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Resumen

En la actualidad miles de personas en nuestro pais y en el mundo se enfrentan a las enfermedades
cerebrovasculares y a sus devastadoras consecuencias sobre la vida humana. Aquellos que sobreviven se ven
obligados a suftir diversas secuelas permanentes, de las cuales aquellas que afectan a la movilidad fisica son de
las que mas situaciones de dependencia producen. El aumento de la frecuencia de este tipo de males lo
convierten en una de las principales preocupaciones de la medicina moderna

La esperanza de los pacientes con reduccion de la movilidad se centra en las terapias de rehabilitacion, las
cuales exigen gran cantidad de medios y horas de esfuerzo que a menudo no se encuentran al alcance de los
especialistas. La ingenieria robotica ha proporcionado un gran apoyo a estos procesos mediante los
exoesqueletos de rehabilitacion, pero su investigacion se mantiene hoy en pleno desarrollo y ain existen
muchos inconvenientes en el uso de sus sistemas.

Una nueva linea de investigacion de robots de cables ha surgido demostrando poder resolver muchos de estos
inconvenientes y propone un futuro prometedor. Sus sistemas ain sufren grandes restricciones al movimiento
que hacen que todavia estos exoesqueletos de cables no posean todas las capacidades que la medicina de
rehabilitacion requiere.

El proyecto “Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de
desplazamiento espacial” tiene como objetivo ampliar las posibilidades de los exoesqueletos de cables
actuales mediante la modelizacion y simulacion de un sistema completo de tres grados de libertad capaz de
desplazarse en el espacio tridimensional.
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Abstract

Nowadays thousands of people in our country and in the world face cerebrovascular diseases and its
devastating consequences on human life. Those who survive are forced to suffer different kinds of permanent
sequelae. Among them, mobility disabilities are those who produce more dependency situations. The increase
in the frequency of this type of illness makes it one of the main concerns of modern medicine.

The hope of patients with reduced mobility is focused on rehabilitation therapies, which require a great deal of
means and hours of effort that are often not available to specialists. Robotic engineering has provided great
support to these processes through rehabilitation exoskeletons, but its research is still in a developing state and
there are many drawbacks in the use of these systems.

A new line of research on cable-driven robots has emerged showing that it can solve many of these problems
and it seems to have a bright future. Their systems still suffer great restrictions to movement that mean that
these cable exoskeletons still do not have all the capabilities that rehabilitation medicine requires.

The project "Modelling a cable-driven rehabilitation exoskeleton with space displacement capacity” aims to
expand the possibilities of current cable exoskeletons by modelling and simulating a complete system of three
degrees of freedom capable of movement in three-dimensional space.
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1 INTRODUCCION

The fundamental problem of communication is that of reproducing at one
point either exactly or approximately a message selected at another point.

Claude Shannon, 1948

comprender la linea de investigacion y definir unos objetivos concretos que guien el desarrollo del

proyecto. En una primera instancia se comentaran las caracteristicas de las enfermedades cuyas secuelas
son tratadas por los sistemas de tipo exoesqueleto, de las cuales se hard hincapi¢ en el ACV. A continuacion,
se realiza una exposicion de los exoesqueletos de rehabilitacion, objeto de estudio de este proyecto. Se
mostraran sus caracteristicas, funciones y desafios actuales. Seguidamente se pasara a presentar la rama de la
robotica de cables, junto a sus caracteristicas, lineas de investigacion, clasificaciones y funciones, con el
motivo de introducir las ventajas de estos sistemas en el mundo de los exoesqueletos.

El primer capitulo de este documento comienza por establecer las bases de conocimiento necesarias para

El desarrollo de este capitulo introductorio conlleva una minuciosa investigacion de la literatura existente
sobre los exoesqueletos, los robots de cables y los exoesqueletos de cables que fundamenta el marco tedrico de
un proyecto cuyas finalidades se expondran al final de este. Todas las secciones iran acompafiadas de ejemplos
reales del sistema que arrojan luz sobre el estado del arte de estas investigaciones cientificas a la par que sirven
como guia en el desarrollo de las bases de un sistema que buscara, ante todo, aportar nuevos puntos de vista a
esta rama de la ingenieria.

Los sucesivos capitulos continuaran con la redaccion de los conocimientos, métodos y herramientas que se han
utilizado para desarrollar el proyecto, seguidos del cuerpo de la investigacion con la aplicacion de esos
métodos en los exoesqueletos propuestos para, finalmente, discutir los resultados obtenidos en los procesos de
simulacion a los que se someteran todos los materiales generados.

En tltima instancia se ofrecera una seccion de conclusiones con los que se hara una visualizacion global del
proyecto con su desarrollo, marco tedrico y resultados para cerrar el documento, incluyendo propuestas de
estudios futuros basados en los materiales producidos por este trabajo de fin de carrera.

1.1 El Accidente Cerebrovascular y sus consecuencias en la vida humana

En el ultimo siglo, la esperanza de vida ha aumentado exponencialmente y es hoy casi el doble que a
principios del siglo pasado. Fruto de ello es el envejecimiento de la poblacion [1, p. 6] mundial que se espera
que se mantenga hasta doblar la cifra actual de personas a partir de 60 afios en 2050, y que se triplique en 2100
[2]. En Espafia, en 2020, la tasa de poblacion a partir de 65 afios de edad ya era del 19,58% [3]. Esto lleva de la
mano todo un conjunto de enfermedades asociadas a la edad que, de no preverlas, pueden desbordar en las
proximas décadas los sistemas de salud mundiales de manera similar a la pandemia actual de la COVID-19.

En este escenario las enfermedades vasculares, concretamente las cerebrovasculares, toman especial relevancia
por su estrecha relacion con la edad. Las enfermedades cerebrovasculares son la segunda causa de muerte en
todo el mundo, con 6.2 millones de casos en 2015, un aumento de 830 000 respecto del afio 2000. Pero no sélo
eso, sino que también son una causa importante de discapacidad, llegando a ser la principal en paises como
Estados Unidos [4]. Las mejoras en los tratamientos favorecen esta tendencia de reduccion de la letalidad a
costa de aumentar la carga de discapacidad de la enfermedad.

El accidente cerebrovascular (ACV) se define como una deficiencia neuroldgica repentina atribuible a una
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causa vascular focal, cuyos signos y sintomas se prolongan mas de 24 horas [5] [4]. Esta entidad puede afectar
a cualquier nivel del sistema nervioso central, siendo mas frecuente que afecte al encéfalo, en las zonas menos
protegidas por una irrigacion redundante. Los sintomas s6lo dependen del area afectada. Si se reestablece la
normal circulacion de la sangre a tiempo, parte del tejido encefalico no morird, y se recuperara, al menos
parcialmente, en pocos meses. Sin embargo, la zona destruida por la muerte celular dejara un déficit neuronal
permanente. Cuanto mas tarde el tratamiento en llegar, mayor serd la zona irrecuperable.

Las secuelas tras un ACV pueden abarcar multitud de sintomas, principalmente déficits motores y sensoriales,
también de las funciones superiores del cerebro (memoria, atencion...). Todo ello, en la mayor parte de los
casos desemboca en una situacion de discapacidad. En Espafia un 9% de la poblacion sufre algin tipo de
discapacidad [6], un 4% de ellas causada directamente por un accidente cerebrovascular [7], siendo la mas
frecuente la dificultad en el desplazamiento [6]. La marcha erguida bipeda depende de la integracion exitosa
del control postural y la locomocion [8]. Estas funciones se distribuyen en regiones amplias del sistema
nervioso central. La biomecanica de la marcha bipeda es compleja y es facil que su desempeiio se deteriore por
alguna deficiencia neurologica a cualquier nivel. Para llevarla a cabo no s6lo basta con tener los circuitos
motores efectores intactos, sino que son precisos también los sensores que detectan la posicion del cuerpo en
cada momento para poder corregir la trayectoria del movimiento en caso de que sea necesario. E1 ACV puede
afectar en cualquier punto.

Mas alla de las secuelas del ACV, la capacidad de deambulacion es especialmente sensible a la edad. Los
trastornos de la marcha y el equilibrio son comunes en los ancianos y contribuyen al riesgo de caidas y
lesiones. Se han descrito trastornos de la marcha en 15% de los individuos de mas de 65 afios [8]. Hacia los 80
afios de edad, una persona de cada cuatro utilizara un dispositivo mecanico para auxiliarse en la deambulacion.
Entre los que tienen 85 afos o mas, la prevalencia de anormalidades en la marcha se acerca a 40%. Cada afio,
el 33% de la poblacion de personas mayores de 65 afios sufre una caida. Esta cifra es ain mayor en residencias
de ancianos y hospitales. Los ancianos no sélo tienen mayor riesgo de caer, sino también es mas probable que
sufran complicaciones graves. Por si fuera poco, por cada persona con discapacidad fisica, existen otras cuya
independencia funcional se encuentra limitada por ansiedad y temor a una caida. Casi 20% de los ancianos
limita voluntariamente su actividad por miedo a caer. Al dejar de caminar, la calidad de la vida disminuye y el
indice de morbimortalidad® aumenta.

Todo ello exige la busqueda de la mejor manera de trabajar los miembros inferiores para alcanzar una buena
funcionalidad que permita una deambulacion en aquellas personas que la han perdido, o que estan en riesgo de
perderla.

1.2 Laroboética en la rehabilitacion de los miembros inferiores

Hasta hace unos 50 afios, el desconocimiento del sistema nervioso central llevaba a pensar que, tras una lesion
irreversible, como el ACV, sdlo cabia encontrar mecanismos de compensacion [9, Ch. 9]. La rehabilitacion
unicamente consistia en ensefiar a sobrevivir asumiendo la pérdida de la funcion danada. Esto se ha visto
cambiado con la observacion de la capacidad del tejido neuronal para regenerarse funcional y
morfologicamente, denominada como neuroplasticidad. Este descubrimiento abrio la puerta a un nuevo
concepto de rehabilitacion del paciente neurologico que busca, mas alla de suplir una deficiencia, recuperar la
funcionalidad necesaria para afrontar el dia a dia de manera independiente. Es importante destacar que, si bien
la plasticidad del sistema nervioso no es siempre la misma, sigue existiendo en mayor o menor medida a
cualquier edad, incluso cuando existe un proceso degenerativo en marcha [10]. El sistema nervioso es un
sistema complejo dinamico, en constante transformacion y adaptacion a los requerimientos que el entorno pide
[9, Ch. 9].

Tras pasar la fase aguda del ACV, el paciente se encuentra con una situacion neuronal nueva que requiere de
una reeducacion, similar a la manera en que aprende un nifio [9, Ch. 27]. El concepto Bobath pone en relieve
las consideraciones previas de la neurorrehabilitacion. Las personas aprenden a moverse moviéndose, la
ejecucion de cualquier movimiento conlleva a su vez una retroalimentacion sensorial que demanda a su vez
una correccion del movimiento. La repeticion de este proceso de ejecucion y retroalimentacion consigue

! De morbilidad (enfermedad) y mortalidad.



Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de desplazamiento
espacial 3

finalmente la anticipacion, pasando de reaccionar a dichas sensaciones a adelantarse a ellas. Es en este punto
en el que el movimiento se puede hacer de forma concisa y consciente.

En este proceso juega un papel determinante la participacion activa del paciente. “Los procesos neurales se
organizan alrededor de metas funcionales y conductuales en vez de patrones sensoriomotores
predeterminados” [9, p. 248]. Otro aspecto a tener en cuenta es la conveniencia de un ejercicio continuado y
con una intensidad suficiente, evaluando con suficiente periodicidad el adecuado desarrollo de las capacidades.
El objetivo debe ir siempre enfocado a la consecucion de una actividad concreta y cotidiana, la conocida
como: “rehabilitacion orientada a la tarea”. La repeticion de movimientos que luego no tienen aplicacion en la
vida diaria no redunda en una verdadera mejora de la independencia y la calidad de vida del paciente [9, Ch.
44].

Cabe anadir la importancia del componente motivacional del paciente, que influye mucho en el aprendizaje [9,
Ch. 27]. Asi se alcanza la incorporacion de un movimiento normal, entendiendo como tal la forma optima de
alcanzar la funcion de la manera mas eficiente, minimizando el esfuerzo.

En resumidas cuentas, la rehabilitacion ideal consistiria en una serie de ejercicios interactivos y ludicos, que
impliquen la repeticion de movimientos cotidianos a la maxima intensidad tolerada por el paciente,
diariamente evaluados y adaptados a la situacion cambiante de este. La ayuda recibida debe ser la minima
necesaria y permitir una retroalimentacion sensorial similar a la de la situacion real. Tiene que ser posible
aplicar exactamente el ejercicio que el paciente requiere, de una forma reproducible.

La rehabilitacion de la marcha entendida desde la neurorrehabilitacion lleva a la terapia convencional a su
limite. Es necesaria mucha mano de obra, requiriendo hasta tres terapeutas por paciente para ayudarle a mover
el torso y las piernas, y el desgaste fisico que conlleva es grande [1]. Durante una sesion, la fatiga de los
rehabilitadores hace que la intensidad del ejercicio vaya decayendo, haciendo que sea menos eficaz [9, Ch.
44].Ademas, es dificil reproducir la misma terapia de uno a otro paciente, con la pérdida que ello conlleva a la
hora de realizar ensayos clinicos e incluso el detrimento en la calidad de la atencion del propio paciente. Si a
ello se suma lo anteriormente citado sobre el envejecimiento de la poblacion y el aumento de la demanda de
este tipo de atenciones, se puede concluir facilmente que, para evitar un gasto demasiado elevado y poco
eficaz en fisioterapeutas, la terapia convencional necesita apoyo externo [1].

Es aqui donde la tecnologia puede hacer su aparicion. Dispositivos roboticos y de realidad virtual han sido
probados en la rehabilitacion de diversos trastornos neuroldgicos con resultados prometedores que podrian
suponer una auténtica revolucion en la neurorrehabilitacion en cuanto a accesibilidad y posibilidad de cumplir
regimenes de tratamiento muy demandantes [10]. Los sistemas roboéticos son capaces de tomar mediciones
durante el ejercicio, proporcionando una evaluacion cuantitativa precisa del avance del paciente con la terapia.
Esta ayudaria a los rehabilitadores en el disefio de dicha terapia para que no decaiga el esfuerzo realizado por
el sujeto. Con una orientacion ludica y un disefio en constante mejora para mayor comodidad, se favorecen la
adherencia y la atencion por parte del paciente, esenciales en la neuroplasticidad [10]. Ademas, el soporte
antigravitatorio hace posible practicar la terapia en presencia de debilidad grave, lo cual, como se ha
mencionado, es altamente complicado y demandante bajo los estandares actuales.

Se han aplicado métodos de rehabilitacion con robots tanto para miembros superiores como inferiores. Si bien
la complejidad de la mano atin dificulta obtener claras mejoras en la calidad de vida al usar robots sobre los
miembros superiores, son ya muchos estudios los que lo avalan en los miembros inferiores, aseverando, al
menos, la no inferioridad de la rehabilitacion robotica frente a la convencional [9, Ch. 44]. La reeducacion de
la marcha se basa en movimientos ciclicos mas simples de modelizar y controlar. Se plantean dos retos a este
respecto: la consecucion de un patron fisioldgico de la marcha y un grado de asistencia variable. Un robot que
constrifia los movimientos del paciente impidiéndole trazar un movimiento natural, “normal”, dificilmente va a
mejorar la marcha independiente de este. Del mismo modo, si el paciente se siente como una marioneta,
incapaz de realizar ¢l mismo los movimientos cuando ya no precise tanta asistencia, disminuira su atencion y
su esfuerzo, con la consiguiente merma en el remodelado neuronal que se busca [9, Ch. 44].

No obstante, independientemente de la mejora motriz, el trabajo realizado durante este tipo de terapias tiene
muchas mas ventajas que lo hacen rentable. Aumenta el nimero de pacientes que pueden ser tratados por una
persona y disminuye la fatiga de los rehabilitadores, reduciendo listas de espera y enfermedades y bajas
laborales. El movimiento, sea como fuere, aporta beneficios cardiovasculares muy importantes en un tipo de
pacientes que suelen llevar una forma de vida mas sedentaria.
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AVC, esclerosis multiple, traumatismo craneoencefalico, paralisis cerebral, lesion medular, tal vez ancianos
fragiles... La aplicacion de estas tecnologias en la mejora de la salud de las personas es un terreno aun muy
inexplorado y cuyo limite parece estar s6lo en la imaginacion de los desarrolladores. Este trabajo se adhiere a
las bases de estas necesidades para plantear soluciones a estas realidades de la medicina moderna, centrandose
en el ACV como origen principal de sus principales retos.

1.3 Los exoesqueletos de rehabilitacion

Actualmente existe una amplia gama de investigaciones relacionadas con la conexion humano-robot y es
posible observar sus avances a diario. Empresas como Boston Dynamics™?, altamente reputada, o la
estadounidense Ekso Bionics™? dedican areas de sus investigaciones a robots basados en la morfologia del
cuerpo humano.

Dentro de estas investigaciones, los exoesqueletos son uno de los objetos de estudio la rama de la
bioingenieria. Segiin el IEEE™, “un exoesqueleto es un mecanismo estructural externo con eslabones y
articulaciones que corresponden a los del cuerpo humano” [11]. Se trata de aparatos electromecanicos cuya
funcion se desempeiia en unién mecanica con el cuerpo, y que tienen diversas funcionalidades valiosas para
personas sanas y enfermas. Entre esas funciones se encuentra la ya citada capacidad de asistir la rehabilitacion
humana.

Debido a la extensa bibliografia, en este documento se describiran las caracteristicas, clasificaciones y
funciones de los exoesqueletos dedicados a la rehabilitacion de miembros corporales humanos.

1.3.1 Funcionamiento en la reeducacion

Como se ha mencionado anteriormente, los exoesqueletos de rehabilitacion funcionan como un complemento
en el proceso de la reeducacion de los miembros que ha demostrado aportar beneficios en la velocidad de
aprendizaje y otros campos que siguen en investigacion.

Existen diversas maneras de disefiar un robot exoesqueleto, pero la mayoria de ellos plantean ciertas
caracteristicas comunes en su aplicacién a la rehabilitacion: estan disefiados para funcionar en entornos
favorables a la rehabilitacion, como laboratorios o centros dedicados a esta finalidad, por lo que no se les
requiere capacidades de resistencia al entorno. Por este mismo motivo, son dispositivos de alta dependencia,
que no necesitan el uso de baterias o sistemas de energia especificos. Por otra parte, a diferencia de otro tipo de
exoesqueletos, los robots de rehabilitacion operan en condiciones de movilidad normal, por lo que sus
capacidades de fuerza y velocidad se mantienen estrictamente en valores comunes de las personas sanas. Por
ultimo, los exoesqueletos de rehabilitacion son sistemas de funcionalidad especifica que no buscan ofrecer
versatilidad a sus usuarios, sino mas bien desempefiar una funcion concreta con el mayor grado de precision y
analisis de datos posible.

El papel principal de los exoesqueletos de rehabilitacion y concretamente en la reeducacion es la reiteracion de
movimientos. Para ello, estos robots se disefian con el objetivo de actuar de manera directa y lo mas precisa
posible sobre los ejes de movimiento del paciente. Una vez alcanzado este objetivo, se busca analizar una
manera eficaz de controlar sus movimientos para que puedan asistir a los pacientes en el proceso de
rehabilitacion de forma segura y eficaz. Para que esto sea posible, los exoesqueletos de rehabilitacion necesitan
trayectorias de desplazamiento que correspondan con los del movimiento humano. Es por esto que un analisis
del movimiento humano es necesario en la aplicacion de los exoesqueletos a la reeducacion.

Uno de los requisitos mas importantes para los exoesqueletos de rehabilitacion es la adaptabilidad al paciente.
Es imprescindible que el modelo que se genere sea capaz de funcionar en uno o varios pacientes sin perder
ninguna de sus facultades por la morfologia de estos. Por estos motivos, un modelo de robot en desarrollo debe
tener la mayor cantidad posible de dimensiones variables, incluso llegar a tener piezas que se puedan ajustar a
cada usuario si esto fuera posible.

2 Pagina web oficial: https://www.bostondynamics.com/
3 Pagina web oficial: https://eksobionics.com/
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1.3.2 Clasificacion

Los exoesqueletos de rehabilitacion han sido clasificados de varias maneras. Una primera forma de
clasificarlos puede hacerse en funcion del 6rgano que se pretenda rehabilitar. Segin este criterio, los
principales exoesqueletos estan dedicados a la rehabilitacion de miembros superiores y de miembros
inferiores. Un ejemplo de cada uno se puede observar en la Figura 1-1y la Figura 1-2.

Figura 1-2: Exoesqueleto de rehabilitacion de miembro superior. Fuente: [13]

Los exoesqueletos de rehabilitacion de miembros inferiores tienen en su mayoria como funcioén reeducar las
piernas para recuperar la capacidad de caminar. Es por esto por lo que se les conoce como exoesqueletos de
marcha.

