.0214 be -0.0175
ar 0.0079 b7 0.0332
as -0.0242 bs -0.0221
ag 0.0177 by -0.0019
aio -0.0032 b1o 0.0121
ail -0.0072 b11 -0.0132
ai12 0.0084 blg 0.0049
a13 -0.0041 b13 0.0033
a4 —00014 b14 —00033
ais 0.0002 b15 0.0002

El resultado de la funciéon de Fourier con respecto a los coeficientes de tobillo mostrados se observa en la
figura 5.3.

Movimiento de tobillo - q,

Angulﬂ [grados]

-20

Tiempo [segundos]

Figura 5.3: Gréafica obtenida por transformada de Fourier que representa el movimiento de tobillo por
medio de clasificador de marcha.
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Los coeficientes con respecto la rodilla se muestran en el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2: Coeficientes de Fourier para la rodilla.

Coeficientes | Valor | Coeficientes | Valor
w 0.4054 c 0.1125
ay -0.1697 by 0.0850
as 0.0875 b -0.0957
as -0.0345 b3 0.0839
ay 0.0031 b4 -0.0672
as 1 bs 0.0478
ag -0.0109 be -0.0263
ar 0.0065 b7 0.0156
as -0.0085 bs -0.0077
agy 0.0075 by 0.0037

aio -0.0075 blO -0.0034
a1 0.0065 b11 0.0019
ai2 -0.0046 b12 0.0004
a3 0.0023 b13 -0.0011
a4 -0.0015 b14 0.0008
ais 0.0002 b1s -0.0002

El resultado de la funciéon de Fourier con respecto a los coeficientes de rodilla mostrados se observa en la

figura 5.4.

45

Movimiento de rodilla - q,

40

35

30

Angulo [grados]
3 b4

=y
(3]

10

Figura 5.4: Gréfica obtenida por transformada de Fourier que representa el movimiento de rodilla por

Tiempo [segundos]

10

medio de clasificador de marcha.

15
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5.2. Obtencion de parametros para la simulacién

Para la simulacién, se pueden obtener valores fisicos de centros de masa e inercia a partir del modelado
3D de un pie en SolidWorks mostrado en la figura 5.5, considerando una masa de 1 kg para el peso del pie,
con una longitud del talén al dedo gordo de 0.3021 m, ademads considerando los ejes Y y Z como los ejes que
componen el plano sagital de este modelo.

Figura 5.5: Modelo 3D del pie usado para obtencién de parametros.

Al obtener las variables fisicas por medio de la herramienta “propiedades fisicas” del programa SolidWorks
dentro del plano sagital se obtienen los pardmetros del centro de masa en los ejes X y Y, considerando el
momento de inercia correspondiente al eje de rotacién en el plano se llega a los resultados mostrados en el
cuadro 5.3.

Cuadro 5.3: Variables fisicas presentes en el modelado 3D de pie.

Parametros Valor
Masa 1kg
Centro de masa en el eje X 0.1143m
Centro de masa en el eje Y 0.044m
Inercia del sistema I, 0.0226 kgmz
Longitud desde la articulacién al centro de gravedad del pie L, 0.1224m
Angulo respecto al centro de gravedad del sistema « 21.0543°

Para la simulacion en el software MATLAB, se consideran los pardametros establecidos para el modelo del pie y
la ley de control PD por compensaciéon. Las ganancias de dicho control PD se obtuvieron experimentalmente.
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Respecto a un modelo en SolidWorks de rodilla/tobillo, se pueden obtener las variables fisicas de la espinilla
para realizar la simulacién, considerando el diseio mostrado en la figura 5.6.

Figura 5.6: Modelo 3D de pie/espinilla usado para la obtencién de pardmetros.

Los pardmetros obtenidos en la simulacién se muestran en el cuadro 5.4:

Cuadro 5.4: Variables fisicas del modelo.

Parametros Valor
Masa del primer eslabén mq 3.49679 kg
Masa del segundo eslabon ms 1.39559 kg
Longitud del primer eslabén I} 0.45 m
Longitud del segundo eslaboén lo 0.27412 m
Centro de masa del primer eslabén [ 0.164 m
Centro de masa del segundo eslabén I | 0.0631 m
Inercia del primer eslabén Iy 0.092 kg-m?
Inercia del segundo eslabén I 0.0073 kg-m?
Aceleracion debida a la gravedad g 9.81 m/s?
Angulo respecto al sistema « 0.5106°

Finalmente se decidié usar los pardmetros considerados en la tabla 5.4 al ser similares a los pardmetros de
un sistema de rodilla/tobillo real .por lo que estos fueron los utilizados en la simulacién.

Con respecto a los factores de friccién se tomé en cuenta el articulo mostrado en [50] para obtener los
parametros de friccién del Dynamixel, los parametros de fricciéon obtenidos se muestran en el cuadro 5.5.

Cuadro 5.5: Coeficientes de friccién y valores aproximados.

Coeficiente | Valor
b 1.26
fe 2.40
fe 2.56
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Capitulo 6
Resultados de la simulacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas para evaluar
el desempeno de las estrategias de control implementadas en el modelo dindmico de un sistema rodilla-tobillo.
Estas estrategias incluyen el uso de un controlador PD por compensacion y un controlador por modos des-
lizantes.