Segtin D.Shi, se pueden diferenciar dos tipos principales de robots de la marcha:

- Exoesqueletos fijos: son sistemas que no realizan desplazamientos sobre el suelo. Estan formados por
una armadura que se ajusta a las piernas del paciente, donde se realiza la actuacion sobre los propios
miembros, y una estructura fija que, en ocasiones, alberga una cinta rotativa sobre la que se suspende
al paciente con la armadura ajustada para que realice los movimientos de marcha. Un ejemplo de estos
sistemas se puede encontrar en Lokomat®*, en la Figura 1-3. Mas adelante se mencionard como
ejemplo el sistema KINECAB, el cual sirve como base para el desarrollo de este proyecto.

4 Documentacién del producto: http://www.wheelchair.ch/fra/services/images/docs/lokomat_commercial.pdf

5



Introduccion

Figura 1-3: Lokomat. Fuente: [14]

- Exoesqueletos moviles: son sistemas con la capacidad de acompaiiar al paciente en su desplazamiento
sobre la superficie del suelo. Existen diversos modelos de exoesqueletos moviles, algunos de ellos
totalmente automaticos, otros accionados por elementos externos como muletas de apoyo, etc. No
estan concebidos para sustituir el miembro inferior en su capacidad, sino para servir de apoyo en la
reeducacion de la marcha en situaciones de desplazamiento real. Algunos ejemplos se vislumbran en
la Figura 1-4. Recientemente ha destacado un proyecto de exoesqueleto mévil en Espaia que ha
tenido éxito en el apoyo a pacientes nifios con dificultades en la marcha, el proyecto Atlas 2030®. La
empresa Marsi Bionics™ ha obtenido buenos resultados en la mejora del tono muscular de los
pacientes®, y su exoesqueleto posee la capacidad de adaptarse al crecimiento de los nifios. En la Figura
1-5 puede vislumbrarse el modelo en funcionamiento.

Figura 1-4: Exoesqueletos moviles de rehabilitacion de la marcha. Fuente: [12]

5 Fuente: https://www.marsibionics.com/atlas-pediatric-exo-profesionales/
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S S )
Figura 1-5: Exoesqueleto Atlas 2030®

Dentro de cada tipo de exoesqueleto existe la posibilidad de diferenciar los modelos segun si estan disefiados
para actuar directamente en el movimiento o si, por el contrario, sirven para el analisis del movimiento. Se
diferencia, por lo tanto, tres subcategorias:

- Robots activos: son los exoesqueletos que tienen capacidad de variar de manera directa la posicion de
los miembros humanos. Sus actuadores deben tener la fuerza necesaria para desplazar el cuerpo de
manera segura con el fin de reeducar al paciente mediante la imitacion de movimientos con su propio
cuerpo. También pueden realizar movimientos de oposicion al movimiento para algunos tipos de
terapia con el fin de reforzar la musculatura del miembro.

- Robots pasivos: los exoesqueletos de accionamiento pasivo son aquellos que acompafian al
movimiento del paciente con el fin de monitorizarlo y de apoyar mediante elementos de
almacenamiento de energia. Sus sensores buscan tener la precision necesaria para poder obtener todos
los datos necesarios de la trayectoria realizada activamente por el paciente y de otros datos como la
fuerza aplicada.

- Robots mixtos: se incluye en este conjunto aquellos robots que pueden combinar de cualquier manera
las capacidades de los subgrupos anteriores.

1.4 Inconvenientes de los sistemas robéticos rigidos en los exoesqueletos

Actualmente la aplicacion de los exoesqueletos al mundo de la rehabilitacion se encuentra todavia en una fase
inicial debido a algunos factores que hacen dificil su uso por parte de los especialistas del campo. Algunas de
estas causas son ajenas al propio disefio y funcionamiento de los exoesqueletos: el elevado precio de la
robdtica hace inaccesible para muchos pacientes el uso de estos sistemas. Por otra parte, la necesidad de
especialistas formados en el empleo de sistemas robéticos avanzados plantea un desafio para incentivar a los
médicos y personal rehabilitador a la incorporacién de estos en los tratamientos.

Otra desventaja comun a todos los sistemas automaticos que sefialan los expertos es la incapacidad de estos a
reaccionar a situaciones impredecibles que un paciente pueda producir en una situacion real de rehabilitacion
[15].

Aparte de estas dificultades, que en ocasiones se encuentran fuera del alcance de los estudios cientificos sobre
el disefio de los mecanismos, existen algunas desventajas concretas del uso de sistemas rigidos en el
funcionamiento de los exoesqueletos:

La primera desventaja se encuentra en la alta inercia de los robots serie. Este tipo de mecanismos estd formado
por cadenas de piezas cuyos pesos se van sumando al esfuerzo de la articulacion anterior. Ademas, la mayor
parte de los actuadores en los exoesqueletos observados son motores cuyos ejes estan conectados directamente
a la articulacion, por lo que el propio peso de estos sumado a los de las piezas tiene que ser trasladado en cada
movimiento por las articulaciones mas cercanas a la base.

El problema de la alta inercia estd relacionado con una de las dos polémicas relacionadas con los
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exoesqueletos senaladas por J.Lopez-Sanchez. Se trata del “patron de marcha no fisiologico” [9, p. 455] que
se da en estos casos. Esto quiere decir que, por los motivos citados, los robots de alta inercia plantean
dificultades para realizar movimientos que el paciente pueda percibir como propios.

La segunda polémica consiste en el grado de asistencia y la pasividad del paciente en el uso de los
exoesqueletos. Los especialistas debaten sobre hasta qué punto es beneficioso un movimiento totalmente
asistido por una maquina en el reaprendizaje. Algunos se plantean que pueda suponer un obstaculo que las
maquinas no sean capaces de dar al paciente la capacidad de formar parte activamente de las acciones. En
robots de alta inercia este problema puede verse afectado por el hecho de que el miembro humano, sumado al
cuerpo del exoesqueleto, forma un conjunto mas dificil de trasladar en el espacio, sin que esto sea un efecto
deseado en todos los tratamientos.

Como se puede deducir de estas desventajas, la realimentacion que recibe el paciente del movimiento en el
proceso de reeducacion es de gran importancia para su progreso hacia la recuperacion de la movilidad. Esta
capacidad se ve mermada por el nivel de invasion que producen los exoesqueletos clasicos, que pretenden
reeducar al sujeto en movimientos de la vida cotidiana con un conjunto de aparatos de gran volumen ajustados
a sus miembros. Este hecho interfiere en la sensacion sobre el movimiento y se aleja del objetivo de imitar las
funciones naturales del cuerpo.

Por otra parte, los exoesqueletos, y en concreto los exoesqueletos clasicos, demuestran tener limitaciones a la
hora de cubrir todos los grados de libertad del miembro inferior humano. Por tltimo, los sistemas rigidos,
debido a la necesidad de aplicar fuerzas grandes en comparacion con el peso del sistema, tienen
requerimientos energéticos y econdmicos mayores que otros de menor inercia.

1.5 Los robots paralelos de cables

En la actualidad, la mayor parte de sistemas robdticos que se encuentran en la industria son aquellos
comunmente llamados “brazos roboticos”. En la practica, estos sistemas electromecanicos son, una extension
de la propia estructura locomotora humana que otorga al usuario capacidades de fuerza, precision y
repetibilidad especiales para cada caso. Observando modelos ampliamente utilizados a lo largo de la historia,
como el robot PUMA [16], se observa que estos robots estan formados por una cadena cinematica abierta, o lo
que es lo mismo, un conjunto de piezas rigidas debidamente conectadas por articulaciones cuyo extremo puede
desplazarse libremente por el espacio para realizar tareas concretas.[17]

Fuente:[18]

Desde hace algunos afios, una corriente de la robotica ha comenzado a retomar el uso de otras herramientas
para actuar sobre efectores y cargas distintas a las ideas intuitivas de los mecanismos clasicos. Segin A.Pott,
“La idea de usar cables para manipular cargas es muy antigua [...] Hasta hoy, las gruas son ampliamente
utilizadas en las construccion y en producciones industriales porque son maquinas de gran versatilidad y
eficiencia” [17, p. 3]. De esta iniciativa surgen los robots de cables, que son sistemas electromecanicos
autonomos cuyo método de actuacion es la aplicacion de tensiones transmitidas por cables acoplados a sus
miembros.
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Los robots de cables presentan numerosas ventajas sobre los sistemas rigidos que seran expuestos mas
adelante, y su tratamiento y estudio engloba todo un campo de la ingenieria que se encuentra en desarrollo,
como se puede observar gracias a las actualmente cinco Conferencias Internacionales sobre Robots de cables,
la ultima de ellas celebrada en julio del afio 2021° [19].

Un matiz que se aplica a los estudios citados de robots de cables es el concepto de “Robot paralelo”. En contra
posicion a un robot serie, que posee una Unica cadena cinematica conectada al efector final, los robots
paralelos poseen multiples cadenas cinematicas conectadas al cuerpo cuyo desplazamiento se pretende
controlar [17, p. 1]. Como se explicara mas adelante, los robots de cables siempre necesitan del acoplamiento
de varios cables a los efectores para un funcionamiento correcto. Esto implica que, para ser aplicado a un uso
como el de un exoesqueleto, un robot de cables siempre serd paralelo.

Algunos ejemplos de robots de cables comercializados actualmente se muestran a continuacion.

- Skycam’: se trata de un robot disefiado para la grabacion de eventos deportivos en emplazamientos de
tipo estadio. Su disefio consiste en la suspension de un cuerpo se sujecion de una camara sobre tres
cables acoplados a tres puntos del cuerpo del estadio que permitan el movimiento a lo largo y ancho
de toda la superficie del campo de juego. Posee también la capacidad de desplazarse en el eje vertical
gracias a la accion de la gravedad [18].

Figura 1-8: Robot Skycam. Fuente:[18]

- Cablerobot Simulator: se trata de un proyecto desarrollado por Ciberneum® cuyo fin es la
investigacion sensorial en el ambito de la realidad virtual. Consiste en una plataforma con asiento para
un ocupante suspendida por un conjunto de cables que producen movimientos rapidos y agiles
coordinados con entornos de realidad virtual en los que el piloto se inmersa mediante dispositivos
oculares [20].

Figura 1-9: Cablerobot Simulator en funcionamiento. Fuente:[20]

¢ El sitio web oficial del evento se puede encontrar en la siguiente direccion: https://cablecon2021.sciencesconf.org/
7 El sitio web oficial del producto se puede encontrar en la siguiente direccion: http://skycam.tv/
8 Pagina de la empresa: https://www.cyberneum.de/2760/en
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1.5.1

IPAnema: se trata de un robot de cables en fase experimental disefiado para el desplazamiento de
carga en espacios delimitados. Forma parte de los robots de cables en desarrollo para la industria que,
en la actualidad, son pioneros en el progreso de estas funcionalidades [21]

Figura 1-10: Prototipos de robots [IPAnemal e [IPAnema2. Fuente:[21, p. 128]

Elementos de los robots de cables

Existen ciertos componentes presentes en la mayoria de los robots de cables que facilitan un consenso en la
nomenclatura con el fin de permitir la aplicacion de los métodos matematicos y computacionales desarrollados
para otros sistemas. Estos componentes seran nombrados frecuentemente en los sucesivos apartados, por lo
que es necesario definirlos uno a uno:

Cable: seglin la RAE®, “Cordon de alambres trenzados”. Se trata de una pieza longitudinal y flexible,
con una seccion mucho menor que su longitud. La flexibilidad permite que, aplicada una tension en
traccidén, se comporte como un solido rigido mientras que, al aplicar compresion, se deforma sin
oponer resistencia. Los cables se ven delimitados por puntos de acoplamiento a las plataformas movil
y fija.

Acoplamiento: punto de union del cable a un cuerpo distinto. Existen diferentes modos de
acoplamiento. En este proyecto se tendran en cuenta los acoplamientos en punto fijo, aplicados a la
plataforma movil y que funcionan como una unidn rigida entre el cable y una pieza, y los
acoplamientos deslizantes, que se aplican a la plataforma fija y permiten la elongacion del cable
mediante las poleas y los actuadores.

Plataforma fija: se considera plataforma fija al cuerpo del robot que se considera estatico y respecto al
que se miden los movimientos. En la mayoria de los robots de cables, es en la plataforma fija donde se
sittan los actuadores y las poleas con las que se elonga el cable y se producen las tensiones. Los
acoplamientos a la plataforma fija se consideran los origenes de cada cable.

Plataforma moévil: en muchos casos, el robot de cables tiene como objetivo producir desplazamientos
y rotaciones en una pieza a la cual se considera acoplado el efector final del sistema. Es a esta pieza a
la que se acoplan los cables para realizar el funcionamiento concreto del sistema. Los acoplamientos a
la plataforma fija se consideran los extremos de cada cable.

Cabrestante: los robots de cables producen movimientos gracias a la variacion en la longitud de los
cables. Para producir esa variacion, es necesario utilizar actuadores, es decir, artefactos que tengan la
capacidad de realizar esta accion. En la mayoria de los casos, este trabajo lo realizan motores situados
en la plataforma movil y que tiene acoplado a su eje un carrete’® entorno al cual se bobina el cable,
formando asi el llamado cabrestante. En la Figura 1-11 se puede observar un modelo de cabrestante

9 Real Academia espariola de la Lengua: https://dle.rae.es/
10 Definicion de la RAE: “Cilindro de madera, metal, pldstico, etc., generalmente taladrado por el eje, con rebordes en sus bases, que sirve para devanar y
mantener arrollados en él hilos, alambres, cordeles, cables, cintas, etc.”.
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con motor, carrete y guia de cable. La Figura 1-12 muestra la aplicacion de este modelo al robot

IPAmena.
motor
gearbox
] 1.
drum guide
E E 13 | |
1) =) |5}

Figura 1-11: Modelo de cabrestante.
Fuente:[21, p. 123] Figura 1-12: Cabrestante del robot IPAnema

- Poleas/guias de cables: los mecanismos de cables necesitan especificar los origenes de los cables de
manera puntual. Por ese motivo, no es posible utilizar el cabestrante como referencia del cable; es
necesario utilizar un elemento que lo guie hasta un punto concreto desde el que se medira su longitud
en los modelos de control. Este elemento suele ser una polea en robots de gran tamafio y, en
prototipos mas pequefios, puede bastar con conductos de baja friccion para evitar el desgaste del cable
como el que se observa en la Figura 1-12.

1.5.2 Caracteristicas de los robots de cables

Los robots de cables son sistemas que han presentado una gran eficacia en ciertos entornos que se comentaran
en el siguiente apartado. No obstante, analizando sus elementos, existen consideraciones importantes que se
deben tener en cuenta antes de poder estudiar matematica y fisicamente su comportamiento.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el medio de actuacion sobre las piezas moviles de los robots
descritos son los cables. Las caracteristicas fisicas de estos elementos son criticas en el funcionamiento de la
maquina, pues son distintas a las de los componentes rigidos de los robots serie clasicos. Las ecuaciones y lo
métodos de calculo deberan ser ajustados a su comportamiento.

Todos los sistemas roboticos de cables parten de la condicion de incompresibilidad de los cables. Esta
condicion consiste en que, ante cualquier fuerza aplicada sobre el cable que produzca una compresion, se
produce una deformacion total sobre el mismo, anulando su efecto sobre el sistema. Segtn esta condicion, para
que un sistema robdtico pueda funcionar de manera eficaz, todos sus cables deben mantener siempre tensiones
positivas (consideradas de traccion) que los mantengan elongados. Ante la aparicion de una tension negativa
(de compresion), el comportamiento de un cable es impredecible.

Partiendo del mismo principio, una condicion anadida a los robots de cables es la imposibilidad de aplicar
pares dinamicos a cualquier punto del cable, ya que estos también producen deformaciones sobre los cables
que no producen resultados predecibles. Esto condiciona la posibilidad de utilizar los cables de manera similar
a como se utilizan las barras en las cadenas cinematicas rigidas.

Por 1ultimo, en los sistemas de cables la redundancia de cadenas cinematicas, a diferencia de los sistemas
mecanicos rigidos, resulta de maximo interés para su correcto funcionamiento. En secciones posteriores se
explicara como, a falta de grados de libertad redundantes, un sistema robotico de cables puede volverse
dependiente de fuerzas externas para poder ser controlado.

Estas caracteristicas citadas conforman algunas de las restricciones dinamicas de los robots de cables. En
capitulos posteriores se trataran a fondo para poder desarrollar los modelos objeto de este proyecto.

1.5.3 Ventajas y desventajas de los robots de cables

A lo largo de los afios en los que han sido investigados, los robots de cables han demostrado aportar ciertas
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mejoras a algunas funciones de los robots que los sistemas rigidos clasicos no han sido capaces de alcanzar.
D.Shi retine algunas de las ventajas y desventajas de estos sistemas [12] para las aplicaciones comunes en la
industria:

Entre las ventajas destaca la capacidad de los robots de cables de abarcar grandes espacios. Esta capacidad
queda evidenciada en modelos como el citado Cablerobot Simulator, que posee la capacidad de desplazar su
plataforma movil a lo largo de una estancia espaciosa.

Se menciona también la eficiencia estructural de estos sistemas, carentes de piezas pesadas que conectan los
efectores finales con los actuadores, lo que resulta en una relacion fuerza aplicada-peso de la instalacion muy
elevada.

En la misma linea que la ventaja anterior, A.Pott menciona los robots de cables como sistemas de baja inercia.
Puntia que “Los robots paralelos de cables son capaces de generar altas velocidades y aceleraciones debido
a que sus partes moviles poseen un grado muy reducido de inercia” [17, p. 129].

Conviene mencionar que, al ser sistemas con un alto grado de paralelismo, las fuerzas pueden ser distribuidas
entre numerosos actuadores, disminuyendo asi las exigencias sobre estos. Esta ventaja se tratara con detalle
mas adelante,

En ambitos distintos a la propia funcionalidad, los robots de cables son mecanismos de facil instalacion,
mantenimiento, transporte y almacenamiento. Ademas, el hecho de ser sistemas modulares facilita la
posibilidad de reparar, sustituir o reconfigurar elementos. Todo esto, a su vez, hace a estos robots
considerablemente mas baratos econdmicamente.

A pesar de estos atractivos de los robots de cables, algunas desventajas hacen que no siempre sean deseables
para su aplicacion en algunos campos:

Los robots de cables plantean muchas mas dificultades que los sistemas rigidos a la hora de ganar precision en
sus movimientos. El principal motivo de esto es la dificultad de predecir el comportamiento de los cables en
algunas circunstancias, como el combado que se produce por el peso del material del cable o las oscilaciones
relacionada con la elasticidad de este.

Constantemente los estudios y prototipos sobre los sistemas de cables se encuentran con dos desafios
principales, y que cada investigacion detalla y trabaja de manera distinta. Estos son: la interferencia de cables
y la irregularidad del espacio de trabajo. El primero de ellos, la interferencia de cables consiste en que, a
mayor nimero de cables, mas probabilidades existen de que estos colisionen entre ellos, pudiendo producir
dafios catastroficos al propio desplazamiento e incluso al sistema. Por otra parte, la irregularidad del espacio de
trabajo tiene dos vertientes: la primera, la forma del espacio de trabajo, por la que puede desplazarse el robot,
suele contener gran cantidad de singularidades y puntos criticos. La segunda vertiente viene de la elevada
dependencia de la carga que posee el espacio de trabajo que, como se vera mas adelante, puede llegar a
producir que haya zonas del mismo espacio de trabajo que necesiten de fuerzas externas para ser accesibles
por el robot.

En apartados posteriores se estudiara la aplicacion de estas ventajas y desventajas a los exoesqueletos de
rehabilitacion.

1.5.4 Clasificacion

Existen diferentes criterios segiin los cuales clasificar los robots de cables. Entre las mas comunes se
encuentran la clasificacion segun los grados de libertad y segtin el grado de paralelismo.

1.5.41  Segun grados de Libertad

La clasificacién de los robots de cables segin sus grados de libertad diferencia cuatro o tres grupos de
mecanismos, segin A.Pott, en funcion de la relacion entre el nimero de grados de libertad n y el numero de
cables m. Se basa en el principio de la redundancia y en la necesidad de mantener la tension de los cables para
diferenciar diferentes comportamientos y niveles de dependencia de fuerzas externas.

Las clases que se diferencian son:
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- m < n <6 (IRPM): se consideran IRPM (del inglés incompletely restrained positioning
mechanisms) aquellos robots en los que, para una longitud fija de los cables, es posible desplazar la
plataforma moévil aplicando fuerzas externas sobre el sistema. En estos modelos es necesaria la
presencia de fuerzas externas conocidas y predecibles para que un control sea posible en el espacio de
trabajo. Ejemplos de estas fuerzas externas son la gravedad y los resortes o cables elasticos pasivos,
que mantienen tensiones conocidas sin poder actuar sobre sus longitudes.

- m = n (IRPM): los casos en los que el numero de cables iguala al nimero de grados de libertad es un
caso concreto de IRPM que, por encontrarse en el limite entre dos clases diferentes, se suele
diferenciar del grupo anterior. Al tener un niimero limite de cables antes de superar a los grados de
libertad, posee una independencia mayor, pero no total, en el espacio de trabajo de las fuerzas externas
que aquellos en los que m < n.

- m=n+ 1 (CRPM): se consideran CRPM (del inglés completely restrained positioning
mechanisms) aquellos mecanismos que contienen el niimero de cables justo para mantener una
restriccion total de sus movimientos. Esto se traduce en la imposibilidad de desplazar la plataforma
movil en situaciones en las que los cables tienen una longitud fija. Es importante apuntar que los
CRPM no siempre mantienen estas capacidades, pues seglin la disposicion de los elementos del robot
pueden existir espacios en los que fuerzas externas sean necesarias.

- m>n+ 1 (RRPM): se considera RRPM (del inglés redundant restrained positioning mechanisms) a
aquellos mecanismos que superan el nivel de redundancia de cables umbral para restringir el
mecanismo. Son sistemas disefiados para evitar completamente la necesidad de fuerzas externas en
todo el espacio de trabajo y que imposibilitan el desplazamiento de la carga para longitudes de cables
fijas. Segun J.-P.Merlet, “estos robots no son cinematicamente redundantes, ya que solo poseen una
solucion para el problema cinemdtico inverso” [17, p. 20].

En capitulos posteriores se realizara un andlisis de los grados de libertad del exoesqueleto desarrollado en este
proyecto y se profundizara en las utilidades de cada una de estas clases.

1.5.4.2 Segun grado de paralelismo

La clasificacion de los robots de cables segtin el grado de paralelismo no tiene unos limites tan definidos como
la clasificacion descrita en el apartado anterior. La base de esta clasificacion es la observacion del nivel de
paralelismo, es decir, de en qué cantidad existen varias cadenas cinematicas conectadas a la plataforma movil
y cOmo son estas cadenas.

Teniendo en cuenta estas premisas, se pueden diferenciar dos bloques principales segun el tipo de conexion
entre la plataforma movil y la fija: sistemas de cables puros, en los que todas las cadenas cinematicas que
conectan ambas plataformas estan formadas por cables, y sistemas hibridos, en los que se combinan cables con
otros elementos estructurales.

Dentro de los sistemas hibridos existen diversos tipos segun qué tipo de elementos se conecten en paralelo con
los cables. Los mas comunes son los sistemas con resorte y los sistemas hibridos con cadenas rigidas. En el
primero aparecen los ya mencionados resortes, sustituibles por otros elementos elasticos, que ofrecen fuerzas
conocidas sobre la plataforma moévil que no se pueden controlar y que funcionan en paralelo a los cables sin
firmar parte de ellos. Por otra parte, los robots hibridos con cadenas cinematicas rigidas funcionan como robots
serie corrientes cuyos actuadores son los propios cables activados por los cabrestantes. Son sistemas disefiados
para mantener las capacidades de las cadenas cinematicas rigidas, pero aprovechando las ventajas de reduccion
de inercia de los cables.

Los sistemas hibridos conforman un conjunto muy amplio dentro de la robdtica de cables. Los limites en este
campo resultan difusos ante la capacidad de combinar diversos métodos de trabajo en paralelo con los cables.
Un ejemplo real de esta capacidad de combinar paralelamente los cables con otro tipo de elementos se
encuentra en el modelo planteado en la Figura 1-13: Modelo de un robot de cables hibrido. Fuente:, donde los
cables funcionan como actuadores que deforman un vastago flexible a través de un conjunto de plataformas
moviles paralelas a la plataforma final.
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Figura 1-13: Modelo de un robot de cables hibrido. Fuente: [22]

1.5.5 Modelaje cinematico de cables

Para poder realizar cualquier estudio fisico sobre un robot de cables es necesario desarrollar un método para
generar modelos cinematicos de cables. Estos métodos se basan en la geometria de las matrices de
transformacion homogéneas y el calculo a través de vectores de acoplamiento.

La Figura 1-14 muestra un esquema geométrico disefiado por K.Azizian para el desarrollo de un modelo
cinematico de cables para un robot paralelo de cables en un espacio de dos dimensiones. Se puede observar
como trata los cables como vectores (en rojo en la figura) que tienen como origen un punto de acoplamiento a
la plataforma moévil, representados como B,, y como punto final un acoplamiento en la plataforma fija,
nombrado A,. El vector verde coincidiria con el vector de posicion del punto de la plataforma fija respecto al
sistema de referencia externo y el vector azul al vector de posicion del punto de acoplamiento a la plataforma
movil respecto a un sistema de referencia interior a dicha pieza.

Conociendo los vectores de posicion de los puntos de acoplamiento y una matriz de transformacion para
posicionar los sistemas de referencia, se podria obtener un modelo cinematico de cables que relacionara la
posicion de la plataforma movil con los vectores de los cables y viceversa.

<4m—-l

Figura 1-14: Esquema de disefio de modelo de cables para robot planar paralelo de cables. Fuente:[21, p. 218]

En capitulos posteriores se desarrollara este método aplicado al caso concreto del exoesqueleto de cables
planteado en este proyecto.
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1.5.6 Los exoesqueletos de cables

Habiendo expuesto por separado las caracteristicas de los exoesqueletos de rehabilitacion y los robots de
cables por separado, se puede pasar a estudiar este innovador conjunto de exoesqueletos. Esta rama de estudio
se adentra en la separacion de la linea de los exoesqueletos rigidos clasicos, cuya concepcion resulta mas
intuitiva al estar principalmente compuesto por elementos que imitan la propia morfologia del cuerpo humano
que tratan de rehabilitar, para indagar en las ventajas de aplicar métodos mas complejos de actuacion sobre las
articulaciones y los drganos locomotores de los pacientes supervivientes de ACV.

Se comenzara por la exposicion de los puntos favorables y desfavorables de los robots de cables aplicados a
los exoesqueletos de rehabilitacion, para luego describir algunas caracteristicas y ejemplos de estos modelos.
Entre estos modelos se encuentra aquel sobre el cual se basa el proyecto descrito en este documento.

1.5.6.1 Ventajas y desventajas de los exoesqueletos de cables

Los robots de cables poseen numerosas ventajas que ya han sido aplicadas en la industria y que dan resultados
deseables en la practica. Aplicados a los exoesqueletos, estas ventajas solucionan algunos de los problemas
mencionados en la seccion 1.4 que plantean los sistemas rigidos:

Primeramente, la mayor diferencia entre los exoesqueletos de cables y los rigidos es su reducida inercia.
Gracias a esta caracteristica, los exoesqueletos de cables amplian su capacidad de reproducir patrones de
movimiento fisioldégicos y evitan la adherencia de mecanismos pesados al paciente que puedan producir
efectos adversos en la reeducacion.

Por otra parte, los sistemas de baja inercia pueden ofrecer mejores capacidades en el dmbito de los
exoesqueletos por su eficacia a la hora de trasladar cargas de gran peso con menor tamafio de actuadores. Esto
también permite abaratar costes en mecanismos y en energia.

Por otra parte, en el uso de exoesqueletos de cables, el paciente tiene menor contacto con elementos
mecanicos, lo cual produce una mayor sensacion de naturalidad en el proceso de rehabilitacion. También
permite una mayor adaptabilidad al paciente, pues al no poseer el mismo nimero de piezas rigidas presenta
menos problemas a la variacion de sus componentes en funcion de las caracteristicas del sujeto.

Las caracteristicas de amplio espacio de trabajo de los robots de cables hacen mas fécil cubrir los movimientos
mas amplios que se pretendan reproducir en el proceso de rehabilitacion. También poseen menos restricciones
a variar el mimero de grados de libertad, pues como se vera mas adelante s6lo serd necesario variar la cantidad
y la ubicacién de los cables para llegar a cubrir los grados de libertad que se precisen.

Por ultimo, los robots de cables han demostrado abaratar precios de mantenimiento e instalacion [23], lo cual
podria suponer un impulso para el uso de estos mecanismos en el uso corriente de los procesos de
rehabilitacion.

1.5.6.2 Ejemplos de exoesqueletos de cables

Los exoesqueletos de cables son principalmente exoesqueletos de tipo estatico, ya que necesitan de una
plataforma fija a la que acoplar los cables y los cabrestantes. En cuanto a los miembros tratados, existen
modelos tanto para miembros inferiores como para superiores.

Un ejemplo de exoesqueleto de cables para el miembro superior es el robot CAREX-7, que se observa en la
Figura 1-15. Se observa que es un sistema de tipo hibrido parecido al mostrado en la Figura 1-13, pero en la
que el vastago flexible se sustituye por el propio miembro superior. Es un robot de siete grados de libertad que
ha demostrado gran eficacia en precision de movimientos y que cubre las articulaciones desde el hombre hasta
la muieca.
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Figura 1-15: Exoesqueleto CAREX-7. Fuente:[24]

Otro robot para la rehabilitacion de miembros superiores que se encuentra en desarrollo es el robot
MACARM. A diferencia del anterior, es un robot de apuntamiento espacial disefiado para posicionar el brazo,
ajustado al efector final (Figura 1-16), en el espacio interno a una estructura que cumple la funcion de
plataforma fija. Es, por lo tanto, un exoesqueleto estatico activo y un robot de cables accionado puramente por
cables.

Figura 1-16: Efector final del robot MACARM. Fuente:[23]

El ultimo ejemplo que se va a mostrar es el robot que se toma de ejemplo y base en este proyecto para innovar
en el campo de los exoesqueletos de cables. Se trata del robot KINECAB [1], desarrollado en el laboratorio
GREPCI™ de la ETS de Montreal (Canad4)'. Consiste en un exoesqueleto de marcha para la reeducacion de
miembros inferiores de tipo estatico y funcionamiento paralelo hibrido en conjunto con el miembro inferior.

11 Ecole de Technologie Supérieure de Montréal. Pégina web oficial: https://www.etsmtl.ca/
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Figura 1-17: Estructura y morfologia del robot KINECAB. Fuente:[25]

El robot KINECAB es un robot planar de tres grados de libertad que posee la capacidad de realizar
movimientos en el plano sagital del paciente actuando sobre los movimientos de flexion-extension de la
cadera, la rodilla y el tobillo. Se le aplica un control de tipo deslizante para realizar seguimiento de trayectorias
planas. Tiene, ademas, la capacidad de cumplir sus funciones con el paciente en dos posiciones: erguido y
recostado boca arriba.

Este sistema se ha empleado para realizar trayectorias de marcha y pedaleo, demostrando tener gran eficacia
en prototipos sin paciente.

Posee una estructura en forma de jaula donde se situan los cabrestantes, una plataforma sobre la que se ajusta
al paciente en cualquier de las dos posiciones y una plataforma movil ajustable a la tibia y el pie de este. Los
cabrestantes varian la longitud de los ocho cables, cuatro para cada pierna, y estos desplazan la plataforma con
el miembro ajustado en el plano sagital de cada uno.

La principal limitacion de este modelo de robot de cables es su espacio de trabajo, que se limita a los planos
paralelos al plano sagital del cuerpo que coinciden con cada pierna, siendo imposible realizar movimientos
tridimensionales.

1.6 Planteamientos y objetivos

En este punto del proyecto se tiene informacion suficiente de todos los campos de la ciencia involucrados en el
ambito de los exoesqueletos como para extraer necesidades concretas que tienen estos sistemas en la realidad,
y aquellos que los utilizan, y plantear objetivos que cumplir para cubrir dichas necesidades.

Se he observado que existe una enfermedad, el ACV, que afecta a miles de personas y que, a aquellas personas
que tienen la suerte de sobrevivir, les deja un conjunto de secuelas que merman su calidad de vida, a veces de
manera permanente. De esas secuelas, una de las mas importantes y que mas se observa es la pérdida de
movilidad en las extremidades y, concretamente, de los miembros inferiores. En muchos casos, esta pérdida de
la movilidad afecta s6lo a la mitad del cuerpo, causando hemiplejias, y otras se dan de manera generalizada.

Entre las diferentes maneras de tratar las secuelas de esta enfermedad se encuentra la rehabilitacion, de la
mano de fisioterapeutas y médicos rehabilitadores. Estos estudian los métodos de rehabilitacion que surten
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efecto en la recuperacion de la movilidad de estos miembros afectados por el ACV, encontrando resultados
deseables de manera concreta en la rehabilitacion por repeticion orientada a la tarea.

Este tipo de rehabilitacion conlleva largas horas de trabajo con el paciente en las que el rehabilitador realiza de
manera repetida movimientos que el paciente desea recuperar, impidiendo al profesional dedicarse a otras
tareas de mayor necesidad. En este punto los robots de tipo exoesqueleto ofrecen un gran apoyo en el proceso
de rehabilitacion, pues permiten a los rehabilitadores delegar la rehabilitacion por guiado de movimientos
repetidos a un sistema automatico que puede realizar esas tareas de manera precisa, eficaz y tomando gran
cantidad de datos interesantes para el estudio de la evolucion del miembro enfermo.

En la actualidad, los exoesqueletos se encuentran en constante avance. Los mas comunes, los robots rigidos,
plantean una serie de desventajas que merman las capacidades y el interés en estos sistemas, reduciendo la
esperanza de mejora de muchos pacientes que los necesitan. Por estos motivos, el estudio de los robots de
cables para los exoesqueletos de rehabilitacion, que resuelven gran cantidad de esas desventajas, se plantea de
gran interés para el futuro de esta rama de la ciencia.

De los exoesqueletos de cables existentes, algunos de ellos dedicados a la rehabilitacion de miembros
inferiores, presentan buenos resultados en sus funciones, pero se encuentran limitados en capacidades de
movilidad y en grados de libertad. Por este motivo, se plantea la necesidad de desarrollar nuevos robots
exoesqueletos de cables que avancen en estas mismas capacidades para ampliar las posibilidades de los
profesionales de la rehabilitacion a la hora de confiar en estos mecanismos la salud de sus pacientes.

Los objetivos de este proyecto seran los siguientes: desarrollar las bases de un nuevo modelo de exoesqueleto
de cables que tome como base los sistemas existentes para aumentar el nimero de movimientos que pueda
realizar, anadiendo nuevos grados de libertad al sistema exoesqueleto-miembro; generar un conjunto definido
de ecuaciones y algoritmos que conformen esas bases de disefio; estudiar las capacidades de los nuevos
modelos desarrollados, sometiéndolos a simulacion en situaciones relacionadas con la rehabilitacion; por
ultimo, producir modelos tridimensionales que permitan visualizar estos modelos para que puedan ser
expuestos y promulgados para su futuro desarrollo.
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2 METODOS Y HERRAMIENTAS

n este capitulo se expondran por separado todos los métodos matemdticos y herramientas
computacionales que son necesarias para comprender el resto del documento y que han sido requeridas
para el desarrollo completo del proyecto.

En una primera instancia, se presentaran los métodos matematicos, los cuales engloban algoritmos, ecuaciones
y métodos numéricos para el desarrollo de modelos. A continuacion, se realizara una descripcion superficial de
los programas y sus complementos que han sido empleados para llevar a cabo los calculos, representaciones y
el analisis de los datos de los robots que se estudiaran en el capitulo 3.

Finalizando la ultima seccion se comentan los programas de representacion tridimensional y virtualizacion
seleccionados para este proyecto. Se trata de programas de gran capacidad en la generacion de animaciones y
modelos visuales que requieren de formacion especifica, por lo que se ha visto de rigor incluirlas en este
documento. Su eleccion se ha realizado por motivos de accesibilidad.

2.1 Modelaje cinematico de robots

En ingenieria roboética es imprescindible el uso de las matematicas para caracterizar el movimiento en el
espacio de los mecanismos que conforman la arquitectura fisica de los robots. Resultaria imposible realizar
calculos de control de sistemas sin una relacion conocida entre las variables medibles de un mecanismo y su
comportamiento en el espacio.

Los modelos son el conjunto de ecuaciones, algoritmos y otros procedimientos que demuestran arrojar
resultados equivalentes a los que un sistema fisico tendria en las mismas circunstancias. Representan la base
del estudio de cualquier mecanismo. Concretamente los modelos cinematicos son aquellos que involucran
unicamente las variables cinematicas del sistema, a saber, posiciones, angulos, velocidades y aceleraciones en
el espacio que se encuentre en estudio.

Para todo sistema robotico existe un modelo cinematico directo (MCD) y un modelo cinematico inverso
(MCI). El primero consiste en el conjunto de relaciones que permiten la obtencion de las variables de posicion
en el espacio cartesiano para unas variables internas del mecanismo conocidas. El modelo inverso, por el
contrario, soluciona el problema de la obtencion de las variables internas necesarias para alcanzar un punto y
una orientacion dadas en el espacio de trabajo. Ambos son problemas altamente estudiados en la bibliografia y
conforman la base del desafio del control automatico de mecanismos en la robotica [26].

Como se ha mencionado previamente, el objetivo principal de este proyecto es la generacion de modelos que
relacionen la geometria del exoesqueleto y sus variables de control con las posiciones en el espacio cartesiano
de sus miembros. Las ecuaciones empleadas se enumeran a continuacion.

211 Algoritmo Denavit-Hartenberg

Ampliamente conocido en el sector de la ingenieria robdtico, el algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH) es un
procedimiento cuyo fin es el de obtener un conjunto definido de variables de control y su relaciéon con la
posicion y orientacion de los eslabones de una cadena cinematica.

Este algoritmo no se limita a la aplicacion de unas ecuaciones, también incluye una convencion para establecer
las posiciones de los ejes de referencia intrinsecos de cada pieza del mecanismo, asi como la manera de
obtener una tabla de pardmetros que sea necesaria y suficiente para determinar la posicion y la orientacion de
cualquier elemento del sistema que se encuentre ligado a otro a través de una articulacion!? [26, Ch. 3].

En la Figura 2-1 se puede observar el uso de los parametros DH para la generacion de ecuaciones. En el
ejemplo se conectan dos piezas mediante una articulacion de giro, cada una con un eje solidario a su
movimiento y un sistema de coordenadas local cuya posicién y orientacion relativa es medida por un conjunto

12 Definicion de la RAE: “Unidn entre dos piezas rigidas que permite el movimiento relativo entre ellas”.
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de cuatro variables: 8;, d;, @; y a;. Cada eslabon posee un grupo concreta de estas variables, de las cuales una
o varias son variables de control y las demas son parametros propios que definen la morfologia del
mecanismo.

El objetivo final del algoritmo es la generacion de matrices de transformacion homogénea. Estas son descritas
como matrices que contienen la matriz de giro de un sistema de referencia segtin los tres ejes del espacio y el
vector de desplazamiento de un sistema respecto al anterior.

Ejei— 1 Ejei

Vinculoi — 1

Vinculo

Figura 2-1: Disposicion de los parametros DH entre dos vinculos rigidos de morfologia cualquiera.
Fuente:[26, p. 64]

El procedimiento general sigue la siguiente secuencia: se comienza por aplicar las convenciones para situar los
ejes de las articulaciones y los sistemas de referencias de cada pieza, se contintla por obtener una tabla de
parametros DH que relacionen esos sistemas de referencia para, finalmente introducir esos parametros en las
matrices de transformacion homogénea de DH que se esté utilizando en cada caso.

Existen dos algoritmos DH diferentes que se pueden utilizar indistintamente para cualquier mecanismo. Segin
M.G.Granja Ramirez:

“Los dos métodos se diferencian en la asignacion de los sistemas de coordenadas, cada uno de los cuales

permite cierta libertad en la asignacion de los sistemas. 1. En el método D-H estandar el origen del sistema i
esta a lo largo del eje de la articulacion i+1, y la secuencia de movimientos son rotacion y traslacion en z
(rosca en z), y luego traslacion y rotacion en x (rosca en x). 2. En el método D-H modificado el origen del
sistema i esta a lo largo del eje de la articulacion i, y la secuencia de movimientos son rotacion y traslacion en
X (rosca en x) y luego rotacion y traslacion en z (rosca en z) " [27]

En la practica estas diferencias aplican al estandar sobre situacion de ejes y a la matriz DH que se aplica. A
continuacion, se muestran las ecuaciones de las matrices para el método DH estandar (2-1) y el modificado
(2-2):

cos 0; —sin6; 0 a_q
i-1p _ sinf;cosa;_; cosbf;cosa;_; —sina;_; sina;_;d; @-1)
! sin@;sina;_; cos@;sina;_; cosa;_; cosa;_qd;
0 0 0 1
cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cos6;
i-1p _ sinf; cosa;cosf; —sina;cos6B; a;sinb; 2-2)
! 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

El método DH es eficaz para la modelizacion de cadenas cinematicas rigidas, asi que, como se verd mas
adelante, sera empleado en la generacion de los modelos cinematicos directos de los miembros inferiores para
cada sistema planteado.
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21.2 Método geométrico

A diferencia del método DH, el método geométrico no sigue patrones estandarizados para su resolucion en los
modelos cinematicos. Concretamente, es un método que se utiliza en los modelos cinematicos inversos cuando
la complejidad del sistema es lo suficientemente baja como para que el disefiador pueda obtener las relaciones
directas entre la posicion y orientacion del efector final del robot a través de ecuaciones matematicas de
geometria. Estas ecuaciones incluyen las relaciones trigonométricas y, a menudo, teoremas basicos como el
teorema del coseno y de Pitdgoras entre otros.