Para cada estrategia, se consideraron parametros experimentales y simulaciones que permitieron analizar
su comportamiento. Ademas, se evalta la capacidad de los controladores para manejar errores de seguimien-
to en el movimiento de la rodilla y el tobillo, con y sin la presencia de perturbaciones externas.

Los resultados se presentan en forma de graficas y tablas que ilustran claramente el comportamiento dindmi-
co del sistema bajo las diferentes condiciones de simulacion. Esto permite realizar una comparacién detallada
entre ambas estrategias de control y evaluar su efectividad en términos de robustez y precisién.

6.1. Resultados utilizando control PD por compensacion

Para la simulacién,usando el software MATLAB 2024b, se toman en cuenta los pardmetros establecidos
para el modelo del pie y la ley de control PD por compensacién y utilizando las ganancias mostradas en la
ecuacién (6.1) obtenidas de manera experimental.

K, — {40 0], K, = {g g] (6.1)

Para simular la caminata y conocer la respuesta en nuestro sistema se ha utilizado la ecuacién 5.2, se puede
entonces conocer el comportamiento de respuesta en la simulacion ante una entrada de una caminata rapida
o lenta utilizando dicha ecuacién con los parametros de sus respectivas tablas, el resultado general obtenido
aplicando el controlador se puede observar en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Resultado de salida de control de movimiento de rodilla y tobillo aplicando el control PD por
compensacion.
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En la figura 6.1 se evidencia un seguimiento adecuado de trayectoria, especialmente durante la ejecucion de

ejercicios simulados de flexién y extension.

Con respecto a la velocidad aplicando el control PD en la rodilla, el resultado de la simulacién se observa en

la figura 6.2.
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Tiempo (segundos)

Figura 6.2: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control PD por compensacién en

movimiento de fourier de rodilla.

Mientras que la velocidad angular obtenida comparada con la velocidad deseada en el tobillo se muestra en

la figura 6.3.
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Figura 6.3: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control PD por compensacién en

movimiento de Fourier de tobillo.

Respecto a la variable de velocidad, las figuras 6.2 y 6.3 se muestra que, en simulacion, el control PD logra

un seguimiento bastante preciso.
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El error de la rodilla con respecto a la funciéon de Fourier de entrada y la salida aplicando el control PD por
compensacion se observa en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Error de salida de movimiento de rodilla aplicando el control PD por compensacién.

Para la articulacién de la rodilla, la figura 6.4 reporta un error maximo de 0.52 grados, un valor suficiente-
mente pequeno al estar por debajo del umbral de 1 grado, lo cual indica una buena precisién del sistema.

El error de tobillo con respecto a la funcién de Fourier de entrada aplicando el control PD por compen-
sacién se observa en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Error de salida de movimiento de tobillo aplicando el control PD por compensacion.
De manera similar, el comportamiento del tobillo durante la simulacién, representado en la figura 6.5, muestra

un error maximo de 0.82 grados, manteniéndose también dentro de margenes aceptables para aplicaciones
de asistencia.
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El torque aplicado en la simulacién es mostrado en la figura 6.6.

T T T T T T
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Figura 6.6: Torque aplicado en la simulacién control PD por compensacién.

En relacién al torque simulado, representado en la figura 6.6, se aprecia que la articulacién de la rodilla
requiere un esfuerzo mecdnico minimo para seguir la trayectoria deseada. El comportamiento es diferente
para el tobillo, donde se registra un requerimiento de torque elevado de hasta 7.7 Nm. Este valor se mantiene
dentro del rango operativo del servomotor utilizado, cuyo limite maximo es de 8.4 Nm.

6.2. Resultados utilizando control de modos deslizantes

Tomando las ecuaciones de Fourier que representan el movimiento del tobillo mostradas en el capitulo 5
utilizando el clasificador de marcha.

Los parametros para cada una de las partes que estructuran el control fueron elegidos a través de expe-
rimentacién, probando diferentes tiempos hasta obtener una respuesta éptima con los valores encontrados,
estos se muestran en el cuadro 6.1.

Cuadro 6.1: Pardmetros de control para 7., 7, y pardmetros generales.

Parametros generales
Pardametro Valor
v 0.87
T, pardmetros
Parametro Valor
B 820
«a 420
5 0
T 0 25
Tp parametros
Parametro Valor
c 65 0
0 20
K 850
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Estos parametros fueron insertados y se implementé la estrategia de control, generando un dummie para
ayudar a visualizar el comportamiento de la marcha en la pierna derecha como se observa en la figura 6.7.

(k) () @ % — — | Tmel3s706

Figura 6.7: Dummie utilizado en simulacién para visualizar el comportamiento del exoesqueleto.

Se considerd una incertidumbre del 80 % en cuanto a los pardametros del modelo dindmico en la simulacién.

Los resultados de la salida de control con respecto al tobillo sin perturbaciones a lo largo de 30 segundos se
observan en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Resultado de la salida del sistema de rodilla-tobillo con control de modos deslizantes.

En las simulaciones en ausencia de perturbaciones, los resultados del seguimiento de trayectoria, presentados
en la Figura 6.8, permiten observar que el control logra un desempeno adecuado.
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Con respecto a la velocidad angular obtenida comparada con la velocidad deseada en la rodilla, se tiene
lo mostrado en la figura 6.9.
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Figura 6.9: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control por modos deslizantes en

movimiento de Fourier de rodilla.