El uso de estos métodos para la solucion del MCI viene de la alta complejidad matematica que presentan las
matrices DH a la hora de ser invertidas. También es importante recalcar que se trata de un método cerrado, es
decir, de “un método de solucion basado en expresiones analiticas o en la solucion de un polinomio de grado
4 0 menor, de tal forma que basta con los calculos no iterativos para llegar a una solucion” [26, p. 106].

Se puede observar el uso de este método en modelos de robots planares como el de la Figura 2-2, donde
resulta sencillo descomponer el problema en angulos cuyas relaciones trigonométricas pueden obtener un MCI
para el mecanismo.

—_ A
[ !’ ' = X,
X

Figura 2-2: Esquema de método geométrico de robot planar.[26]

De nuevo, este método se podra emplear para los modelos de miembros inferiores, debido a su parecido con
sistemas como el de la figura anterior, que han sido ampliamente estudiados en la bibliografia.

21.3 Método de Newton-Raphson

En ocasiones resulta de una complejidad extrema el uso de métodos cerrados para solucionar los problemas de
cinematica. En estos casos es comtn el uso de métodos numéricos para aproximar una solucion con la mayor
precision posible.

“Los métodos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales es posible formular problemas
matematicos, de tal forma que puedan resolverse utilizando operaciones aritméticas. ’[28].

Dentro de los métodos numéricos, los métodos iterativos son aquellos que alcanzan aproximaciones a la
solucion de un problema a través de la repeticion de célculos sencillos que convergen en el valor deseado de
las variables. Entre estos, el método de Newton-Raphson (NR) es uno de los mas empleados en el calculo de
modelos cinematicos complejos de estructuras.

El método NR es un método iterativo que requiere el uso de computadora. Consiste en hallar la tangente en un
punto inicial de una funcidn, cortar esta recta con el eje de abscisas y asi encontrar un nuevo punto sobre el
cual repetir el proceso hasta aproximarse de manera suficiente a la raiz de la funcion. La
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Jx)

Pendiente = f'(x,)

fx ,‘) ——————————————————

Figura 2-3: Ejemplo de aplicacion del método de Newton-Raphson. Fuente: [28, p. 146]

La solucion del problema se obtiene al aplicar un conjunto finito de veces la ecuacion de Newton-Raphson
(2-3) a la funcion cuya raiz se esta buscando.

_ f(x)

f(x:)
El método NR es utilizado en sistemas rigidos, pero en este documento se aplicara para obtener una solucion
aproximada de los modelos cinematicos de cables de los exoesqueletos planteados.

Xit1 = X (2-3)

2.1.4 Modelos de cables

En la seccion 1.5.5 se describe el funcionamiento de los modelos de cables para hallar la relacion entre las
longitudes de los cables y las posiciones de las plataformas moéviles. Siguiendo el ejemplo de Y.M.Boukra, se
utilizaran los métodos de modelaje de cables apoyados sobre las ecuaciones del MCD de miembros inferiores.
En la seccion correspondiente se tratard este tema en profundidad en la aplicacion a los exoesqueletos
planteados.

2.2 Herramientas computacionales empleadas

A continuacion, se describen las funciones de los programas empleados en el desarrollo de este proyecto y los
puntos concretos en los que ha sido ventajoso su uso. En los casos en los que sea necesario, se detallaran los
complementos y extensiones que han sido empleados.

221 MATLAB®

Disefiada por la organizacion MathWorks™, MATLAB® es una plataforma de programacion y computacion
numérica utilizada por millones de ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos [29]. Se trata de un entorno que permite el célculo matematico iterativo y automatico a través de
matrices que pueden llegar a alcanzar numerosos componentes, de ahi el acronimo de su nombre, del inglés
Matrix Laboratory.

Entre las funciones destacadas de MATLAB® atractivas para este proyecto se encuentran el analisis de datos
masivos, la capacidad de generacion de graficos de control, el desarrollo de algoritmos automaticos y la
computacion en paralelo. por estas caracteristicas MATLAB® ha sido empleado en todos los calculos de los
modelos matematicos y en la generacion de programas capaces de aplicar dichas funciones en tiempos de
computacion lo suficientemente pequefios como para poder ser utilizados en simulacion. Ademas, como se
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vera mas adelante, se utilizaran sus herramientas graficas para la generacion de esquemas y graficas de
resultados comparables. Ademas, la gran precision de célculo de este programa permitira realizar un analisis
fiable de los errores cometidos por los algoritmos generados.

El entorno de MATLAB® hace uso de paquetes de herramientas externas que pueden ser instaladas para hacer
uso de funciones especiales o de uso concreto, las llamadas “toolboxes” (del inglés, “caja de herramientas”).
En este proyecto han sido necesarias dos:

- Robotics Toolbox®: desarrollada por P.Corke [30], proporciona un conjunto amplio de funciones
relacionadas con la robotica movil y el estudio de manipuladores robéticos basadas en algunos
métodos descritos, como el método DH. Ha sido empleada en la generacion de modelos cinematicos
directos e inversos y en la representacion grafica de algunos de ellos.

- Optimization Toolbox: desarrollada por la misma empresa MathWorks™, contiene métodos
optimizados de solucion de ecuaciones no lineales, integracion y derivacion. Ha sido utilizado como
referencia para comprobar las capacidades de los algoritmos desarrollados para la implementacion del
algoritmo de Newton-Raphson.

2.2.2 Simulink®

El entorno de Simulink® es una extension del espacio de trabajo de MATLAB® disefiado con el fin de apoyar
en la simulacion de sistemas reales en tiempo real previamente a la implementacion fisica. Esta configurado
para funcionar con diagramas de bloques sencillos y visuales que ofrecen una amplia gama de funciones de
entrada y salida combinables con algoritmos personalizados en el entorno de MATLAB®.

Dos de las funciones por las que este programa es altamente conocido en la industria son la capacidad de
generar y comprobar resultados de test en tiempos reducidos y la herramienta interna de generacion de codigo
embebido. De estas funciones so6lo la primera resulta de interés para este proyecto.

EL entorno de Simulink® ha sido el utilizado para la puesta a prueba de los modelos cinematicos de los
miembros inferiores y de los cables. En la seccion 3.4 se detallard el conjunto de simulaciones y diagramas
disefiados para dichas pruebas en cada movimiento estudiado.

2.2.3 CinemadD®

Cinema 4D es un programa de modelado, animacion, simulacion y representacion tridimensional producido
por la compaiiia alemana MAXONT™!3 Como otros programas del sector, centra sus capacidades en ofrecer
una amplia variedad de herramientas de modelado con las que generar figuras, variar sus superficies y dotarlas
de realismo y detalle a niveles profesionales.

Entre sus capacidades se encuentran el modelado poligonal, el modelaje paramétrico, la texturizacion de
superficies, entorno de animacion tridimensional y muchas otras. Una de las capacidades que posee y que lo
han hecho de interés es la posibilidad de exportar proyectos en diversos formatos para poder ser utilizados por
otras aplicaciones [31, p. 39].

En este trabajo se utilizara para generar objetos tridimensionales virtuales correspondientes a las piezas del
exoesqueleto y los modelos de las piernas con los que se visualizara su movimiento.

2.24  Unity3D®

Desarrollado por la compaiiia Unity Technologies ™4, es la plataforma lider en creacion de contenido
interactivo en tiempo real. Sus principales aplicaciones estan relacionadas con el desarrollo de videojuegos y
aplicaciones graficas en 2D, 3D y realidad virtual [32]. Sin embargo, también es posible encontrar su
aplicacion en la simulacion para la ingenieria, debido a sus caracteristicas de representacion interactiva
programable con diversos lenguajes de programacion y sus eficaces motores fisicos.

En este proyecto, Unity 3D serda empleado para poner en funcionamiento los modelos tridimensionales

13 Sitio web oficial: https://www.maxon.net/en/
14 Sjtio web oficial: https://unity.com/es
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generados en Cinema 4D mediante la programacion en lenguaje C#.
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO

The fundamental problem of communication is that of reproducing at one
point either exactly or approximately a message selected at another point.

Claude Shannon, 1948

su finalidad en el mundo de la medicina, las caracteristicas que precisa, los antecedentes, las

Una vez se ha puesto en contexto el proyecto, explicando los problemas que puede ayudar a solucionar,
herramientas necesarias y los objetivos, se puede pasar a describir el proceso de desarrollo.

A lo largo de este capitulo se realiza una explicacion detallada del modo en el que los métodos y herramientas
descritos en la seccion 2 han sido utilizados para obtener los modelos de un exoesqueleto de cables para los
miembros inferiores capaz de realizar trayectorias tridimensionales.

En un principio se realiza una propuesta de planificacion por fases del proyecto, seguido de un estudio de
grados de libertad de las propuestas de modelos segun las fases. Este estudio es una aportacion no existente en
la bibliografia previa de este tipo de sistemas. A continuacion, se pasa al desarrollo matematico de modelos de
miembros inferiores y de cables para ser puestos a prueba en simulacion. La descripcion de los métodos de
simulacion requiere de un estudio riguroso y una explicacion detallada para poder ser considerados aceptables
para validar el funcionamiento de los algoritmos disefiados.

En un ultimo apartado, tras haber ofrecido las graficas con los resultados arrojados por las simulaciones, se
explica el proceso de desarrollo de modelos visuales en tres dimensiones generados por los programas
anteriormente descritos. En este apartado se podran observar las capturas de los videos de funcionamiento
virtual del exoesqueleto, incluidos en los archivos adjuntos a este documento.

3.1 Fases de desarrollo

El primer paso en el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria es observar cuales son las necesidades que
impulsan a los investigadores a emprender su avance con el fin de marcar un objetivo claro y definido. Este
objetivo ya ha sido expuesto en el apartado 1.6, llegando a la conclusion de que es necesario obtener las bases
y modelos de un exoesqueleto de miembros inferiores con capacidad de movimiento mas alla del plano sagital
del cuerpo humano.

Por esta razén se propone no solo disefiar los esquemas de un robot de cables que cumpla esta funcion, sino
llevar a cabo un método detallado para afiadir progresivamente capacidades a un exoesqueleto base planar
basado en el modelo KINECAB, desarrollado por la ETS de Montréal descrito en el apartado 1.5.6.2.

Para comprender las bases de este proyecto, es necesario comprender la biomecanica del miembro inferior
humano con el fin de establecer su relacién con el exoesqueleto y con el espacio en el que ambos se
desplazaran.
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Figura 3-1: Movimientos del miembro inferior

En la Figura 3-1 se puede observar como existe un nimero finito de movimientos que el miembro inferior
humano puede realizar gracias a las tres articulaciones que posee: la cadera, la rodilla y el tobillo. Se puede
observar como cada una de estas articulaciones tiene uno o mas ejes de rotacion que permiten el giro relativo
de cada parte de la extremidad, a partir de ahora llamadas eslabones por ser tratadas como miembros de una
cadena cinematica mecanica. Los exoesqueletos tienen como funcion principal ejercer fuerzas y pares sobre
piezas ajustadas a los eslabones de la pierna con el fin de producir variaciones angulares en estos ejes
articulares de manera directa o indirecta.

Los exoesqueletos rigidos suelen tener efectores de tipo motor con ejes paralelos a estos ejes articulares para
asi obtener relaciones lo mas directas posible entre los giros del motor y los de las articulaciones. En el caso
del robot de cables los actuadores se encuentran separados de las propias articulaciones, luego la actuacion
sobre estas se hace de manera mas indirecta. A pesar de esto, el fundamento de funcionamiento es el mismo, y
cada exoesqueleto es capaz de actuar en un conjunto concreto de estos movimientos.

En las sucesivas fases del proyecto se propondra un modelo de robot de cables que pueda actuar sobre cada
vez mas movimientos del cuerpo humano. Ademas, cada modelo tomara como base el anterior para realizar
una escalada hasta objetivos de movilidad vada vez mas amplios.

Para simplificar maximamente el proceso de adquisicion de capacidades motrices del exoesqueleto, en este
documento no se tendran en cuenta los movimientos que involucren los ejes del tobillo y los desplazamientos
del pie.

3.1.1  Robot planar

La primera fase del proyecto se fundamenta en el funcionamiento del robot KINECAB®. Este es un robot
planar, lo que quiere decir que todos sus componentes realizan desplazamientos contenidos en el mismo plano.
El plano en el que se dan estos movimientos es un plano paralelo al plano sagital, mostrado en la Figura 3-2,
separado de este una distancia variable seglin la anchura de la pelvis, como se vera mas adelante.

26



Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de desplazamiento
espacial 27

Figura 3-2: Plano sagital del cuerpo humano
En esta primera fase, los movimientos que se tienen en cuenta son los siguientes:
- Cadera: flexion-extension.
- Rodilla: flexion-extension.

Estos movimientos son los involucrados principalmente en la marcha y en otros movimientos como el
pedaleo. Estos movimientos seran algunos de los que usaran para poner a prueba los modelos de este primer
exoesqueleto.

El estudio de este primer exoesqueleto se utiliza como base para la siguiente fase, estando la mayoria de sus
calculos basados en el exoesqueleto de ejemplo citado.

3.1.2 Robot FA

El nombre de este robot es un acronimo de Flexion Abduccion. En esta fase, se comienza por abordar nuevos
movimientos en la articulacion de la cadera. Como se observa en la Figura 3-1, la cadera es una articulacion
que posee tres ejes de giro distintos. Esto significa tres pares de movimientos de giro, lo cual aumenta la
complejidad de los problemas cinematicos.

Este es el primer exoesqueleto de cables que se plantea con capacidad de operar fuera del plano. Constituye el
grueso de la investigacion de este documento, y su desarrollo conforma la principal aportacion del proyecto al
mundo de los exoesqueletos de cables.
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Figura 3-3: Ejemplo de movimiento de abduccion-aduccion de la cadera
En este exoesqueleto los movimientos tratados son:
- Cadera: flexion-extension y abduccion-aduccion.
- Rodilla: flexion-extension.

Algunos de los movimientos que se pueden realizar con un modelo planar pueden ser extendidos al modelo
FA, como se vera mas adelante. Pero gracias a este exoesqueleto, muchos de los movimientos cotidianos
totalmente fuera del alcance del modelo planar pueden ser entrenados en el proceso de reeducacion gracias a
este segundo modelo.

3.1.3 Robot FAR
Esta tercera fase afadiria al sistema el ultimo de los pares de movimientos de la cadera: la rotacion exterior e
interior. El nombre del robot proviene de Flexion Abduccion Rotacion por este mismo motivo.

Aunque en este documento no se va a desarrollar esta fase del proyecto, se plantea como posibilidad para el
futuro avance del proyecto, y se asientan los métodos de para desarrollarlo en la fase anterior. En la Figura 3-4
se propone un método de asistencia a la rotacion de la cadera a través de pares de cables situados en la
articulacion de la cadera y del tobillo.

Los movimientos asistidos por este exoesqueleto son:
- Cadera: flexion-extension, abduccion-aduccion y rotacion interna y externa.

- Rodilla: flexion-extension.

Figura 3-4: Propuesta de movimiento de rotacion de la cadera asistido por cables.

En el siguiente capitulo comienza el desarrollo de estas fases de disefio por el estudio de los grados de libertad.
En lo sucesivo se aplicara cada método de disefio a cada una de las fases por separado.
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3.2 Estudio de grados de libertad

La innovacion que este proyecto representa tiene su origen en el aumento de grados de libertad de los robots
de cables existentes. Para comprender este concepto es necesario aclarar qué son los grados de libertad y
cuales son los grados de libertad que se pretenden variar en el exoesqueleto de cables para la reeducacion de
miembros inferiores.

Segun [33], los grados de libertad son “e/ numero de variables de coordenada independientes que determinan
la posicion de todas las particulas de un sistema dinamico”. Dicho de otro modo, aplicado a un sistema
mecanico, se podrian comprender como la cantidad de variables dindmicas que se necesitan especificar para
fijar una posicion cualquiera. En los robots de cables, como se ha visto en apartados anteriores, este valor esta
estrechamente relacionado con el nimero de cables necesarios y con la propia arquitectura del sistema.

Tal y como se indico en los capitulos introductorios, las piernas, o0 miembros inferiores, tienen un conjunto
limitado y conocido de pares de movimientos involucrados en las actividades del miembro. En sistemas
planares para rehabilitacion, los tnicos pares atendidos son los de tipo Flexion-Extension de la cadera y de la
rodilla. La intencion es atender un grado de libertad nuevo para estos sistemas: la Abduccion-Aduccion de la
cadera. Este nuevo par de movimientos es el que convierte al conjunto en un sistema de desplazamiento
espacial, o tridimensional.

La mejor manera de esclarecer totalmente las capacidades de movilidad de un conjunto formado por un robot
y una pierna acoplados es estudiar sus gdl de manera separada y luego unidos. Por este motivo, en adelante se
procedera a calcular los grados de libertad siguiendo el orden a continuacion:

1. Grados de libertad de la pierna segin el modelo.
2. Grados de libertad del exoesqueleto asociado funcionando por separado.
3. Grados de libertad del conjunto robot-miembro.

Asi sera mas sencillo comprobar como se comporta el sistema y conseguir que el conjunto final tenga el
mismo nimero de grados de libertad que se desea para cada exoesqueleto.

Se comienza por el calculo para los miembros inferiores en el sistema planar.

3.21 Miembros inferiores

En los sistemas mecanicos, este estudio se realiza a través de la representacion de las piezas y mecanismos
como eslabones y pares o articulaciones cinematicas. Asignados los eslabones a los cuerpos rigidos en
movimiento y los enlaces a las uniones entre ellos, se puede hacer uso de la ecuacion (3-1) para hallar el

namero de grados de libertad.
d m
gdl = [d+(2)]-(n—1)—2ri 3-1)
i=1

Donde:

- gdl es el nimero de grados de libertad resultante.

- d es el nimero de dimensiones del espacio.

- nes el nimero de eslabones del sistema, incluida la plataforma.

- mes el nimero de enlaces cinematicos.

- 1; es el nimero de grados de libertad relativos que un enlace impide entre dos eslabones.

En el esquema de la Figura 3-5 se representan en rojo las articulaciones y, junto a cada enlace, su nimero
identificador. El eslabon 1 corresponde al muslo y el 2 a la tibia. La articulacion 2 representa la rodillay la 2 la
cadera, y es aqui donde pueden matizar los gdl que se atienden.
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Figura 3-5: Esquema de gdl de la pierna

En un primer caso, se puede considerar un sistema planar en el que tanto la cadera como la rodilla sean pares
de rotacion 7,.. En ese caso, la ecuacion (3-1) se escribiria como sigue:

gdl = [2 + @] B=-1 =27 (3-2)

Donde se han considerado tres barras (pues la base fija se cuenta como una sola) y dos pares de rotacion.
Contando con que los pares de rotacion en el plano impiden dos traslaciones relativas, su valor seriar, = 2y
la ecuacion (3-2) se resolveria:

[2+©]-(3—1)—2-2=2 (3-3)

La solucién concuerda con los dos grados de libertad del clasico robot planar de dos eslabones. Este valor es
de gran importancia para el desarrollo del exoesqueleto, pues el sistema robot-miembro debe tener el mismo
numero de grados de libertad, como se vera mas adelante.

Pensando en generar un sistema tridimensional para el robot FA, se deben hacer cambios sobre la ecuacion: en
primer lugar, las dimensiones del espacio pasan a ser tres; en segundo lugar, la articulacion cilindrica de la
rodilla pasa a impedir tres traslaciones y dos rotaciones, por lo que ahora 7, = 5; en tercer y ultimo lugar, la
articulacion de la cadera pasa a ser de tipo esférico sin torsion, es decir, que permite al eslabon del fémur rotar
respecto a los dos ejes perpendiculares al eje del eslabon anterior, pero no girar en torsion respecto al eje
longitudinal. A este par se le llamara 1, e impide tres traslaciones y una rotacion relativa.

n=3

m=3 3

d:3—>gdl=[3+( )]-(3—1)—rc—re’=6-(3—1)—5—4=3 (3-4)
1, =4 2

. =5

Como se evidencia en (3-4), el modelo FA de la pierna tiene un gdl mas que el planar, y deberan ser
respetados por el sistema robot-miembro.

Terminados los céalculos para los miembros inferiores, se puede continuar con el estudio de los robots de
cables.

En los robots de cables, el sistema de estudio de grados de libertad no es igual que en el de sistemas de barras
rigidas. Existen algunas consideraciones previas que son necesarias para poder aplicar los mismos criterios que
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a los demas sistemas. Entre ellas se encuentran las ya mencionadas restricciones dindmicas, por las cuales un
sistema de cables siempre necesita de una fuerza que mantenga la tension en todos los filamentos para poder
funcionar de manera determinista.

Como se vio en capitulos previos, existe una forma de clasificar los robots de cables segiin sus grados de
libertad. En funcion de la relacion entre el nimero de cables y el nimero de gdl, se obtenian tres subgrupos
principales. Sera necesario estudiarlos para poder elegir adecuadamente el ntimero de cables en funcion de las
necesidades del sistema robot-miembro y de las ventajas y desventajas de cada uno:

- IRPM: los robots que no estan totalmente restringidos siempre dependeran de la actuacion de fuerzas
afiadidas para un funcionamiento correcto. En el caso del exoesqueleto de estudio, la fuerza de
gravedad aplicada a la plataforma movil esta siempre asegurada, y es posible afiadir resortes, pero es
critico tener en cuenta que, en caso de que el paciente venza esa fuerza por movimientos voluntarios
sobre el miembro, el sistema seria dificilmente controlable. La ventaja principal de este modelo es la
baja cantidad de cables, lo que disminuye las probabilidades de colision entre cables.

- CRPM: se considera el sistema optimo, ya que la cantidad de cables es la justa y necesaria para cubrir
todos los grados de libertad. Sin embargo, es un sistema que exige mayores restricciones en la
topografia del mecanismo [21] por la posibilidad de colision de cables. Ademas, es posible que el
grado de redundancia crezca al acoplar el sistema robotico al miembro, haciendo innecesario sus
céalculos. También es necesario puntualizar que el sistema no esté totalmente restringido en todos los
puntos del espacio, por lo que su capacidad varia a lo largo del espacio de trabajo.

- RRPM: es el sistema con mayor nivel de redundancia. Ofreceria al exoesqueleto la capacidad de
obviar la accion de cualquier fuerza externa a los cables, e incluso ofreceria robustez al disefio y, al
distribuir las fuerzas entre mas cables, los actuadores se verian expuestos a menor nivel de exigencia.
Sin embargo, en un sistema como el que ocupa en este documento, la cantidad de cables podria
duplicarse al actuar sobre los dos miembros inferiores, haciendo de la colision de los cables un
problema realmente complejo de solucionar.

Llegados a este punto, hay que afadir una caracteristica concreta del exoesqueleto de cables: en uso real, el
sistema funciona acoplado a un miembro inferior, que funciona como un sistema mecanico como se ha
descrito en el principio del apartado. Por este motivo, se plantea la solucion de disefiar un robot IRPM que,
acoplado al miembro, se convierta en un CRPM o un RRPM con mayor grado de paralelismo. Asi el robot no
tendria uso de sus funcionalidades sin estar acoplado al miembro, pero se aprovecharian las ventajas del IRPM
con las utilidades de los otros dos.

Siguiendo el ejemplo de [34], se modelaran los cables como un grupo de dos barras rigidas unidas entre ellas
con un par cinematico prismatico (7,,) y a su vez que se relaciona en sus extremos con el resto de la estructura
mediante pares esféricos®® o cilindricos, seglin se encuentre en sistemas planares o tridimensionales. Esto tiene
sentido fisico siempre que los cables mantengan su tension. En la Figura 3-6 se muestra un ejemplo del uso de
esta representacion.

Figura 3-6: Ejemplo de esquema de gdl. Fuente: [34]

Para poder modelar los cables como barras rigidas se consideraran en todo momento dos premisas de crucial

15 Los pares esféricos se pueden clasificar en pares esféricos con rotacion (r,) y sin rotacion (ry ).
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importancia:

1. El robot tendra una disposicion de los cables enfrentada que permita que los cables en traccion se
mantengan siempre en tension. No todas las configuraciones permiten este comportamiento, pero este
estudio queda fuera del alcance de este proyecto.

2. Lalongitud de todos los cables sera la justa para mantener el hilo estirado y sin combamientos en todo
instante.

Con esta filosofia se pretende realizar un analisis de grados de libertad del robot KINECAB para,
seguidamente, disefiar un modelo para el sistema FA que cumpla las expectativas de gdl.

3.2.2 Robot planar

En primer lugar, se realiza un analisis del robot KINECAB sin acoplamiento del miembro inferior. Se parte
por un modelo en el que se elimina el cable trasero.

Figura 3-7: esquema de gdl KINECAB sin cable trasero

En la Figura 3-7 se observa el parecido del sistema planteado a un modelo de cuatro barras cuando las
longitudes de los cables son constantes. El eslabon 4 de la cadena corresponde a la plataforma movil o polaina
que iria adherido a la pierna, y los cables se repartirian entre los pares de eslabones 2 y 3 y el 5y 6. El eslabon
1, en este caso, seria la barra fija. Existirian también 6 articulaciones, de las cuales cuatro serian cilindricas (7;)
y dos prismaticas (73 ).

Aplicando la ecuacion (3-1):

n==6

m==6 2
d=2_>gdz=[z+(2)].(6—1)—4-rc—2-rp=3-(6—1)—8—4=3 (3-5)
=2

r.=2

La ecuacion (3-5) demuestra que el sistema tiene 3 grados de libertad, uno mas que los deseados, pues al tener
solo dos cables para tres grados de libertad, el sistema es un IRPM. Por este motivo es necesario aplicar el
cable trasero al sistema, como se muestra en la Figura 3-8:
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Figura 3-8:Esquema de gdl del robot KINECAB con cable trasero

Tras la aplicacion de un tercer cable, el resultado de los grados de libertad es:

n=3=8
m=9
2
d=2—>gdl:[2+()]-(8—1)—6-rc—3-rp=3 (3-6)
1, =2 2
14
1, =2

Se concluye que el cable trasero no aporta ningun grado de libertad.

De este modo, el sistema tiene tres cables y tres grados de libertad. Como se ha mencionado anteriormente,
este tipo de robots de cables son el limite entre los IRPM y los CRPM, y a veces son tratados en régimen
especial. Esto quiere decir que, en funcion de su topologia pueden requerir una ligera actuacion de fuerzas
externas para su funcionamiento. Sin embargo, hay que recordar que el robot no opera como un sistema
puramente de cables, sino que tiene un grado mayor de paralelismo al afiadir los eslabones de la pierna al
conjunto.

Figura 3-9: Esquema de gdl del robot KINECAB con miembro inferior acoplado

La Figura 3-9 muestra el comportamiento final del robot acoplado al miembro inferior. Este sistema funciona
de manera similar al presentado por A. Taghavi en [21, p. 201] como un robot de funcionamiento mixto entre
cables y enlaces rigidos. Aplicando (3-1), se tiene un resultado final:
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n=9

m=11 2

d=2 —>gdl=[2+()]-(9—1)—8-7"6—3-13,:2 (3-7)
r, =2 2

p

T, =2

Donde se ha considerado que el eslabon de la tibia y la plataforma moévil estan totalmente acoplados y
funcionan como un Unico eslabdn, la articulacion 11 es la cadera considerada como un par cilindrico
(atendiendo so6lo al movimiento de flexion-extension) y la 10 es la articulacion cilindrica de la rodilla.

Finalmente se tiene un robot con dos grados de libertad y tres cables, resultando el sistema en un CRPM tal y
como se deseaba. Es importante comprender que el robot s6lo operara de manera independiente a fuerzas
exteriores en un debido espacio de trabajo y solo cuando se encuentre acoplado al miembro inferior.

Estas tltimas dos cuestiones restringiran en un proceso de rehabilitacion el arranque del sistema y el proceso
de calibracion, que debera realizarse con el paciente ya dispuesto en posicion con el exoesqueleto acoplado.

3.2.3 Robot FA

Siguiendo el ejemplo del apartado anterior, se buscard generar un modelo de gdl que cumpla los mismos
patrones que el robot anterior, partiendo del sistema robot con diferente cantidad de cables y llegando al
sistema robot-miembro para alcanzar un DRPM.

Se plantea un procedimiento inverso: se partirda presentando el esquema de gdl deseado para luego
descomponerlo en partes mas sencillas y evidentes, y poder asi analizar a fondo el funcionamiento.

La base de operacion es comenzar por un esquema como el de la Figura 3-5, pero duplicando cada cable para
ofrecer desplazamiento paralelo como el ejemplo que se muestra en la Figura 3-10. A esto se afadira el cable
trasero de la pierna, en el eje normal al plano de movimiento, ofreciendo la posibilidad de desplazamiento
espacial.

1R2T: m=4, n=3

Figura 3-10: ejemplo de sistema CRPM con plataforma mévil. Fuente:[17]
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Figura 3-11: Esquema general de gdl del robot FA

La Figura 3-11 contiene el modelo objetivo, donde es preciso matizar varias cuestiones antes de aplicar las
ecuaciones:

- Enaquellas articulaciones donde se enlazan tres eslabones, es necesario considerar dos pares
cinematicos. Por ejemplo, los eslabones 5 y 3 se relacionan a través del par 9; los eslabones 5y 6, a
través del par 10 y asi la relacion entre 3 y 6 queda establecida.

- Las articulaciones de los extremos de los cables son de tipo esférico con rotacion (), las cuales solo
impiden tres desplazamientos y ninguna rotacion.

Con estas consideraciones, se clasifican las articulaciones en sus grupos:

{ 1, =5 - art.5,6,7,8,14 (5)
. =3 —art.1,2,3,49,10,11,12,13,15 (10)

Co esta clasificacion, se aplica la ecuacion (3-1):

n=12

m =15 3

d=3 —>gdl:[3+(2>]-(12—1)—5-rp—10-re=11 (3-8)
T, =5

T, =3

El resultado de la ecuacion es muy superior a los gdl esperados en un sistema tridimensional. Esto se debe a
que existen gdl pasivos (o parasitos) y a que el sistema debe seccionarse.

En este punto se pretende hacer una demostracion rigurosa de cuales son los gdl pasivos y cuales son los
activos; cuales son los gdl reales e interesantes y cuales son desechables. Para ello se pretende hacer una
simplificacion del sistema para reducir al absurdo el problema de los gdl sobrantes. Se comenzara por observar
los pares de cables tensionados, seguidamente se estudiara el robot sin el cable trasero y se afiadira este al final.
Todo esto antes de regresar al sistema original. Ademas, se simplificaran los cables como una sola barra rigida,
lo que equivale a fijar longitudes constantes.

En primer lugar, se analiza el comportamiento del triangulo cinematico que forman dos cables entre si:
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Figura 3-12: Tridngulo de cables con acoplamiento tinico

La figura anterior muestra el funcionamiento de un par de cables con una longitud fija unidos por uno de sus
extremos y por el otro a la barra fija. Considerando que, como en el esquema general, todas las articulaciones
sean de tipo esférico con rotacion, la ecuacion seria la siguiente:

n=3

- 3
i gd=[3+()] 6-D-3n=3 (3-9)
T, =3

Es logico pensar que este sistema solo tiene un gdl, aquel que hace girar el triangulo sobre la charnela marcada
en linea discontinua en la Figura 3-12. Si la ecuacion da tres grados de libertad es porque tiene en cuenta dos
gdl pasivos: el del giro de los cables 1 y 2 sobre sus ejes longitudinales. Para solucionar esta cuestion, de ahora
en adelante se considerard la union cinematica de todos los cables a la barra fija como un par esférico sin
rotacion. La ecuacion corregida seria:

n=3
m=3
d=3 5gdl=6-B3-1)-1,—-2-17=1 (3-10)
., =3
1, =4

A continuacion, se estudia el resto de la estructura sin el cable trasero. Los pares de cables unidos a la
plataforma moévil se muestran en la siguiente figura:
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Figura 3-13: Esquema de gdl de barras del robot FA sin cable trasero

La Figura 3-13 contiene dos triangulos acoplados a la plataforma mévil, modelada de momento por un solo
segmento, pues mas adelante esta representacion sera util. Manteniendo la regla de eliminar la rotacion de los
pares de la base de los cables, la ecuacion seria la siguiente:

{re’ =4-art.1,23,4(4)
., =3 = art.5,6,7,8 (4)

(n=6

m=28
d=3 -5gdl=6-(6-1)—-4-1,—4-1,=2 (3-11)
=
., =3

Aunque de manera razonada se puede llegar a la conclusion de que, de nuevo, el sistema deberia tener un
unico grado de libertad, ya que ambos tridngulos s6lo tienen un gdl y estan unidos entre ellos por una barra
rigida que coordinaria sus rotaciones, el resultado de la ecuacion vuelve a ser mayor del esperado. La causa es
la misma que en el caso del triangulo, existe un gdl parasito: la rotacion de la barra 6 respecto a su eje
longitudinal. Si todos los pares que estan en contacto con la barra 6 permiten la rotacion en todos los ejes, es
logico pensar que esta pueda rotar sobre si misma, pero mas adelante se comprobara que no.

Finalmente, se afiade la barra final:
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Figura 3-14: Esquema de gdl de barras del robot FA con cable trasero

Se muestra de nuevo una esquematizacion del robot FA completo con las longitudes de los cables fijas.
Considerando la misma restriccion de la base de los cables, se plantea la siguiente solucion:
{T‘e’ =4 -art.1,2,3,4,10 (5)
1, = 3 = art.5,6,7,8,9 (5)

n=7
m =10
d=3 »gdl=6-(7-1)-51,-5-1,=1 (3-12)
1, =4
T, =3

Es evidente que este sistema no se deberia desplazar de ninguna manera, pues el movimiento anteriormente
descrito de los dos triangulos se veria impedido por la barra trasera. El problema sigue siendo la rotacion de la
barra fija. Sin embargo, la geometria del robot hace la rotacién de este miembro imposible debido a que la
plataforma fija no tiene forma de segmento, sus cables se adhieren en puntos distintos de la pieza y ofrecen
tensiones en direcciones opuestas, por lo que se puede corregir el modelo considerando cualquiera de las
articulaciones en contacto con la plataforma movil como un par esférico sin rotacion. De esta manera, la
ecuacion (3-12) tendria la siguiente solucion:

gdl=6-(7-1)—-6-1,—4-1,=0 (3-13)

El sistema queda bloqueado para una longitud fija de todos sus cables.

Comparando las figuras Figura 3-14 y Figura 3-11 se puede reescribir la ecuacion (3-8) para obtener el
resultado definitivo del modelo de gdl de cables sin miembro inferior acoplado:

r, =5 — art.5,6,7,8,14 (5)
r, =3 - art.10,11,12,13 (4)
r, =4 - art.1,2,3,4,15,9 (6)
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n=12
m =15
d=3
r =5 -gdl=6-(12-1)-51,—4-1,—6-1, =5 (3-14)
p
T, =3
r, =4

Se llega de nuevo a la conclusion de que, como en el sistema planar, el robot FA se comporta como un IRPM
cuando no se encuentra acoplado al miembro inferior.

Finalizando la seccion, se muestra a continuacion el sistema robot-miembro para comprobar la validez de las
premisas.

Figura 3-15: Esquema de gdl del sistema robot FA(negro) - miembro inferior (azul)

La Figura 3-15 muestra el sistema completo con el miembro inferior acoplado en las mismas condiciones que
el sistema planar. S6lo hay que tener en cuenta que esta vez, el modelo de miembro inferior insertado es el
modelo FA, explicado en la Figura 3-5 con la articulacion de la cadera de tipo esférico sin rotacion. Las
ecuaciones finales para el sistema completo serian:
1, =5 - art.5,6,7,8,14 (5)
r, =3 - art.9,10,11,12,13 (5)
1, =4 - art.1,2,3,4,15,17 (6)
. =5-art.16

rm =13
m=17
d=3
{=5>5gdl=6-(13-1)-51,—-51,—6-1) —1. =3 (3-15)
T, =3
7, =5
7, =5

Interpretando la ecuacion (3-15), se observa que el sistema tiene en conjunto los tres grados de libertad del
modelo FA de la pierna, lo cual es el resultado esperado.

En conclusion, se tiene que el sistema robotico planteado como robot FA se comporta como un robot de cables
de tipo RRPM (al tener tres grados de libertad y cinco cables) cuando funciona acoplado a la pierna, lo cual
vuelve a condicionar su funcionamiento en el arranque. Se cuenta con un sistema totalmente restringido en su
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espacio de trabajo y un cable redundante, obteniendo asi la ventaja de la distribucion de los robots RRPM y el
reducido numero de cables que el sistema IRPM posee en solitario.

3.3 Modelos Cinematicos

En la seccion anterior se ha realizado un analisis pormenorizado de los grados de libertad de cada
exoesqueleto, haciendo hincapié en una estructura de barras y de cables que dan como resultado un
mecanismo de un cierto niimero de gdl. En esta seccion se ponen en practicas las técnicas de modelizacion
para da una morfologia a esas barras y cables.

Para cada exoesqueleto por separado se propondra una estructura fisica y un modelo cinematico para los
miembros inferiores y el robot de cables acoplado. Todas las medidas se tomaran como parametros para poder
ser implementados en cualquier sistema y las ecuaciones sean adaptables.

Se comienza por los modelos del robot planar para continuar con los del robot FA, tal y como se plantea en la
seccion de fases del proyecto.

3.3.1  Robot planar

3.31.1 Modelo Cinematico directo de miembros inferiores

El modelo cinematico directo de los miembros inferiores consiste en un conjunto de formulas expresadas con
el fin permitir el tratamiento matematico de las extremidades bioldgicas tal y como se haria con un mecanismo
robético. El producto final debe ser un grupo delimitado de ecuaciones que, operando con un niimero conocido
de variables provenientes de las posiciones articulares de los miembros inferiores, se pueda obtener de manera
directa y univoca la posicion y orientacion de las partes del miembro en el espacio cartesiano.

De esta forma, se plantea tratar un miembro bioldgico como una cadena cinematica de tres eslabones o
“barras’: la primera recorre el muslo por su centro, la siguiente la tibia y, por ultimo, el pie. Se considerara
como efector final, es decir, el punto del sistema cuya posicion y orientacion se encontraran al final de las
ecuaciones, la union entre el eslabon de la tibia y del pie, el tobillo.

Siguiendo el ejemplo del robot KINECAB [cita], se empleard el método de Denavit-Hartenberg modificado
[cita Bolton] para establecer el conjunto de sistemas de referencia asociados a cada eslabon de la cadena
cinematica. Siguiendo el mismo, se obtiene un conjunto de ejes y posiciones que permiten extraer las variables
articulares de la pierna y sustituirlos en matrices de transformaciéon homogénea, de cuyos componentes se
extraeran las ecuaciones de posicion y orientacion del tobillo.

En la siguiente figura se observa la eleccion de los ejes de referencia de la pierna derecha y las variables
longitudinales:
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Figura 3-16: Esquema de barras del miembro inferior (modelo planar)

Como se puede observar, cada sistema de coordenadas formadas por vectores XYZ esta asociada a la barra de
su mismo numero. Por otra parte, cada articulacion marcada esta asociada a un eje que se desplaza con el
eslabon y que permite extraer las variables articulares. Todas estas corresponden a pares cinematicos
cilindricos, ya que las articulaciones de la pierna son siempre de giro. En la siguiente figura se especifican
todas las variables:
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did

dad

Figura 3-17: Esquema de barras completo para modelo planar de miembros inferiores. Fuente propia

A continuacion, se pasa a describir la tabla de parametros de Denavit-Hartenberg seglin el algoritmo
modificado:

Articulacion a1 a4 d; 0;
1 0 0 b; 01
2 0 ay; 0 02j
3 0 azj 0 03

Tabla 3-1: Parametros DH del modelo planar de miembros inferiores

Obtenidas los parametros segun el método, obtener las matrices de transformacion homogénea so6lo es cuestion

de sustituir los valores tabulados en la matriz de Denavit-Hartenberg del algoritmo modificado, mostrada a
continuacion:

cos 6; —sin6; 0 a_q
i-1p _ sinf;cosa;_; cosb;cosa;j_4 —sina;_; sina;_1d; (3-16)
! sin@;sina;_; cos@;sina;_; cosa;_; cosaj_qd;
0 0 0 1

La matriz DH tiene la forma siguiente:
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it = [ - Hic] (3-17)
[000] w

Donde "1Q representa la matriz de rotacion del sistema i respecto al sistema i-1, *1C es la posicion del
centro de referencia i respecto a las coordenadas del sistema i-1 y w es el factor de escalado, que en este caso
interesa que tenga valor unitario pues la escala del problema sera siempre en verdadera magnitud.

Aplicando las ecuaciones propuestas a cada uno de los sistemas de referencia, se pueden obtener las
ecuaciones de transformacion homogénea de cada uno de los sistemas de referencia del sistema mecanico de
los miembros inferiores como se indica a continuacion:

cg —s; 0 0
or_ |51 ¢ 0 0 i
iT = 0 0 1 b (3-18)
0O 0 0 1
[c; —sp 0 aqj]
ir=|%2 @ 0 Olgg
2 o o 1 ol
0O o0 0 11
[cz —s3 0 ayj]
ZT — |S3 C3 0 0 3-20
3 o o 1 ol
[0 0 0 1.
Notacion :
¢y = cos By Sy =sinfy; ¢y = cos (B + 6j)
€y = C0s Oy Sy = sin 0,
c3 = cos O3; S3 = sin O3;
El subindice j podra tomar valores i o d dependiendo de si se refiere a la pierna izquierda o derecha,

respectivamente.