Respecto al comportamiento de la velocidad angular para la rodilla (figura 6.9), la trayectoria es seguida ade-
cuadamente, con ligeras oscilaciones minimas entre los segundos 5.7 y 6.7 que no comprometen la estabilidad.

Con respecto a la velocidad angular obtenida comparada con la velocidad deseada en el tobillo, se tiene
lo mostrado en la figura 6.10.
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Figura 6.10: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control por modos deslizantes en
movimiento de Fourier de tobillo.

La figura 6.10 muestra que la velocidad del tobillo manifiesta oscilaciones abruptas que coinciden con el
intervalo de 0.6 segundos requerido para la estabilizacién inicial. Posteriormente, se presentan pequenas os-
cilaciones intermitentes, caracteristicas del control por modos deslizantes.
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El error de rodilla con respecto a la funcién de fourier de entrada, aplicando el control de modos desli-
zantes se observa en la figura 6.11.
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Figura 6.11: Error de salida de movimiento de rodilla aplicando el control de modos deslizantes.

Para la articulacién de la rodilla, los errores mostrados en la Figura 6.11 indican una desviaciéon notable
entre los segundos 5.7 y 7, pero minima en términos cuantitativos, con un error méaximo de tan solo 0.094
grados, lo que refuerza un seguimiento preciso.

El error de tobillo con respecto a la funcién de fourier de entrada aplicando el control de modos deslizantes
se observa en la figura 6.12.
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Figura 6.12: Error de salida de movimiento de tobillo aplicando el control de modos deslizantes.

El comportamiento en la articulacién del tobillo (figura 6.12) presenta un inicio con un error abrupto de hasta
3 grados, que es corregido rdpidamente por el controlador, estabilizando la posicién en aproximadamente 0.6
segundos y manteniéndose posteriormente con un error maximo de apenas 0.2 grados.
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Respecto al torque aplicado en la simulacién, este se observa en la figura 6.13.
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Figura 6.13: Torque aplicado con el control de modos deslizantes en el movimiento de tobillo sin
perturbaciones.

En cuanto al par de torque aplicado (figura 6.13), se muestra un valor méaximo de 7.87 Nm, que se mantiene
dentro del rango operativo permitido por el servomotor.

Mientras que la superficie deslizante de la simulacién sin perturbaciones se muestra en la figura 6.14.
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Figura 6.14: Superficie deslizante en movimiento de tobillo sin perturbaciones.

Al analizar la superficie deslizante mostrada en la figura 6.14, se observa un comportamiento oscilatorio
intenso en la etapa inicial, que se atenta progresivamente, coherente con el principio de convergencia del
control por modos deslizantes.
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Los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a A; se muestran en la fi-

gura 6.15.
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Figura 6.15: Ganancias adaptivas de A; sin perturbaciones.

Mientras que las ganancias obtenidas con respecto a Ao son mostradas en la figura 6.16.
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Figura 6.16: Ganancias adaptivas de A sin perturbaciones.

En las simulaciones sin perturbaciones (figuras 6.15 y 6.16), las ganancias adaptativas A\; y A2 muestran
un crecimiento inicial rapido seguido de una estabilizacién. La ganancia 3 de ambas destaca por alcanzar el
mayor valor. En cambio, la ganancia 2 presenta un comportamiento més equilibrado.

Aplicando una perturbacién 7, mostrada en la ecuacién 6.2:

Th = {82228} (6.2)
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Podemos entender la robustez del sistema, comenzando con los resultados del tobillo y rodilla mostrados en
la figura 6.17.
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Figura 6.17: Resultado de la salida del sistema de rodilla-tobillo con control de modos deslizantes con
perturbaciones.

Al introducir una perturbaciéon mostrado en la figura 6.17, se evidencian modificaciones en el comportamien-
to dindmico.

El error de rodilla con respecto a la funcién de Fourier de entrada aplicando el control de modos desli-
zantes con una perturbacion, se tiene lo observado en la figura 6.18.
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Figura 6.18: Error de salida de movimiento de rodilla aplicando el control de modos deslizantes con
perturbaciones.

En cuanto al error en la articulacién de la rodilla (figura 6.18), el intervalo de incremento del error se des-
plaza y amplia ligeramente (5.5 a 6.8 segundos), pero el error méximo sigue siendo reducido (j0.082 grados),
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manteniendo un desempeno robusto.

El error de tobillo con respecto a la funciéon de Fourier de entrada aplicando el control de modos desli-
zantes con una perturbacidn, se tiene lo observado en la figura 6.19.

Posicion (grados)
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Figura 6.19: Error de salida de movimiento de tobillo aplicando el control de modos deslizantes con
perturbaciones.

La articulacién del tobillo (figura 6.19) muestra un impacto més notable: el error inicial aumenta a 3.42
grados y la estabilizacién ocurre alrededor de los 0.72 segundos. Aunque el error permanece mayormente
bajo 1 grado, se alcanza un pico de 1.17 grados, valor aun aceptable. Este comportamiento evidencia cémo
las perturbaciones pueden afectar el seguimiento, pero también demuestra la robustez del control.

Con respecto a la velocidad angular obtenida comparada con la velocidad aplicando la misma perturba-
cién en la rodilla, se tiene lo mostrado en la figura 6.20.
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Figura 6.20: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control por modos deslizantes en
movimiento de fourier de rodilla, con perturbacion.

La figura 6.20 evidencia que la rodilla presenta leves perturbaciones en su velocidad angular en un intervalo
corto, que desaparecen rapidamente.
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En cuanto a la velocidad angular obtenida para el tobillo, comparada con la velocidad deseada al aplicar la
misma perturbacién, se tiene lo mostrado en la figura 6.21.
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Figura 6.21: Velocidad deseada y velocidad real en simulacién aplicando control por modos deslizantes en
movimiento de Fourier de tobillo, con perturbacion.

En la figura 6.21, la velocidad del tobillo muestra oscilaciones mas pronunciadas en comparaciéon con la
simulacién sin perturbacion, ilustrando el efecto de estas sobre la dindmica del tobillo.

También, el torque obtenido tras aplicar la perturbacién usando el control de modos deslizantes obteni-
do es mostrado en la figura 6.22:
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Figura 6.22: Torque de salida obtenido en simulacién aplicando control por modos deslizantes en
movimiento de Fourier de tobillo y rodilla, con perturbacion.

El torque mostrado en la figura 6.22 mantiene un valor maximo similar al caso sin perturbaciones de apro-
ximadamente 7.87 Nm, pero con oscilaciones mas abruptas y persistentes.
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Se muestra el comportamiento de la superficie deslizante en la simulacién aplicando una perturbacién en la
figura 6.23.
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Figura 6.23: Superficie deslizante con funcién de fourier de tobillo y rodilla, con perturbacién.

La superficie deslizante (figura 6.23) muestra un comportamiento inicial abrupto, estabilizdndose con osci-
laciones de mayor amplitud respecto al caso sin perturbaciones, especialmente en la superficie del tobillo.

Los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a A\; se muestran en la fi-
gura 6.24.
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Figura 6.24: Ganancias adaptivas de A\; con perturbaciones.
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Mientras que las ganancias obtenidas con respecto a Ay son mostradas en la figura 6.25.
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Figura 6.25: Ganancias adaptivas de Ao con perturbaciones.

Con perturbaciones (figuras 6.24 y 6.25), las ganancias adaptativas se ajustan més abruptamente, especial-
mente la ganancia 3, sugiriendo mayor sensibilidad a las perturbaciones en ese eje. Las ganancias 2 también
se ajustan, pero de forma mas contenida. En general, el esquema adaptativo actia de forma controlada y
efectiva.
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Capitulo 7
Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con las estrategias de control pre-
viamente implementadas en el modelo dindmico de un sistema rodilla-tobillo dentro de la simulacién. Estas
estrategias incluyen el uso del controlador PD por compensacion y el controlador por modos deslizantes.

Para cada estrategia se evalia la capacidad de los controladores para manejar errores de seguimiento en
el movimiento del tobillo, con y sin la presencia de perturbaciones externas.

Los resultados se presentan igualmente en forma de graficas y tablas que ilustran claramente el compor-
tamiento dindamico del sistema bajo las diferentes condiciones experimentales.

Para esta parte se colocé el tobillo de una persona sobre el exoesqueleto como se observa en la Figura
7.1 y se realizaron movimientos de extensién y flexiéon por medio de una entrada de funcién seno y por medio
de la entrada de la funcién de Fourier para ejercicios que imitan el movimiento de caminata.

Figura 7.1: Exoesqueleto fijado a un tobillo real para realizacién de pruebas experimentales.
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7.1. Resultados utilizando control PD por compensacion

Para la aplicacion del control en el exoesqueleto, usando el software MATLAB, se toman en cuenta los
parametros establecidos para el modelo del pie y la ley de control PD por compensacion y utilizando las
ganancias mostradas en la ecuacién 7.1 obtenidas de manera experimental.

K,=15 K,=0.1 (7.1)

Para probar el control PD con compensacion dentro de las pruebas experimentales se partié con una entrada
de una funcién senoidal con las caracteristicas mostradas en la ecuacién 7.2.

q = Asin(wt), A=20,w=04r (7.2)

Los resultados de posicién aplicando control PD con compensacién se muestran en la figura 7.2.

Posicion real y posicion deseada usando control PD con compesacion con
entrada seno
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Figura 7.2: Resultados de comparacion entre la posicion deseada y la posicién real usando control PD con
compensacion.

En la prueba con entrada senoidal, se observé un ligero desfase respecto a la funcién de referencia.
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Con respecto a la velocidad deseada contra la velocidad real del sistema este se puede observar en la figura

7.3.
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Figura 7.3: Resultados de comparacion entre la velocidad deseada y la velocidad real usando control PD

con compensacion.

Este desfase es mds evidente en la velocidad (figura 7.3), aunque el sistema logré seguir la sefial con errores

moderados.

Mientras que el error obtenido al insertar esta funcién es mostrado en la figura 7.4.
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Figura 7.4: Resultados de error usando control PD con compensacién.

El punto mds critico del error en la prueba senoidal (figura 7.4) se present6 al inicio con un valor de 3.67
grados, manteniéndose después de forma estable. Con un valor maximo de error puntual de 2.09 grados pero
permaneciendo la mayoria del tiempo en un rango menor a 2 grados considerado tolerable para ejercicios de

asistencia.
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Con respecto al torque aplicado en la entrada del servomotor, esta se observa en la figura 7.5.