En este punto, se tienen las ecuaciones que relacionan las posiciones de los ejes de referencias respecto al eje
anterior y las matrices de rotacion para cada par. Sin embargo, el interés tltimo de las ecuaciones del MCD es
obtener un Unico sistema de ecuaciones referidos a un sistema de referencia global y estatico, en este caso el

sistema cero.

Siguiendo las normas de encadenamiento de matrices homogéneas [cita Bolton], para obtener la
transformacion de dos sistemas interconectados indirectamente, se puede aplicar:

iAp = -ip (3-21)

i+1 i+1

Asi pues, la matriz de transformacién homogénea que relaciona la posicion y orientacion de la tibia respecto al
eje de referencia global es la siguiente:

€162 —S$1S2  —C1S2 — €81 0 aqj¢

C1S2 + €281 €16, — 815, 0 ay58
0 0 1 b (3-22)
0 0 0 1

o7 = T3T =
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Esta ecuacion es de gran importancia, pues en el modelo de cables sera la utilizada para generar el modelo de
cables. Ademas, como se explica en apartados anteriores, este proyecto se centrard en el posicionamiento de
los dos primeros eslabones de la cadena cinematica de los miembros inferiores.

Finalmente, la matriz de transformacion homogénea del tercer eslabon quedaria seglin sigue:

C12€3 — S1283  —C1283 — €3S12 0 aqj¢1 +azjcq
0T = 97T = C1253 T €381z €123 —S1253 0 ay;8; +az;81,
0 0 1 b; (3-23)

0 0 0 1

Esta tltima matriz, contiene la posicion respecto al sistema de referencia global del tobillo y la matriz de
rotacion del pie. De ella interesara el primer miembro.

Siguiendo la formulacion indicada en la ecuacion (3-17), se puede extraer la posicion del efector final de la
ecuacion (3-23) y la orientacion de la tibia de la ecuacion (3-22):

[a,jcq +azjci

9C = [a1jS1 + azjS12 |, la posicion del tobillo respecto al sistema cero en funcién de las variables articulares.
bj

[C1C; — S1S3  —C1S; — €381 O

9Q =|cys, + ¢35y cicp — S35, 0], la matriz de rotacion de la tibia seglin el sistema cero en funcion de

| 0 0 1
las variables articulares.

Extraidas de las matrices los componentes interesantes para este MCD de los miembros inferiores, se pueden
desplegar las ecuaciones que resuelven la posicion en Xy, Yy, y Zg del tobillo, el punto que sera controlado en
el exoesqueleto de cables.

X = ayq; cos(@lj) + a,j cos (64 + 03))
y = aqj sin(@lj) + ay; sin (04 + 6;))
zZ = b]
Como nota, se puede indicar que las ecuaciones finales se podrian haber obtenido siguiendo otros  (3-24)
métodos, pues no presentan una gran complejidad, pero la aplicacion del algoritmo descrito ha sido
de todos ellos el seleccionado para poder enfrentar el aumento de dificultad de los proximos

problemas. Ademas, gracias al mismo se tienen las matrices de rotacion completas de todos los
eslabones, que podran ser utilizadas mas adelante.

3.3.1.2 Modelo cinematico inverso de miembros inferiores

En un sistema de control automatico de lazo cerrado, las ecuaciones del modelo cinematico directo no son
suficientes, hacen falta las ecuaciones inversas. En la figura siguiente, se muestra un ejemplo de bucle de
control:
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Error en
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Figura 3-18: Diagrama de bloques de control de seguimiento de posicion para un exoesqueleto

El diagrama de bloques representa a nivel de caja negra el conjunto de objetos que intervienen en el sistema
final. Los principales bloques son:

- Generador de trayectorias: es la funcion que envia al sistema de control las posiciones por las que
debe pasar el efector final de la cadena en cada instante.

- Sistema de control: calcula las unidades de entrada del sistema real que son necesarias para eliminar el
error entre la posicion actual a la referencia, haciendo posible el seguimiento de la trayectoria a tiempo
real.

- Sistema Robot-Piernas: representa el conjunto del exoesqueleto unido a las piernas y a los actuadores
que generan los movimientos. Reaccionan a las salidas del controlador tal y como lo haria el sistema
fisico, devolviendo en su salida las posiciones cartesianas del efector final (en este caso, el tobillo).

- Modelos cinematicos: relacionan las posiciones articulares con las posiciones cartesianas como se
explica anteriormente.

De esta manera, queda en evidencia la necesidad de obtener un modelo cinematico inverso de los miembros
inferiores si se desea cerrar el bucle de control.

Las ecuaciones obtenidas en el MCD,,; son de tipo no lineal. Este tipo de ecuaciones presentan una gran
complejidad para ser invertidas de manera directa, y el proceso de calculo suele ser demasiado complejo para
ser resuelto en la ingenieria. Sin embargo, en sistemas simples, se pueden emplear métodos geométricos para
llegar a las mismas soluciones. Estos consisten en aplicar relaciones trigonométricas y de geometria cartesiana
para aislar como incognitas las variables articulares correspondientes a los esquemas empleados en el MC D,y,;
en funcion de las posiciones en el espacio del efector final.

Para plantear el problema, habrd que comenzar por la premisa de que, en el modelo planar, todos los
movimientos se dan en un plano normal a Z, a una distancia b; del origen de coordenadas cero. Con esta
premisa, el problema se puede expresar como un problema de dos dimensiones, siendo siempre la posicion en
Z el valor b;. A continuacion, se muestra el esquema con el que se solucionara el problema.
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Figura 3-19: Esquema de célculo de modelo cinemdtico inverso de miembros inferiores (modelo planar)

El esquema anterior es una representacion detallada del problema. Es notable su similitud a la figura 2
(derecha), pero guarda algunas diferencias: se han anadido ciertas variables que seran de ayuda para obtener
las funciones buscadas en esta seccion. Dichas ecuaciones tendran como salida despejada los valores de 64 y

0, en funcién de x ey, al contrario del MCD,y,;.

Resalta en la imagen la aparicion de una linea discontinua que se opone simétricamente a los eslabones del
muslo y la tibia. Esto se debe a que, como se verd mas adelante, las ecuaciones que resuelven el problema
tienen dos soluciones posibles para cada articulacion y para un mismo punto en el espacio. Como es evidente,
ambas soluciones son pasibles al mismo tiempo, pues tanto los eslabones en linea continua como los de linea
discontinua finalizan en el mismo punto (x,y), pero fisicamente seria imposible alcanzar la posicion
discontinua. Este problema se solucionara mas adelante.

En primer lugar, seglin el teorema de Pitagoras, se sabe que la distancia del origen a la posicion del tobillo se
da de la siguiente forma:

d? = x? +y? (3-25)

A continuacion, se aplica el teorema del coseno, que relaciona los lados del triangulo formado con sus angulos
de la siguiente manera:

d* = a} + a5; — 2a,;ajcos (a) (3-26)
La variable « esta relacionada de manera directa con la variable articular 8, de la siguiente manera:
0,j = a — 180° (3-27)

Sabiendo por relaciones trigonométricas que,
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cos(x + 180) = —cos (x) (3-28)
se puede deducir de (3-25), (3-26) y (3-27) que:
x*+y* = aj; + aj; — 2a,ja,; cos(180 + 6,) (3-29)
Anadiendo (3-28):
x? +y? = af; + a3; + 2a,a,; cos(6,;) (3-30)

De esta manera, se obtiene una ecuacion que resuelve el valor de la variable articular a partir de las posiciones
cartesianas despejando (3-30):

2 2 2 2
X°+y®—aj; —ay;

1 (3-31)

0, = cos™
J
2a1ja2j

Si se observa la ecuacion (3-31), se puede entender que, por la aparicion de un arco coseno, el problema tiene
multiples soluciones. Estas soluciones concuerdan con las mostradas en la Figura 3-19, en la cual se aprecia
que el valor de 8;; es positivo para el caso continuo y negativos para el caso discontinuo. Es evidente pensar

que una pierna humana, en condiciones normales, no ofrece la posibilidad de mantener la rodilla en angulos
negativos. Por este motivo, se considerara como restriccion al problema la siguiente condicion:

V6, > 0 (3-32)

De esta manera, se obtiene una solucion tnica y el problema se vuelva determinista.

Para solucionar la variable 6;; hace falta maniobrar con las variables angulares afiadidas § y y. Estas se
relacionan como sigue:

01j=B+y (3-33)

Calculando las variables por separado:
y
B = atan2 ( p ) (3-34)

La operacion atan? equivale a una tangente inversa, pero que evita la solucion multiple observando el sector
en el que se encuentra el angulo segun el signo de y y x. Es una operacion altamente utilizada en programas
de célculo y en lenguajes de programacion de uso comun como C o C++.

Continuando con y, se pueden aplicar los mismos pasos vistos para obtener la ecuacion (3-31) para despejar
05;:
J

x*+y*+af; - a3;
2ayj/x* + y?

Finalmente, uniendo las ecuaciones (3-33), (3-34) y (3-35), se obtiene la expresion de la variable articular
referente a la articulacion de la cadera en el sistema planar:

1

y = cos”~ (3-35)

2 2
2a;j/x% + y?

En este punto, representadas las dos variables articulares que se precisan para el control, se va a pasar a obtener
la ultima de ella, la articulaciéon del tobillo. El generador de trayectorias, como se verd mds adelante, genera

6,; = atan 2 (%) + cos” (3-36)
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una trayectoria a seguir por el punto de la articulacion del tobillo y una orientacion, un angulo en el plano XY,
para el pie. Esta orientacion se expresa respecto al origen de coordenadas, por lo que sera necesario atender a
las ecuaciones del modelo cinematico directo.

€123 —S123 0 cos(¢) —sin(¢) 0
(3)Q = [5123 €123 0] = [sin (¢) cos(¢p) O (3-37)
0 0 1 0 0 1

La ecuacion (3-37) esta extraida de la (3-23), y representa la matriz de rotacion del eslabon del pie respecto al
sistema de referencia global. Segun esta, el angulo de giro del pie (P), se podria relacionar con el resto de los
angulos segun:

035 =¢ — 0, — 0, (3-38)

De esta manera, se habrian extraido todas las variables articulares de la pierna en funcion de las variables de
posicion generadas por las trayectorias disefiadas para este problema, y se englobarian en un solo sistema
como se aprecia a continuacion:

x* +y? +af; — aj;
2a,j/x* + y?
x2+y?— af]- - agj (3-39)

2a1ja2j
93j =¢ - 91j - 92]’

[Glj = atan 2 (%) + cos™?!

1

0, = cos™

3.3.1.3 Modelo Cinematico inverso de cables

El modelo de cables de un robot engloba un conjunto de ecuaciones cuyo objetivo es el de establecer una
relacion directa entre sus variables internas y las variables de longitud de los cables que van a ser acoplados a
la maquina para actuar sobre la misma. Este tipo de modelos es exclusivo de los robots de cables, y se apoya
sobre las ecuaciones cinematicas del robot para hallar su solucion.

Para comprender la secuencia de transformacion de valores y asi poder tener control sobre todas las variables
del sistema completo se hablara de niveles diferentes: el nivel cartesiano, el articular y el de cables. En la
Figura 3-20 se aprecia el diagrama de bloques con sus relaciones:

N\ ' N '
Nivel cartesiano MCI » Nivel articular MCT. » Nivel de cables
{x,y, 2} ’ MCDyy, {61,62,03, ...} P MCD, {pP1, P2, P3, -}
o h o %,

Figura 3-20: relacion entre niveles del sistema robotico de cables
Donde MC D, representa el modelo cinematico directo de cables y MCI, el modelo inverso de cables.

Se tiene pues que los modelos cinematicos no son mas que la relacion entre tres niveles, que a su vez
representan un conjunto de variables del sistema roboético de cables. El objetivo que se persigue es que, para un
valor dado de cualquier conjunto de variables de un nivel, exista un valor univoco en los demas niveles para
las variables que contienen.

En este apartado se soluciona el problema del modelo cinematico inverso de cables para el sistema planar. A
diferencia del modelo de miembros inferiores, el modelo inverso, en este caso, en mas sencillo de obtener,
pues se apoya directamente en las ecuaciones de transformacion homogénea que se calcularon en su apartado
correspondiente.
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El MCI, se apoya sobre el siguiente esquema geométrico:

Figura 3-21: Esquema de modelo cinematico de cables con nomenclatura adaptada. Fuente propia

Donde:

- Spy S; son los sistemas de referencia global y de la pieza a la que se acopla el cable.

- Vl-o y Vii son los puntos de acoplamiento del cable a la pieza movil respecto al sistema global y
respecto al de la pieza.

- C; esel vector de posicion del centro del sistema de referencia de la pieza segln el sistema global.

- P; es el punto de acoplamiento del cable al sistema fijo, donde se situa el actuador que varia su
longitud.

- pesel vector del cable y p es su modulo, cuyo valor es el buscado por el modelo Indirecto.

Conociendo las matrices de transformacion homogénea de la pieza movil, se puede decir que:

5. =V0—p. =[c°+% -Vi]-p;
pl L L [l LQ L] l (3_40)

Donde %Q Es la matriz de rotacion del sistema S; respecto al S.

Teniendo un patrén de modelo para un cable i cualquiera, se pasa a hallar los valores de los vectores de
acoplamiento del sistema planar. En este, como se ve en la siguiente figura, todos los cables se acoplan a la
misma pieza movil, la polaina anteriormente descrita, que se considera totalmente fija a la tibia. Por este
motivo, todos los vectores estan referidos al sistema de referencia local S,, solidario a esta parte de la pierna.
En la Figura 3-22 es posible visualizar la forma de la polaina, la pieza mévil donde se acoplan los cables, y en
la Figura 3-23 estan plasmadas las medidas que se utilizan a continuacion para detallar los vectores necesarios
para el modelo:
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—Cl4j 10 7
e .
P =| €4 (3-41) VZ = % (3-42)
b;16 0
—ayj ] €351
e .
Py = |4 T €5) (3-43) VZ = % (3-44)
by L o
[€8) — €4j] €gj — €aj
Py =| € (3-45) v32]. =| ~€7j ] (3-46)
b; b;

Aplicando (3-40) a todos los vectores de puntos de acoplamiento, se obtienen los vectores de los tres cables:

. elj sin(91j + 92])

Ayj > + a4 cos(0y))
p1; = |eq; sin(1 + 6;)) _ (3-47)
] 2] ] —e4j +aq;sin(6y; + 05))
l 0
eq;sin(By; + 6,;
ayj + egjcos(fy + 0,5) — 1) Sin 21] 2) + aqjcos(6y))
p2; =|eq;cos(0y; + 0, (3-48)
2 Y ( 21] 2)) —esj —eyj +e3jsin(0y; + 03;) + aq;sin(fy;)
| 0
e3-cos(61- + 62-) el-sin(Gl- + 92-)
au —egj + L 2] AR 2] 2+ a1jcos(0y;)
p3; = e1jcos(04; + 055)  ez;sin(Byj + 6y) ) (3-49)
l €7 — ] 2] CANTNG 2] Y4 a4;sin(0y;)
0

Conocidos los vectores de todos los cables, el MCI.(planar) corresponde con la aplicacion de la norma
euclidea a dichos vectores.

MCI.(planar) =

1

2 2\ 2
€y55in(0j + 05 €45c0s(04 + 054
p1= <<a4i - w + alicos(en)> + <%— ey + aljsin(qu)> >

2 2
ey sin(6y; + 05;) e,;c0s(01;+ 6,)) . i
P2 :((a4j+e3j 505(91,“*'92]')—41 21 S +a1jcos(91j) + (=2 21 ] —esj—e4j+e3jsm(91j+92j)+alj sm(@lj)
2

Nl

2

1
2
p = <<a4j - 83jCOS(921j +65;) + eljsm(azlj +6,)) +ay COS(BU)) 4 (e” B 811605(9211' +65;) . 6’3j5£1’l(921j +65;) + a1j5in(91j)> )

Ecuacion (3-50)

16 El pardmetro b; tendra valor positivo en caso de la pierna derecha y negativo en la pierna izquierda.
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Figura 3-23: Esquema de medidas del sistema de cables

3.3.1.4 Modelo cinematico directo de cables

Las ecuaciones del modelo inverso mostradas en Ecuacion (-50) son no lineales, y ademas presentan una
enorme complejidad para ser invertidas. En el caso de los cables, el método geométrico tampoco puede
aplicarse debido a la dificultad. Para vislumbrar de qué tipo de problema se trata, se compara con un sistema
formado por dos mecanismos de cuatro barras, uno formado por p;, p, y la pieza moévil, y el otro por ps, la
pieza movil y p,. Las ecuaciones son de una gran complejidad, por lo que no se considerard en este texto la
posibilidad de encontrar una solucion exacta del problema.

En lugar de ecuaciones directas, se aplicard un método numérico de aproximacion ampliamente utilizado en
robdtica: el método de Newton-Raphson. Se escoge por su amplia bibliografia y porque ya ha sido probada su
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eficacia en el modelo del que parte este desarrollo.

El método de Newton-Raphson es un método iterativo que halla los ceros de una funcion partiendo de unas
condiciones iniciales conocidas. En el caso del sistema del exoesqueleto planar, el problema del punto inicial
de calculo es trivial, pues se puede conocer de antemano la posicion de reposo del robot con todas sus
variables articulares igualadas a cero y una medida exacta de los cables en ese punto.

El método se basa en el siguiente algoritmo:
Xns1 = X —JIF (3-51)

Donde:

- Fes la funcion cuya raiz se pretende encontrar.
- X eslavariable de entrada a esa fusion, y que tiene un valor de la iteracion anterior y otro de la actual.
- J 1 esel jacobiano de Newton, con la siguiente expresion:

d0F,; JF;
dxq 0x,
J= : : (3-52)
0E, 0F,
dx, 0x,

- Siendo m el nimero de ecuaciones e incognitas para que el problema tenga solucion.

Por lo tanto, hay que obtener unas ecuaciones F cuyas raices obtengan la soluciéon del MCD,, o lo que es lo
mismo, que ofrezcan el valor de las variables articulares de la pierna en funcion de la longitud medida de los
cables.

Las ecuaciones a las que se aplicard el método seran las ecuaciones del MCI.. Aplicando una ligera
transformacion a las ecuaciones, se consigue la siguiente secuencia:

p1 = f1(61,02) 0 =p1 — f1(641,6) Fy(64,05)
p2 = f2(01,0;) > {0 =p3 — 2(61,0;) > {F»(01,67) (3-53)
p3 = f3(61,6;) 0 =p3 — f3(04,6,) F3(04,6;)

Donde:

- p, representa una longitud de cables medida por un sensor, por lo que no se cuenta como variable en
la ecuacion, sino como parametro.
- F; seria la funcion cuya raiz coincide con el valor de 8; y 6, que solucionan el problema.

Habiendo tres funciones F para s6lo dos variables articulares, el problema esta sobrerrestringido, por lo que se
tomaran sélo dos de estas funciones para hallar la solucion mediante el método iterativo. En el caso del sistema
planar esto tiene sentido fisico, ya que, como se vio en la seccion de los grados de libertad referente a este
problema, el sistema con cables solo tiene dos grados de libertad, que en este caso son dos de ellos. Las
funciones referentes a los cables 1 y 2 seran las seleccionadas. El cable 3 calculara su longitud mediante el
MCI, una vez que las variables articulares hayan sido estimadas. De esta manera se ofrece la posibilidad de
sustituir dicho cable por un resorte al estilo de otros robots de cables, como se ha explicado en capitulos
anteriores.

Se aplica el método aplicando el siguiente algoritmo:
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- 1 ]
2 2
eqisin( 04 + 0;
ag; yjsin( 211 2) +ayjcos(0y) | +
'p~£ _ 2
eljcos((f)lj + 92j) ; ;
n — ey + a4;sin(ql
o \ 5 4y T agjsin(ql)) / (3-54)
e1;sin(0,; + 6,7 i :
1j 1j 2j
<a4j + e3; cos(elj +92].)_ J 21 J + aqj 608(91j)> +
o — 2
eyjcos(01; + 657 ; J
+< o —esj — ey + 3y sin(61) + 02)) + ay; sin(6)

oF, O0F,

691] 692]
= |2 20 (3-55)

691]' 6921
On+1 =0y —J7'F (356

Donde ® = [2111]
2j

El algoritmo de (3-56) utilizando las ecuaciones de (3-54) y (3-55) ha sido probado en MATLAB mediante
simulacion con un procedimiento similar al utilizado para comprobar la valides de las ecuaciones del M Cpy,;:
se aplica una entrada con angulos articulares, se transforman en medidas de cables con el MCI, y se aplican
estas medidas al MCD,.. Como restriccion al nimero de iteraciones, se pide al sistema que el error sea menor a
le — 10 unidades, y se proporciona como valor inicial la longitud de los cables cuando 6, y 6, son igual a
cero.