Torque usando control PD con compensacion con entrada seno
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Figura 7.5: Resultados de torque usando control PD con compensacion.

En cuanto al torque inicial necesario fue de 10.35 Nm super6 la capacidad maxima del actuador, restringien-
do el movimiento, en esa parte hasta estabilizarse a los 0.72 segundo donde permanece en el rango aceptado
por el servomotor.

Tgualmente se usé como funcién de entrada la funcién de Fourier obtenida con los parametros del clasi-
ficador expresada en la ecuacién 5.2 que simulan el movimiento de una marcha de tobillo. Este resultado se
muestra en la figura 7.6.
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entrada de caminanta
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Figura 7.6: Resultados de posicién real y deseada usando control PD con compensacién insertando
ecuacion de Fourier de caminata.

En las pruebas experimentales con la funcién de Fourier (figura 7.6), se aprecia un desempeno mayormente
aceptable.
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Mientras que la velocidad obtenida se muestra en la figura 7.7.

Velocidad real y velocidad deseada usando control PD con compesacion
con entrada de caminata
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Figura 7.7: Resultados de velocidad real y deseada usando control PD con compensacién insertando
ecuacion de Fourier de caminata.

En el escenario experimental con Fourier (figura 7.7), se aprecia un cierto desfase en la velocidad.

Con respecto al error obtenido con esta estrategia de control usando como entrada la ecuacién de Fourier,
se obtiene lo mostrado en la figura 7.8.

Error de posicién usando control PD con compensacion y entrada de
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Figura 7.8: Resultados del error usando control PD con compensacién insertando ecuacién de Fourier de
caminata.

El error reportado en la figura 7.8 para la entrada de Fourier mantiene un promedio inferior a 1 grado
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(aproximadamente 0.63 grados).

En torno al torque aplicado experimentalmente en el servomotor se observa el siguiente resultado en la
figura 7.9.

Torque usando control PD con compensacion con entrada de caminata

12

Torque (Nm)

Tiempo (segundos)

Figura 7.9: Resultados del torque aplicado control PD con compensacién insertando ecuacién de Fourier de
caminata.

En las pruebas experimentales de torque con Fourier (figura 7.9), hubo un momento en el que el torque
alcanzé un punto bastante alto de 10.29 Nm entre el tiempo de 4.92 a 6.12 segundos, pasando méas de un
segundo entero en el que el sistema no pudo suministrar el torque suficiente para funcionar adecuadamente.

7.2. Resultados utilizando control de modos deslizantes

Los parametros para cada una de las partes que estructuran el control fueron elegidos a través de expe-
rimentacién, probando diferentes tiempos hasta obtener una respuesta 6ptima con los valores encontrados,
estos se muestran en el cuadro 7.1.

Cuadro 7.1: Parametros de control para 7,, 75, y pardmetros generales para control experimental.

Parametros generales
Parameter Valor
v 0.9
T, parametros
Parametro Valor
B 13
« 17
T 3.5
Tp parametros
pardmetro Valor
c 9
K 1.2
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Para probar el control se inserté la misma funcién que la usada en la ecuacién 7.2 la cudl simula un movi-
miento de extension y flexion de tobillo.

Los resultado de posicion aplicando control por modos deslizantes se muestran en la figura 7.10.

Posicion real y pocion deseada usando control por modos
deslizantes con entrada seno

25

Posicidn real

20
e POsici6N deseada

15

Posicién (grados)

1] 5 10 15 20 25

Tiempo (segundos)
Figura 7.10: Resultados de posicién real y deseada usando control por modos deslizantes insertando funcién

Seno.

Con la entrada senoidal y control por modos deslizantes (Figura 7.10), el sistema logra un seguimiento bas-
tante limpio de la trayectoria y muy preciso en cuanto a su seguimiento.

La velocidad obtenida se muestra en la figura 7.11.

Velocidad real y velocidad deseada usando control por modos
deslizantes con entrada seno
40

s \/elocidad real

30 s \Jelocidad deseada

20

10

-20

Velocidad (grados/segundo)

-30

-40

-50

Tiempo (segundos)

Figura 7.11: Resultados de velocidad real y deseada usando control por modos deslizantes insertando
funcién seno.

Se puede observar (figura 7.11) que la velocidad real del sistema sigue la velocidad deseada, aunque sin
desfase, se presenta ruido en las lecturas posiblemente por vibraciones o partes no modeladas del sistema.
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El error obtenido al insertar esta funcién es mostrado en la figura 7.12.

Error de posicion usando control por modos deslizantes con entrada seno

25
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15
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Posicidn (grados)
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-15
-20

-25
[v] 5 10 15 20 25
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Figura 7.12: Resultados del error usando control por modos deslizantes insertando una funcién seno.

El error registrado en esta prueba (Figura 7.12) presenta un valor error puntual de 2.17 grados, pero mayor-
mente permanece con un error inferior de 1.5 grados, teniendo un error promedio de 0.58 grados.

Mientras que el torque aplicado en el exoesqueleto se muestra en la figura 7.13.

Torque aplicado usando control por modos deslizantes con entrada seno

Torque (Nm)

v] 5 10 15 20 25

Tiempo (segundos)

Figura 7.13: Salida de torque usando control por modos deslizantes insertando una funcién seno.

En cuanto al torque con entrada senoidal (Figura 7.13), se identifica un torque méximo de 6.45 Nm, el cual
permanece dentro de los limites.
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Finalmente, para esta prueba, se mostré el comportamiento de la superficie deslizante con una entrada
seno en la figura 7.14.

Superficie deslizante con entrada seno
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Aceleracién (grados/segundo®)
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Figura 7.14: Superficie deslizante insertando una funcién seno en experimentacién.

El comportamiento de la superficie deslizante (Figura 7.14) con entrada seno responde coherentemente; la
ganancia se incrementa en partes puntuales pero converge hacia el origen.

Los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a A; con entrada seno se
muestran en la figura 7.15.

Ganancias de Lambda 1 con entrada seno

0.025

——G@nancia 1

002 — (Canancia 2

— (Ganancia 3

0.015

001

0.005

-

Resultados de las ganancias del vector A,

-0.005
1] 5 10 15 20 25

Tiempo (segundos)

Figura 7.15: Ganancias adaptivas de A1 insertando una funcién seno en experimentacién.
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También los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a Ay con entrada seno
se muestran en la figura 7.16.

Ganancias de Lambda 2 con entrada seno

0025

“ Ganancia 1
~
§ 0.0z = (Ganancia 2
o
e .
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B 0.01
w
=
o
o
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I —
& 0 ——

-0.005
0 5 10 15 20 25

Tiempo (segundos)

Figura 7.16: Ganancias adaptivas de A5 insertando una funcién seno en experimentacion.

En condiciones experimentales con entrada senoidal (figuras 7.15 y 7.16), muestran una evolucién estable y
acotada, con incrementos escalonados iniciales que tienden a estabilizarse.

Se usé como funcién de entrada la funcién de Fourier obtenida con los parametros del clasificador expresada
en la ecuacién 5.2 que simulan el movimiento de una marcha de tobillo. Este resultado se muestra en la
figura 7.17.

Posicion real y pocion deseada usando control por modos deslizantes con
entrada de caminanta

— Pgsicin real

Posicién deseada

Posicidn (grados)

-20

-25
a 2 4 [ g 10 12 14 16

Tiempo (segundos)

Figura 7.17: Resultados de posicion real y posicién deseada usando control por modos deslizantes
insertando una funcién de Fourier de caminata.

En la validacién experimental del control por modos deslizantes con entrada de Fourier (figura 7.17), se
observa la respuesta del sistema en cuanto a trayectoria un seguimiento correcto en la mayoria de los puntos
con algunas leves oscilaciones en cuanto al seguimiento.
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Respecto a la velocidad en este caso, el resultado se muestra en la figura 7.18.

Velocidad real y velocidad deseada usando control por modos deslizantes

con entrada de caminanta

30

Velocidad (grados/segundo)

-50

-60

-70

Figura 7.18: Resultados de velocidad real y velocidad deseada usando control por modos deslizantes
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insertando una funcién de Fourier de caminata.

16

La velocidad angular (figura 7.18) muestra un seguimiento visible general de la senial deseada, a pesar de

ello, se presenta un ruido inherente en la senal.

El error obtenido con esta entrada y esta estrategia de control, se muestra en la figura 7.19.

Error de posicion usando control por modos deslizantes con entrada de

25

15

Posicién (grados)

-15

-25

Figura 7.19: Error de posicién usando control por modos deslizantes con una funcién de Fourier de

caminanta
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caminata.

10

12 14

16

El error correspondiente (figura 7.19) indica un seguimiento bastante preciso, con alineacién aceptable y un

error promedio de 0.57 grados.
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Mientras que para la entrada de torque, se tiene el resultado mostrado en la figura 7.20:

Torque (Nm)

10

Torque aplicado usando control por modos deslizantes con entrada de
caminata

2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (segundos)

Figura 7.20: Salida de torque usando control por modos deslizantes insertando una funcién de Fourier de

caminata.

El torque aplicado (figura 7.20) supera momentdneamente el limite del motor (8.4 Nm) en el segundo 5.4,
pero se mantiene dentro del umbral el resto del tiempo.

Finalmente, la superficie deslizante muestra el siguiente comportamiento en la figura 7.21.

Aceleracién (grados/segundos®)

15

10

-10

-15

Superficie deslizante con entrada de caminata

2 4 [ i3 10 12 14 16

Tiempo (segundos)

Figura 7.21: Superficie deslizante insertando una funcién de Fourier de caminata.

En la figura 7.21, la superficie deslizante muestra un incremento sustancial en las ganancias (oscilando entre
12.25 y -11.17) que, aunque grandes, convergen siempre, sugiriendo que el sistema permanece en la linea de

deslizamiento.
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Los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a A; con entrada de funcién de
Fourier de caminata se muestran en la figura 7.22.

Ganancias de Lambda 1 con entrada de caminata
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0.035

—— (Janancia 3

0.03

0.025
0.02
0.015

0.01

0.005 I

-0.005
0 2 4 [ 8 10 12 14 16

Resultados de las ganancias del vector A,

Tiempo (segundos)

Figura 7.22: Ganancias adaptivas de \; insertando la funciéon de Fourier de caminata en experimentacién.