Se observa en el apartado de conclusiones que las ecuaciones convergen en menos de cinco iteraciones,
manteniendo siempre un error inferior al requerido.

3.3.2 Robot FA

3.3.21 Modelo Cinematico Inverso FA

En este apartado, se aprecia el origen de la aportacion que este trabajo realiza a la funcionalidad de los
exoesqueletos de rehabilitacion. Como se plantea en la introduccidn, para plantear un nuevo modelo robotico
que amplie el nimero de grados de libertad de los preexistentes, hace falta partir de un nuevo modelo
matematico de los miembros inferiores que contemple dicho grado de libertad.

El punto de partida es el mismo, unas ecuaciones cinematicas directas de los miembros inferiores que ofrezcan
los valores de posicion y orientacion de los eslabones de la pierna en funcién de las variables articulares
controlables. En el modelo FA (Flexion-Abduccion), se centrara el problema en especificar las ecuaciones
para las dos primeras articulaciones biologicas, las de la cadera y la rodilla, que son las que realmente varian
respecto al modelo planar.

Se especifica articulacion “bioldgica” de la cadera porque, desde el punto de vista matematico, se va a
subdividir en dos articulaciones cilindricas o de giro. Mientras que el movimiento de flexion-extension de la
cadera estdn recogidas en el modelo planar, el movimiento de abduccién-aduccidon necesita ser afiadido
mediante una nueva articulacion del mismo tipo en posicion normal a la anterior. En la

Figura 3-24 se muestra la representacion de esta combinacion de dos pares cilindricos cuyos ejes convergen
en el mismo punto y, a su derecha, en la
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Figura 3-24, se representa de manera simplificada como una esfera con dos ejes de rotacion similares a los
anteriores.

a1 " at

EV a2

«——33—> «—3a3—>

Figura 3-24: Modelo de cadera FA (representacion Figura 3-25:Modelo de cadera FA (representacion
bicilindrica) esférica)

Siguiendo el procedimiento del modelo planar, se aplicara el algoritmo Denavit-Hartenberg para generar las
matrices de transformacion homogénea para cada par cinematico. Se utilizara en este caso, para comparar
procedimientos, el algoritmo estandar. En la Figura 3-26, se representa el modelo planteado con los sistemas
de referencia para cada eslabon. Dentro de la misma, se observa que la articulacion de la cadera esta
representada con una esfera que engloba dos articulaciones prismaticas con ejes de ejes 1 y 2. El sistema de
referencia 0 seria estatico respecto a la cintura, mientras que el sistema de referencia 1 (superpuesto al sistema
cero) se desplazaria con el eslabon 1, el del muslo. El sistema —1 se ha afiadido en la misma posicion que el
sistema global del modelo planar con el fin de igualar el marco global y poder comparar las ecuaciones. La
Figura 3-28 muestra el sistema completo con las dos piernas y la notacion.

54



Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de desplazamiento
espacial 55

al

b
A

a2

] Y2

)
Z/ Eje 4

X2

Y4

G >f”/
Al Y3 3 X4 o
5 z4
X3

«——33——>

&

Figura 3-26: esquema geométrico de la pierna derecha

Situados todos los sistemas de referencias, se pasa a generar una tabla de parametros DH por el método
estandar, como se muestra en la siguiente tabla:

Articulacion 0; d; a; a;
1 0, 0 0 =
2 03] 0 aq 0
3 05 j 0 ay; 0
4 5+ 0 0 as; 0

Tabla 3-2: Parametros DH del modelo de miembros inferiores para el sistema FA

De la Tabla 3-2 se pueden sacar varias conclusiones: en primer lugar, existe una fila mas respecto a la tabla de
parametros del modelo planar, esto se debe al aumento de un grado de libertad. Ademas, la articulacion 4 tiene

un término que suma g al valor de la variable articular, esto se debe a que, en esta propuesta, el valor cero de la
variable 6, corresponde a la posicion del pie natural, a 90° de la tibia.

Obtenidos los pardmetros DH, s6lo hace falta sustituir los valores de cada variable en la matriz DH estandar:
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cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cos6;
i-1p _ sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinéb; (3-57)
' 0 sin @; cos q; d;
0 0 0 1

Sustituyendo en (3-57) para cada articulacion de la Tabla 3-2, se obtienen las matrices de transformacion
ligadas a cada par cinematico:

cg 0 s; O ez —s3 0 apjcs
0 —c; O S c 0 ay;s
or = (31 1 3-58 ar=|3 2j 53 3-59
1 01 0 0 (3-58) 3 0 1 0 -39)
0 0 0 1 0 0 0 1
¢z —=S2 0 aj0 Cam —Sam 0 azj.Cap
%T _Is2 ¢ 0 ays; (3-60) iT — |San  Cum 0 asj.San (3-61)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 o0 1 0 0 0 1
., T . T
Notacion: ¢4r = €0 0,4; + > Sam = Sinb,; + >

A las matrices de transformacion anteriores hace falta sumarles una matriz extra que no aparece en el
algoritmo DH, la del sistema de referencia global S_;. Al no formar parte del algoritmo originalmente, se
deben tratar sus términos de manera separada. En la Figura 3-27, se aprecia la cadena de transformaciones que
hace falta aplicar al sistema S_; para alcanzar la posicion y orientacion de S,. Se trata de encadenar una
traslacion en Z seguida de una rotacion respecto a X.

Figura 3-27: Proceso de transformacion del sistema -1 al 0

Aplicando las normas de las matrices homogéneas, al ser una traslacion y rotacion a ejes moviles, se aplica una
post-multiplicacion de matrices de transformacion. La ecuacion muestra el proceso matematico:

T = tras(Z,b;) - rot (X, _E) (3-62)

Donde tras(k, 1) representa la matriz de traslacion a lo largo del eje k una distancia [ y rot(p, q) representa
una matriz de rotacion entorno al eje p un angulo q, siguiendo la regla de la mano derecha. Las matrices se
muestran a continuacion:

L 000 1 0 0 0
01 0 O
tras(Z,z -
@D 0 1 2 (3-63)  rot(X,q) = |0 cos@ —sima Of 56
00 0 1 8 sn(;a coosa (1)

Sustituyendo en (3-63) y (3-64):
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1 0 0 O 1 0 0 O
01 0 0 |0 0 -10
7, b; X=3)=
tras(Z,b) g o 1 by (3-65) rot( ’ 2) 01 0 O (3-66)
0 0 0 1 0 0 0 1

De esta forma, combinando (3-65) y (3-66) y aplicandolas a (3-62) se obtiene la matriz de transformacion para
el sistema de referencia global (s_;):

-1 _
ol =

(3-67)

S O O
O = OO
I
—_

o
S oo

Con todas las matrices de transformacion se puede pasar a obtener las ecuaciones del modelo cinematico
directo a través de la encadenacion de matrices tal y como se vio en apartados anteriores:

cg 0 s; O
_ 0O 1 0 O
It = _ (3-68)
—s; 0 ¢; bj
0O 0 0 1
€1€2  —C1S2 51 dyj €162
S c 0 aq; s
1 2 2 1j S2
oT=|_ b — (3-69)
§1C2 51852 €1 Dj — 41625
0 0 0 1
C23C1  —S23C1 $1 C1(a2jC23 + a1j02)
-1 _ | S23 C23 0 azjS23 1 aqjS; (3-70)
T =
C2351  S2351 (O bj —Qq1jC251 — a2j51(C26'3 — 5253)
0 0 0 1
—S5234C1  —C234C1 $1 C1(a2j023 +aqjC; — a3j5234)
—1p = | C234 —Sz3¢ 0 A2jS23 T AqjS; + A3jCo34 3-71)
iT =
l $23451 23451 (¢ bj —apjC81 + a3j51(02354 + 523C4) — azjsl(CZCS - 5253)J
0 0 0 1

Debido a que esta parte del proyecto se centra en las ecuaciones de la posicion del tobillo, s6lo habra que
extraer de la matriz (3-70) los términos referentes a la posicion del centro del marco de referencia S3 respecto
al marco global. Estos quedan especificados en la siguiente ecuacion

19 -1c c1(azjcaz + aqjc2)
-iT = [[0 ?(’) 0] jv ] - ~ic= a2jS23 T aq1S2 (3-72)
bj — a1jCS51 — a2j51(C2C3 — 5,53)

Como se explicara mas adelante, el generador de trayectorias de este sistema robdtico generara una trayectoria
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en posicion para el tobillo y una trayectoria angular directamente sobre la variable 6,; (angulo de giro del

tobillo), por lo que el MCD de miembros inferiores para el robot FA quedaria recogido en la ecuacion (3-72) y
se desglosarian a continuacion:

X = cos 0y (ay; cos(92]+931)+a1] cos 05))
= a2] sm(HZJ + 93]) + a4 sin 0y

(3-73)
=bj—a,;cos0,;sinb,; —

(
MCDp; — !

—ay; sin 01] (cos B cos B3 — sin 6, sinO;)

PP
-------------- Eje 1i
Eje 3i
Eje 4i
Y xod
A 3
Eje 3d
¥y 23,
ald X3i
= <«—a3i—>
"(," (,"
A Eje 4d
Y4d
a2d I
£ D Xad
v’

«—3a3d—>

Figura 3-28 Esquema geométrico FA completo (miembros inferiores)
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3.3.2.2 Modelo Cinematico Directo FA

Siguiendo los mismos pasos que los empleados en el MCI,,; del sistema planar, se procedera a obtener las
ecuaciones del MCI,,; del sistema FA. Vistos los parecidos en funcionamiento, se volvera a utilizar el método
geométrico para obtener las ecuaciones de las variables articulares en funcion de la posicion cartesiana del
tobillo referidos al marco de referencia global, el S_;.

El aumento en un grado de libertad del problema eleva exponencialmente la complejidad de los calculos, pero
haciendo uso de los calculos y los esquemas del sistema planar, se puede facilitar la comprension y el
desarrollo de las ecuaciones. En las siguientes figuras, se puede apreciar la geometria de la pierna derecha con
las variables necesarias para el calculo:

Figura 3-29: Esquema geométrico para el MCI de miembros inferiores FA

La Figura 3-29 representa la geometria dividida en planos del problema. En ella se puede observar, a la
derecha, la proyeccion frontal de la pierna, en la que la variable 6, ; queda plasmada de manera aislada. Esto
serd especialmente util para poder desacoplar la ecuacion de esta variable. Por otro lado, a la izquierda, se
ofrece la vista en verdadera magnitud del lateral de la pierna representada en un plano X'Y’ normal al eje Z;.
Como se observara a continuacion, la solucion de este problema consistira en relacionar los valores del plano
X'Y' con los del plano X, Y;, consiguiendo asi simplificar el problema.

En primer lugar, se puede obtener de manera directa que:
D
6,; = —atan2 (;) (3-74)

Donde atan2 es la misma operacion de tangente por sectores que se describio en el desarrollo del modelo
planar. La variable D tiene la siguiente definicion:

D=z—b (3-75)

Uniendo (3-74) y (3-75), se extrae la expresion de 6, ; definitiva para el modelo inverso:
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Z"@) (3-76)

01j = —atan2(

Para extraer las ecuaciones de las otras dos variables, se comenzara por utilizar las ecuaciones del MCl,,; del
sistema planar. En este, las ecuaciones en el plano que contiene la pierna eran:

2 2 2 2
(X0t y°tag;—ay;

2,2_|_2
Q= Ty (3-77)

2 2 2 2
X +ty®—ajj—ay;

(61]- = atanZ(i) + cos™

MCI,,;(planar) —
1

6,; = cos™
J
Zaljazj

Para transformar el problema al modelo FA, se parte de las siguientes premisas:

{Hlj (planar) — 6,;(FA) (3-78)

6,j(planar) — 63;(FA)

Ademas, las nuevas variables de posicion corresponden con los nuevos ejes del planoX'Y’. De este modo, el
problema seria el siguiente:

<

! x'?+y'?+a?; —a3;
0,; =atan2| = | + cos™! ] ]
Y ( ) 2a,\/x% + ¥ 579)

12 2 2 2
X°+y®—aj;—ay;

=

1

63; = cos™
J
2a1ja2]-

El siguiente paso consiste en relacionar las variables x" y ¥’ con las variables referidas al marco global.
Primero se observa que el eje Y’ es paralelo al eje Y_; original y sus sentidos de crecimiento también
coinciden:

y=y' (3-80)

Por otra parte, partiendo de que X' es un eje paralelo ala proyeccion frontal de la pierna mostrada a la derecha
de la Figura 3-29, se tiene por relaciones trigonométricas el siguiente valor:

X
l

X = Cos 6; (3-81)

Aunque esta relacion seria valida para sustituir en (3-79), plantea un problema de cara al calculo
computacional en aquellos puntos en los que cos 6;; = 0. Por este motivo, sera mas conveniente utilizar la

relacion:
x' =[x +D? = /xz +(z-b)° (3-82)

Recogidas en funciones los valores de x" y y’, se pueden introducir en (3-79) para alcanzar la solucion final de
las variables:
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z—Db

L

01j = —atan2(

6,; = atan 2 Y +

/ﬂ+@—@f

x% + (z—bj)2 +y%+ai; —aj;
ZalijZ +(z- bj)z + y?

2
2 — b 2 _ g2 — q2.
2+ (z-b) +y?—a}; - dj
03; = cos
\ 2a1ja2]‘

MCl,,; (FA) X (3-83)

+cos™ 1

3.3.2.3 Modelo Cinematico inverso de cables

Durante esta seccion se hara uso de los métodos matematicos descritos anteriormente con el fin de generar un
modelo directo e inverso de cables para el nuevo sistema propuesto, el sistema FA. Como se ird detallando, los
procedimientos seran los mismos; no obstante, se atendera a las necesidades y peculiaridades de este sistema,
sobre el cual se recuerda que tiene tres grados de libertad cuando se controla la abduccion de la cadera, flexion
de la cadera y flexion de la rodilla.

Tal y como se explica con anterioridad, el MCI, se apoya sobre las ecuaciones cinematicas directas del
modelo de miembros inferiores para generar una relacion entre variables articulares y longitudes de cables.
Visto que en el apartado previo se obtuvieron todas las matrices de transformacion homogénea para cada
eslabon de la pierna, solo es necesario afiadir una descripcion del sistema robdtico de acoplamiento de cables
para el modelo FA.

De nuevo, el robot constara de una polaina o plataforma moévil adherida totalmente al segundo eslabon de la
piema, la tibia. Es preciso especificar la importancia de que no haya ningiin movimiento relativo entre la
plataforma movil y la tibia, ya que, de existir algin tipo de desplazamiento o rotacion, las suposiciones sobre
los grados de libertad y las ecuaciones del MC D,,; no serian fiables, por lo que no se podrian aplicar al modelo
de cables.

En la siguiente figura se visualiza el modelo de la plataforma adherida a la pierna y, a diferencia de lo que
ocurriria con el sistema planar, la duplicacion de dos de los cables de este Gltimo sistema:

Figura 3-30: esquema de acoplamiento a la plataforma movil

Se evidencia en la Figura 3-30 lo comentado en el apartado sobre los grados de libertad: dos pares de cables
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con un solo punto de acoplamiento compartido y un cable trasero que asegura la tension en el resto de los
cables, haciendo el papel de antagonista y que puede ser sustituido por un resorte. En rojo, el par de cables 1, y
en verde, el par de cables 2.

Conviene mencionar que se considera en todo momento que la rodilla no tiene capacidad de abduccion y que
la rodilla gira solidaria con el muslo.

Para obtener los vectores de acoplamiento a la plataforma movil y la plataforma fija, se aportan los siguientes
esquemas:

b &
2 2 =
R
Y2
%sj A
2
@
83]'
2
3

e7 i €4 € ; C: 35
] 4 5 d C
<« >« . ye—lp < L od TR | S
@ s s ] P —
A ¢ Poig P,
P % Porad Py Lt Py ji
] ’ J ] J
a4j ’ ’ ‘\ o
’ 4 \\\ 1
¢ 4,y
’ ¢ Bl ( ) 7 1
Y1,2 ’ ’ v z v o, z1
3 ’ ¢ x j I}
X1, X0 7 4 \ \pljd X1, X0 I X-1
’ ¢ N N : '
» ’ SO Y Pij¢
’ o i \ l' I}
% ’ - \
# ’ 2jdy ¢+ !P2ji
€gj ’ ’ \ \ ’ 4
¢ ’ \ N !
’ !
)"V : ’ ‘\ !
1j ’ 22
\ 1
x2 ’ \ X2 g
’
\ !
2 V3j ,' \ 1
” & ’ \ 1
v]-~ ’ v |
L 4 |7
.7 Y4
P3] - VZ], T i \Y U
¥

Figura 3-32: Esquema del modelo de cables completo (sistema FA)

Tanto en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. como en la Figura 3-32 se pueden apreciar
la disposicion de los cables y como todos ellos estdn acotados por un punto de acoplamiento a la plataforma
movil (V) y otro a la fija (P). El sistema de subindices por el que se regira la nomenclatura de estos puntos sera
la siguiente:
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Py : puntos de acoplamiento a la plataforma fija para cada cable.

o i:toma valores 1, 2 o 3 segun si se refiere al par de cables superior, para de cables inferior o
al cable trasero, respectivamente.

o j:como en apartados anteriores, tiene valor i o d segun se aplique a la pierna izquierda o
derecha.

o k: con valores d o i, este subindice representa, dentro de una pierna, si el punto pertenece a
los cables sujetos al lado derecho o al izquierdo con respecto a la pierna mirando hacia
adelante.

- Vjj: se trata de los puntos de acoplamiento a la plataforma movil. Se rige por la misma nomenclatura
de subindices que los puntos anteriores, pero en este caso no hay subindice k debido a que cada par de
cables tiene un solo punto de acoplamiento a la plataforma movil.

Atendiendo a todas las combinaciones de subindices, se tiene que existen para cada pierna:

- 5cables.
- 5 puntos de acoplamiento a la plataforma fija.
- 3 puntos de acoplamiento a la plataforma mévil.

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se contemplan los detalles de los acoplamientos a
la plataforma movil. Es importante notar la diferencia con el sistema planar de que, en este caso, el eje que es
solidario con el giro del eslabon 2 es el sistema de referencia S, por lo que los vectores V;; se medirdn segiin
esta referencia.

Con todas las medidas representadas y la nomenclatura especificada, se pasa a definir los vectores para el
MCI.(FA):

—Qyj €gj — Agj
Pija=| (3-84) Pyj=| ~¢j ] (3-85)
bj17 + de b]
—a4j —83]'
e .
Pji = [ €sj ‘ (3-86) VY= % (3-87)
bj — Cji 0
—ay; €35
e .
Pyjq = |4 T €5 (3-88) Vi = —% (3-89)
| b] + de | 0 |
_a4] 7 0
e .
Pyji = |€aj T €sj (3-90) VZ = % (3-91)
] b] — Cji ] 0

Después de haber concretado la expresion de todos los puntos de acoplamiento de los cables, se procede a
resolver el modelo de cables para cada uno de los cinco como sigue:

17 El pardmetro b; tendra valor positivo en caso de la pierna derecha y negativo en la pierna izquierda.
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N -1 18

Pija = [C?S "4l V13j] ~ P1ja (3-92)
5= L9 .v3] —p. . 3-93
pljl | &3 + Q3 1j | 1ji ( )
3 = -C(_l) + 0. V3,_ — P, 3-94

p2}d | &3 Q3 2j | 2jd ( )
5o —[ctD 0.3l —p. 3-95
Pzji = |C3 + Q3 2j| 1ji (3-95)
> -C(—l) 0. V3_- — P, 3-96
Paj=|C3 "+ Q5 Vsj| — P (3-96)

Finalmente, el modelo inverso de cables se obtiene con el mddulo de los vectores de cable:

(p1ja = |Brja| = f1(61),62),63))
Piji = |ﬁ2jd| = f2(91j' 02, 93j)
MCI.(FA) = { p2ja = |ﬁ2jd| = f3(64;,02j,03;) (3-97)
p2ji = |Paji| = f2(61}, 62, 63)
P3j = |53j| :f5(91j' 02, 93j)

Las ecuaciones del modelo se afiaden en anexos.

3.3.24 Modelo cinematico directo de cables

Se finaliza la seccion de desarrollo matematico de modelos exponiendo la obtencion del MCD(FA) a través
del ya explicado método de Newton. Quedaria el sistema FA cerrado con la relacion directa entre las
longitudes de los cables y las variables de articulacion de la pierna en ese mismo sentido.

Como es sabido, el método de Newton se obtiene a partir de un sistema de ecuaciones no lineales,
transformadas para hacer coincidir sus raices con la solucion del problema, y de la matriz jacobiana de
Newton. Asi pues, se debe comenzar por estudiar las ecuaciones concretas del problema. Primero, observando
las ecuaciones de (3-97), se puede obtener la conclusion de que el sistema tiene ecuaciones redundantes, pues
posee cinco ecuaciones para tres incognitas. Esto coincide con el estudio de grados de libertad, que otorgaba al
sistema de cables un total de tres grados de libertad, los tres grados de libertad de la pierna que se cubren en
este proyecto.