Los resultados de las ganancias de la parte adaptiva del control con respecto a Ay con entrada de funcién de
Fourier de caminata de caminata se muestran en la figura 7.23.
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Figura 7.23: Ganancias adaptivas de A\ insertando la funciéon de Fourier de caminata en experimentacién.
Con la entrada experimental de Fourier (figuras 7.22 y 7.23), se observa un crecimiento sostenido en todas

las ganancias adaptativas, especialmente en la ganancia 2 de ambos vectores, indicando mayor exigencia de
adaptaciéon. Aun asi, el comportamiento es progresivo y estable.
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Conclusiones generales y trabajo futuro

En el entorno de simulacién ambas estrategias demostraron capacidad para el seguimiento de trayectoria.
El control PD con compensacién registré errores maximos de 0.52 grados para la rodilla y 0.82 grados para
el tobillo. En cambio, el control por modos deslizantes sin perturbaciones exhibié una precisién superior, con
errores maximos de solo 0.094 grados para la rodilla y 0.2 grados para el tobillo tras la estabilizacién inicial.
En cuanto al torque simulado para el tobillo, ambos controladores demandaron valores similares de 7.7 Nm
para el PD y 7.87 Nm para el control por modos deslizantes, manteniéndose dentro de los limites del actua-
dor de 8.4 Nm. La robustez del control por modos deslizantes se hizo evidente al introducir perturbaciones:
mantuvo un error en la rodilla inferior a 0.082 grados y un error pico en el tobillo de 1.17 grados con répida
estabilizacion, destacando su ventaja tedrica sobre el PD en presencia de incertidumbres.

El control PD, al seguir una trayectoria senoidal, registré un error tolerable maximo de 3.67 grados. En
esta prueba, con un error promedio de 0.73 grados, el torque alcanz6 un pico inicial de 10.35 Nm, superando
asi el limite de 8.4 Nm del actuador, lo que también contribuyé a las desviaciones observadas. El control
por modos deslizantes, con la misma entrada senoidal, ofrecié un seguimiento notablemente mas limpio, con
un error promedio de solo 0.57 grados y una rapida estabilizacién. En esta prueba, se observo que el torque
se mantuvo en todo momento dentro de la capacidad del motor. Ademds, que las ganancias adaptativas
del control por modos deslizantes mostraron convergencia y adaptacién controlada incluso con esta senal
periddica.

El control PD en cuanto a la entrada de Fourier mostré un desempeno con un error promedio de 0.65
grados. Sin embargo, presenté un desfase en el seguimiento de velocidad y demandé un torque de 10.29
Nm superando la capacidad del actuador 8.4 Nm, por mas de 1 segundo, limitando asi el movimiento. Por
su parte, el control por modos deslizantes bajo la misma entrada de Fourier demostré un seguimiento mas
preciso, con un error promedio de 0.57 grados inferior al PD y un mejor seguimiento de velocidad a pesar del
ruido. El control por modos deslizantes, aunque sobrepasé puntualmente el limite de torque del actuador,
logré mantener un control mas efectivo del sistema en general.

Comparativamente, el control PD con compensacion, si bien es mas simple de implementar y puede ser
adecuado para tareas de seguimiento suave en simulacién, mostré limitaciones significativas en el entorno
experimental. Especificamente, su demanda de torque superé la capacidad del actuador tanto con la entrada
de Fourier de caminata como con la entrada senoidal. Ademds, los errores de seguimiento con la entrada
senoidal fueron mayores que con el control por modos deslizantes. Esto sugiere que el PD no garantiza la
robustez suficiente para trayectorias complejas o las dindmicas reales del sistema con carga.

En contraste, el control por modos deslizantes demostré ser una estrategia consistentemente més precisa
y robusta en todos los escenarios evaluados. Sus errores promedio fueron inferiores en ambas pruebas experi-
mentales de Fourier y de entrada senoidal. Su capacidad para manejar las no linealidades, las incertidumbres
del modelo y las perturbaciones simuladas y las inherentes al sistema real lo posicionan como una opcién mas
eficaz y fiable para la aplicacién en el exoesqueleto. Aunque se registraron picos de torque que excedieron
momentaneamente la capacidad del actuador en ambas pruebas experimentales, su desempeno general en
el seguimiento y estabilizacién fue superior. La parte adaptativa del control por modos deslizantes también
contribuyd a su buen desempeno, ajustando las ganancias de forma efectiva.

La implementacién de este exoesqueleto puede ofrecer a los pacientes una alternativa a las ortesis tra-
dicionales, proporcionando un movimiento suave que ayuda en la rehabilitacién. Su tamano, facilidad de
colocacion y uso sobre la ropa y calzado lo hacen préctico. Los esfuerzos futuros apuntan a incorporar la
senal del clasificador de la marcha para indicar cuidndo el exoesqueleto debe asistir el movimiento del pie.
En cuanto al diseno mecénico, se buscara optimizar la estructura para su uso dindmico durante la caminata,
mejorando la sujecién al pie y la pierna para garantizar estabilidad y confort, al mismo tiempo que se reduce
el peso y se mejora la adaptabilidad ergonémica al cuerpo del usuario. Se investigara también la seleccién
de actuadores con mayor capacidad de torque para evitar la saturacién observada y permitir una asistencia



EXOESQUELETO PARA REHABILITACION Y ASISTENCIA
DE FLEXION Y EXTENSION DE TOBILLO 82

mas efectiva en fases de mayor demanda. Adicionalmente, se planea profundizar en la optimizacién de la
estrategia de control por modos deslizantes adaptativo implementada y explorar otras estrategias de control
avanzadas, realizando un analisis comparativo para determinar la méas adecuada para diferentes perfiles de
usuario y condiciones de marcha. Se espera realizar mas pruebas en el futuro, incluyendo validacién con
usuarios, para garantizar que el dispositivo sea seguro, eficaz y adecuado para el uso individual en escenarios
de rehabilitacién y asistencia.
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Abstract—This article presents the development of an exoskele-
ton designed to assist ankle flexion and extension in patients
with reduced mobility, such as those with foot drop. The device
is oriented towards passive rehabilitation exercises, for which a
dynamic model of the exoskeleton is obtained using position and
angular velocity sensors, considering the natural biomechanics
of the limb and the degrees of freedom associated with its
physiology. The implementation of a Proportional Derivative (PD)
control with an additional term allows the ankle movement to
be controlled precisely. Likewise, an inertial sensor is integrated
that classifies the phases of gait by measuring the inclination of
the foot with respect to the ground, generating precise commands
to control the ankle movement. The simulation results suggest
that the exoskeleton has a high potential to improve assistance
processes, correctly following the defined trajectories and adapt-
ing to the different phases of movement, which facilitates a more
efficient recovery in patients.

Keywords—AnKkle kinematics, Compensation control, Exoskele-
ton, Rehabilitation

I. INTRODUCTION

Foot drop is a condition that makes it difficult to lift the
front part of the foot, usually caused by weakness, paralysis,
or problems with the nerves, usually the peroneal nerve,
particularly affecting the ankle joint, impairing extension and
flexion of the ankle and altering gait during the swing phase
[1], [2]. Currently, to assist a patient with foot drop during
walking, an AFO (Ankle Foot Orthosis) type orthosis made of
composite plastic is used. This orthosis provides correction,
support, or protection to the limb. However, it only keeps
the foot in a fixed position and does not assist the natural
movement of flexion and extension during walking.

Robotics has made contributions within the field of as-
sistance, currently having wearable robots, also known as
exoskeletons, which correspond to human anatomy and aim
to restore functions lost or weakened by injury, surgery, or
disease.

In Mexico, 4.9% of the population suffers from some
disability, of which 48% suffer from a motor disability [3].
Proper rehabilitation can reduce the effects of health problems
such as acute or chronic illnesses, conditions, injuries, or

979-8-3503-7754-5/24/$31.00 ©2024 IEEE

trauma. It also helps minimize the effects of chronic diseases
such as cancer and diabetes. The World Health Organization
(WHO) has launched the Rehabilitation 2030 initiative, which
highlights the need to strengthen health systems, including the
field of rehabilitation [4].

The first walking exoskeletons were passive and highly
structured. Over time, these designs became more compact
and portable. In 2008, the first exoskeleton exclusively focused
on the ankle registered in the IEEE database was introduced
[5]. Between 2014 and 2017, projects that incorporated po-
sition and speed sensors for device control [6], as well as
torque-controlled exoskeletons [7], emerged, using simulation
tools such as Matlab/Simulink and SolidWorks for kinematic
analysis and mechanical design [8]. Passive balance systems
have been developed for ankle exoskeletons, highlighting the
importance of balance in gait [9]. In 2018, a remote motion
center exoskeleton prototype with two degrees of freedom
was presented [10]. Later, control strategies such as neural
network systems were incorporated [11]. Recent studies focus
on individual comfort when wearing exoskeletons [12] and
on their trajectory on irregular roads [13]. A prototype devel-
oped at CINVESTAV shows a robust approach to controlling
exoskeletons for the lower body [14].

The contribution of this work consists in the design of a
discreet and comfortable prototype, two important character-
istics in assistive devices used in everyday life. This device can
be placed over clothing and used easily and comfortably with
sports shoes, as well as being easy to put on and take off. The
prototype is considered an assistive device, the device focuses
on the flexion-extension movements of the ankle, which are
the most affected and critical for walking in patients with foot
drop. Although it does not perform complementary exercises,
these can be addressed through other therapies. The device is
less robust and cheaper compared to the available models.

II. EXOSKELETON DESIGN

A. Ankle kinematics

The foot distributes the gravitational and inertial loads of the
body [15]. Regarding the kinematics of the ankle, the models
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Resumen

Este articulo aborda la problematica de la rehabilitacion de la flexion y
extension del tobillo en pacientes con movilidad reducida, como en el caso del
pie caido, por medio de un exoesqueleto. El objetivo principal es desarrollar un
dispositivo para ejercicios de rehabilitacion pasiva, utilizando un modelo
dindmico obtenido por medio de sensores de posicion y velocidad angular. Se
considera la biomecénica natural de la extremidad y se implementa un control
Proporcional Derivativo (PD) con compensacion para el movimiento adecuado.
Un sensor de inercia ayuda a clasificar las fases de la marcha y generar
comandos precisos. Los resultados de simulacion muestran que el control puede
seguir trayectorias deseadas con un error considerablemente bajo en ejercicios
lentos, estabilizdndose rapidamente. Estos resultados sugieren que el
exoesqueleto tiene potencial para mejorar la precision y seguridad en la
asistencia del tobillo durante la caminata humana.

Palabras Claves: Control Automatico, Exoesqueleto, Tobillo.
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