Se seleccionaran tres cables cuyas ecuaciones restringiran todo el sistema. Como se observa en el MCI.(FA),
las ecuaciones de menor extension son las referidas al segundo par de cables. Se tomaran estas dos ecuaciones
y la ecuacion del cable derecho del primer par, dejando el cable izquierdo como un cable de accionamiento
pasivo. El tercer cable, el trasero, se tratara como un cable igualmente pasivo o sustituible por un resorte.

Las ecuaciones para aplicar el método de Newton-Raphson seran las siguientes:

18 El superindice no indica en este caso una inversion de la matriz, sino que el punto estd referido al sistema de referencia S_;.
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Pua = f1(64),02j,635) 0 = p1ja — f1(01),02,05)) Fy(64),05),03;)

P2ja = f3(01),025,03;) - {0 = pajg — f3(01),025,037) > < F2(01), 02, 035) (3-98)
p2ji = fa(01,02,03)) 0 = pyji — fa(61j,6,j,05)) F3(81j,6,j,055)
Fy
F = [FZ (3-99)
F3

[OF,  OF, OF 1

96y, 00, 065

|2 or oR, 51100
96y, 06, 065

9F; 0F; 0F,

06, 36, 965]

Haciendo uso de (3-99) y (3-100) en el método de Newton, la ecuacién que rige el algoritmo y que soluciona
el problema del modelo directo de cables es:

Ons1 =0, —J'F (3-101)

0,

j
Donde © = l9z j] es el vector de las variables articulares que, como se observara en el apartado de simulacion,

03;

j

converge en menos de 5 iteraciones a la solucién del problema con un error inferior a 1071%. El método de
simulacion es el mismo que el descrito para el sistema planar, y las ecuaciones funcionan dentro de los limites
indicados para las variables articulares segtin los limites biologicos reales.

3.4 Simulacion

Los modelos obtenidos a lo largo de la evolucion de este proyecto han comprobado su validez mediante la
simulacion en el entorno de desarrollo de MATLAB-Simulink. En los siguientes apartados se documenta el
proceso de generacion de un entorno de simulacion y un conjunto de bloques funcionales y conexiones que
hacen uso de las ecuaciones que modelan los sistemas planteados para asi poner a prueba sus capacidades en el
espacio de trabajo del robot.

El método empleado consistira en disefiar un conjunto de bloques con las entradas y salidas de los diferentes
modelos cinematicos para conectarlos de la misma manera en la que lo estarian en una operacion de control.
Las variables deberan sufiir las transformaciones adecuadas propias de cada funcién siguiendo los
movimientos producidos por un bloque generador de trayectorias.

Cada simulacion tendra un generador de trayectorias propio en el espacio cartesiano, que tendra como salida el
conjunto de puntos que el sistema robotico debe seguir con el efector final (segiin cada caso) para realizar un
movimiento real, a saber, de pedaleo, levantamiento de silla o paso lateral segtin el caso. Al final de la linea de
transformaciones, los bloques habran estimado una salida en el mismo espacio cartesiano que podra ser
comparada con la original, calculando asi un error global de todos los modelos en el mismo espacio de la
trayectoria generada.

La secuencia de transformaciones que se realiza en las diferentes simulaciones para obtener los valores de las
variables del robot en las diferentes capas se vislumbra en la Figura 3-33. El generador de trayectorias envia
variables en el espacio cartesiano, las cuales son transformadas por el MCI,,; en variables en el espacio
articular del miembro inferior, representadas con la nomenclatura q;;(ref), como variables de referencia que
serian utilizadas por un controlador. Seguidamente, el MCI_,p;.s transforma esas referencias al espacio de
cables. Obtenidas las variables de referencia, estas realizan una transformacion a la inversa a través del
MCD_ gpies ¥ €l MCD,y;, ofreciendo las variables de salida en los mismos espacios anteriores. El objetivo final
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es poder comparar las variables de referencia con las variables de salida en cada espacio, para asi observar los

posibles errores de los modelos.
Gen(e’;ador - .
Trayectoria cables cables

Figura 3-33: Secuencia de simulaciones

X,Y,Z(out)

Las simulaciones se realizaran aplicando los métodos a una sola pierna, la derecha, y sustituyendo los
parametros de medidas a4 j y e;; por los valores mostrados en la Tabla 3-3.

Simbolo | Medida (m) | Simbolo | Medida (m)
ald 0,55 | ali 0,55
a2d 0,47 | a2i 0,47
a3d 0,25 a3i 0,25
add 1|adi 1
bd 0,15 | bi 0,15
eld 0,15 | eli 0,15
e2d 0,15 | e2i 0,15
e3d 0,47 | e3i 0,47
e4d 1,43 | edi 1,43
e5d 0,35 e5i 0,35
e6d 0,25 | ebi 0,25
e7d 0,57 | e7i 0,57
e8d 1,46 | e8i 1,46
cdd 0,9659 | cid 0,9659
cdi 0,9659 | cii 0,9659

Tabla 3-3: Medidas de pardmetros de los modelos

En los proximos apartados se muestra el disefio de los generadores de trayectorias, los bloques funcionales y el
diagrama de conexiones y, finalmente, las graficas de resultados de cada simulacion para cada modelo de
robot de cables.

3.41 Generacion de Trayectorias

El bloque de generacion de trayectorias no funciona de la misma manera que los bloques de los modelos
cinematicos, aunque externamente tenga la misma estructura de entrada-salida. Su configuracién se orienta a la
implementacion de la funcion de una linea en el espacio a lo largo de la cual se avanza segun un parametro de
entrada, que puede ser el tiempo de ejecucion en algunos casos o un parametro de angulo de giro en las
trayectorias circulares o semicirculares.

En este proyecto, no se hace diferencia entre los conceptos de camino y trayectoria ya que, al tratarse de
modelos cinematicos, las fuerzas y aceleraciones no se tienen en cuenta y, por lo tanto, los puntos de la
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trayectoria podran ser recorridos en cualquier instante sin que esto afecte a los resultados de las ecuaciones.

v

! ‘V ;‘
- beta

Figura 3-34: generadores de trayectoria del modelo FA

La Figura 3-34 muestra dos ejemplos de generadores de trayectorias para movimiento de pedaleo (izquierda)
y levantamiento de silla (derecha). En ambos se tiene una entrada de tiempo (t) y salidas en el espacio
cartesiano, pero ademas hay entradas adicionales que son ttiles para parametrizar los caminos. En el caso del
generador de pedaleo, se requiere como parametro el centro de la circunferencia y su radio, mientras que el
levantamiento de silla sélo exige un angulo entre el tronco y el fémur. Ambas trayectorias se detallan mas
adelante.

A continuacion, se exponen los procesos de simulacion para cada movimiento que pone a prueba los modelos
robdticos, asi como los resultados.

3.4.2 Modelo planar

3.421 Pedaleo

El movimiento del pedaleo consiste en recorrer trayectorias circulares planas de manera similar a la que se
realizaria, por ejemplo, al montar en una bicicleta o practicar la natacion. Su generador de trayectoria consiste,
pues, en la funcion de una circunferencia de centro y radio dados en el mismo plano de las piernas.

Debido a que en este documento las variables controlables de la pierna en el robot planar son las dos primeras
variables articulares del MCD,,;(planar), se generara una trayectoria de seguimiento para el punto de la
articulacion del tobillo en el mismo plano de las piernas, con todas las variables referidas al sistema de
referencia global.

x =x,+ R -cos (t)
Yy =Y+ R-sin(t) (3-102)
zZ = bj

Donde:

- [x¢ y] es la posicion del centro de la circunferencia.
- R es el radio de la circunferencia.
-t esel parametro temporal de seguimiento de la circunferencia.

En la ecuacion (3-102) se muestra el sistema de ecuaciones que implementa el generador de trayectorias. A
continuacion, se muestra el esquema Simulink donde se ponen a prueba los modelos.
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Figura 3-35: simulacion Simulink de pedaleo (sistema planar)

En la Figura 3-34 se vislumbran las diferentes etapas de transformacion que se observan en la Figura 3-33
desarrolladas para el caso del modelo planar. En la parte superior del esquema se observan bloques de tipo
“out” con extension de la variable que almacenan en el espacio de trabajo. Las variables de referencia q1_ref'y
q2_ref corresponden con las variables articulares 6, ; y 6,; del modelo planar. La Figura 3-34 desarrolla la
figura anterior ampliando todas las variables tratadas en al modelo planar, con algunas diferencias funcionales:
la salida en z del generador de trayectorias no se introduce en los modelos ya que se trata de un sistema planar
y esa variable siempre se mantendra fija con valor b;, segiin el desarrollo del modelo de miembros inferiores
planar. Por otra parte, las salidas del bloque del MCI,,;(planar) se introducen también en el
MCD_ gpies(planar) con el unico fin de transmitir el valor inicial de las variables articulares (que siempre
sera conocido antes de realizar cualquier trayectoria) para aplicar el algoritmo de Newton-Raphson.
Finalmente, la variable q3, correspondiente a 63; no se tiene en cuenta en el modelo de cables por no ser una
variable de control del robot.

Los resultados de la simulacién se muestran a continuacion en tres diagramas separados, correspondientes a
cada espacio de variables del robot:

Trayectoria cartesiana

Trayectoria referencia 1
— — — -Trayectoria resultado 1

Trayectoria referencia 2
— — — -Trayectoria resultado 2
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Grafica 3-1: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del pedaleo en sistema planar
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Grafica 3-2: Trayectoria en el espacio articular de simulacion del pedaleo en sistema planar
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Gréfica 3-3: Trayectoria en el espacio de cables de simulacion del pedaleo en sistema planar

Las graficas Grafica 3-1, Grafica 3-2 y Grafica 3-3 muestran los resultados de la simulacion. Se han hecho
experimentos para dos trayectorias concéntricas, pero de radios diferentes: un radio 1 de valor 0,24m y un
radio 2 de valor 0.15m. En cada figura se muestra el valor a lo largo del parametro que recorre la trayectoria
de cada una de las variables en cada espacio, cartesiano, articular y de cables, y el error cometido al comparar
las variables de referencia y de salida de los modelos. En el caso del espacio cartesiano, ese error se mide
como la distancia euclidea que separa cada punto de la trayectoria de la salida con el de la referencia. En el
espacio articular, el error se calcula como la media de las diferencias entre las variables de referencia y las de
salida. En el modelo de cables, el error no puede ser calculado, pues solo existe la magnitud de referencia.

3.4.2.2 Levantamiento de silla

El movimiento de levantamiento de una silla, desde el punto de vista de las variables articulares, consiste en
una transicion de estas desde una posicion inicial con la pierna sentada hasta la posicion vertical y estirada (en
pie). Seglin es posible observar en la Figura 3-36, la secuencia de levantamiento comienza cuando el sujeto
reduce el angulo entre su tronco y sus piernas trasladando asi su centro de gravedad del asiento a los pies para,
seguidamente, elevar el valor de los angulos entre tronco y fémur y entre fémur y tibias hasta un valor cercano
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a 180°.

Figura 3-36:Etapas en la transicion de sentado a levantarse. Fuente [35]

En el modelo de miembros inferiores planar planteado, esta secuencia se traduce en una transicion de valores
para las variables 6; ; y 6, como se muestra en

glj(to) =1802—-p . {glj(tf) =0 -
{ HZj(tO) = —90¢ ezj(tf) =0 (3-103)

Donde:

to y tr representan el instante inicial y final del movimiento.

B representa el angulo entre el tronco y el fémur representado en la Figura 3-36.

La transicion entre una posicion y la otra puede ser estudiada para cada paciente como se puede ver en [35],
pero en el generador planteado se aproxima a una funcion lineal en el espacio cartesiano seguida por el punto
del tobillo como se muestra en la Figura 3-37. La funcion matematica se muestra en la ecuacion

xf—xo
= -t
X T + X
Yr—Yo -
y=fT-t+y0 (3-104)
Z:bj

Donde T corresponde con el tiempo de ejecucion del movimiento. También es notable que la variable z se
mantiene siempre fija en la distancia del plano de movimiento de la pierna en este modelo.
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%

Figura 3-37: Generador de trayectorias planar para movimiento de levantamiento de silla

El diagrama de bloques de la simulacion para este movimiento se muestra a continuacion. En €l se representan
los mismos bloques de transformacion empleados en la Figura 3-35 para el movimiento del pedaleo, con la
diferencia de que el generador de trayectorias es sustituido por el generador nuevo. Este recibe como entrada el
angulo [ previamente descrito y la variable temporal que parametriza la recta que se realiza en el movimiento.
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Figura 3-38: simulacion Simulink de levantamiento de silla (sistema planar)

Los resultados de la simulacion se muestran en las graficas Gréfica 3-4, Grafica 3-5 y Grafica 3-6 para el
espacio cartesiano, articular y de cables respectivamente, siguiendo los mismos métodos que en apartado
anterior. Se han trazado dos trayectorias distintas con dos valores del parametro § para observar las diferencias
entre dos movimientos que podrian realizar diferentes pacientes que tomaran distintos angulos de arranque del

movimiento.
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Grafica 3-4: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del levantamiento de silla en sistema planar
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Grafica 3-5: Trayectoria en el espacio articular de simulacion del levantamiento de silla en sistema planar
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Grafica 3-6: Trayectoria en el espacio de cables de simulacion del levantamiento de silla en sistema planar

3.43 Modelo FA

3.4.31

Pedaleo

En esta seccion se van a mostrar los resultados de simulaciones para el sistema FA. Es en este apartado donde
se vislumbran realmente los resultados de la investigacion del proyecto, la posibilidad de generar trayectorias
fuera del plano sagital. Se comienza con una trayectoria similar a la planteada en el apartado sobre el pedaleo
planar, con el fin de poner a prueba el nuevo modelo en una trayectoria para la que el sistema planar ya ha
demostrado tener eficacia.

El generador de trayectorias de este apartado, por lo tanto, sera equivalente al del apartado del modelo planar,
pero en este caso, como es visible en la parte izquierda de la Figura 3-39, es necesario indicar expresamente
que la posicion en Z del plano de movimiento se encuentra a una distancia b; del marco de diferencia global.
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Figura 3-39: simulacion Simulink de pedaleo (sistema FA)

La Figura 3-39 muestra el esquema de la simulacion en el entorno Simulink del pedaleo, la cual demuestra
tener mas variables de interés, seglin los requerimientos de este sistema. El nimero de longitudes de referencia
de los cables es de cinco, los dos pares superiores y el cable trasero; las variables articulares pasan a ser tres y
las trayectorias se especifican en los tres ejes del espacio. En este diagrama, las variables ql, q2 y q3 de la

salida coinciden con 6, ;, 8, y 85 en el modelo cinemético directo e inverso de miembros inferiores.

Los resultados de las simulaciones se muestran en las graficas Grafica 3-7, Grafica 3-8 y Grafica 3-9, y siguen
los mismos patrones de calculo y representacion que las del modelo planar.
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Grafica 3-7: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del pedaleo en sistema FA
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Gréfica 3-8: Trayectoria en el espacio articular de simulacion del pedaleo en sistema FA
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Grafica 3-9: Trayectoria en el espacio de cables de simulacion del pedaleo en sistema FA

Gracias a este movimiento se puntualiza que el modelo es capaz de realizar este movimiento propio del

modelo anterior y que los movimientos planares corresponden con un valor cero de la primera de las variables
articulares.
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3.4.3.2 Levantamiento de silla

El movimiento del levantamiento de silla en el modelo FA toma como ejemplo el desarrollado para el sistema
planar. No obstante, para comenzar a aprovechar las ventajas del nuevo sistema, se plantea una variacion del
movimiento mostrada en la Figura 3-40. En esta, la pierna realiza un movimiento de apertura o abduccion
hasta alcanzar un angulo de 15° respecto al plano sagital. De esta manera, se podra comenzar a percibir las
diferencias con el sistema planar y el efecto del nuevo grado de libertad sobre las graficas.

B

¥ v
Figura 3-40: Generador de trayectorias de levantamiento de silla para sistema FA

Las ecuaciones del generador de trayectorias mostrado se ofrecen a continuacion:

Xf xO
X = T t+ xg
yf_yO
y="T 4y, (3-105)
Zs—b;
kz= ! ]-t+b]
T

La uinica diferencia entre las ecuaciones (3-104) y (3-105) es que, en esta ultima, la variable z se reemplaza por
la ecuacion que permite la transicion lineal de dicha variable entre los valores de b; (distancia entre el origen
de la pierna y el marco de referencia global) y el punto final, en el cual la pierna se encuentra estirada y a 15°
de inclinacion.

De nuevo, se muestra en la Figura 3-41 el esquema de la simulacion con los bloques funcionales dispuestos de
la misma manera que en la simulacion anterior. En este caso, el generador de trayectorias recibe como
parametro el angulo B de inicio del movimiento y la variable temporal con la que avanza la simulacion.

out.rhotd_ref

outrhoti_ref

f

’ rholjd_o f—

o Hrrt et =

x / thotji_o o

' y v, MC’mI(FA) p » cabtes(F4) U ‘ MCDt‘ab[ES(FA) D (FA

L/ e M) e
m P a0 f——— ot

i A : g aate—-dl )

) tho3)_

:

Lfoas 2 L
o outZ_ou
’-’QLW

Figura 3-41: simulacion Simulink de levantamiento de silla (sistema FA)
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Para comparar dos trayectorias distintas, se han vuelto a realizar dos trayectorias diferenciadas por distintos

angulos de arranque f§ con los que comparar los resultados recogidos en las graficas Grafica 3-10, Grafica
3-11 y Gréfica 3-12 para cada espacio de trabajo.
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Gréfica 3-10: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del levantamiento de silla en sistema FA
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Grafica 3-11: Trayectoria en el espacio articular de simulacion del levantamiento de silla en sistema FA
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Grafica 3-12: Trayectoria en el espacio de cables de simulacion del levantamiento de silla en sistema FA
3.4.3.3 Paso lateral

A diferencia del modelo planar, el robot FA permite realizar movimientos mas alla del plano sagital. Hasta
ahora se han analizado acciones cotidianas reproducibles por el exoesqueleto planteado que son posibles para
ambos robots, para asi comparar el funcionamiento de ambos y observar ligeras diferencias cuando se amplia
un grado de libertad a la movilidad del miembro. En este apartado, se plantea un movimiento que se realiza
enteramente en el plano coronal del cuerpo, mostrado en el indice B de la Figura 3-42: Planos del cuerpo
humano. Fuente:[36], que se encuentra fuera del alcance del sistema planar. Dicho movimiento es el del paso
lateral

Figura 3-42: Planos del cuerpo humano. Fuente:[36]

El paso lateral que se plantea en este documento es un movimiento dividido en dos tramos: el tramo 1, de
levantamiento del pie y posicionamiento en el lateral, y el tramo 2, de impulsion del cuerpo en la direccion de
avance. La Figura 3-43: Generador de trayectorias de paso lateral para sistema FA muestra el esquema del
movimiento generado. El tramo 1 coincide con la parte semicircular del movimiento, que finaliza en una
posicion con la pierna separada del plano sagital, y el tramo 2 coincide con el segmento que une el final del
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primer tramo con la posicion inicial, donde la pierna se encuentra en una posicion vertical.
z

A

Figura 3-43: Generador de trayectorias de paso lateral para sistema FA

A continuacion, se encuentran las ecuaciones del generador de trayectorias para cada tramo.

L
x=X,— > sina
Tramo 1 — y=0 (3-106)

L
Z=bj+§-(1—cosa)

( x =X,
=0
Tramo 2 — 3 5 (3-107)
Zz = bj+§~ (1—=rcosa)

Donde:

- L eslalongitud del paso.

- X esladistancia en X a la que se da el paso. Su valor debe ser tal que la pierna esté ligeramente
flexionada, evitando asi que el final del tramo 2 se salga del espacio de trabajo del robot.

- «a es el parametro angular que recorre la trayectoria.

Conocidas las ecuaciones, se pasa a representar en la Figura 3-44 el diagrama de bloques de la simulacion. Se
puede observar en el extremo izquierdo del esquema que el generador recibe como parametros la longitud del
paso, la distancia en X y el parametro a, cuya funcion se aprecia en la Figura 3-43.
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Figura 3-44: simulacion Simulink de paso lateral (sistema FA)

En esta tltima seccion se han vuelto a simular dos trayectorias con la misma forma y diferentes medidas para
comparar en los resultados, mostrados en las graficas Grafica 3-13, Grafica 3-14, Grafica 3-15 y Grafica 3-16.
Ambas trayectorias tienen la misma forma y distancia en X, pero poseen diferentes valores de longitud del
paso. Asi pues, se comparan las trayectorias seguidas por los modelos en un paso mas corto y uno mas largo.
Cabe mencionar que la Grafica 3-13 y la Grafica 3-14 son equivalentes, pero ofrecen dos vistas distintas del
movimiento en el espacio tridimensional para facilitar la visualizacion de la trayectoria.
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Grafica 3-13: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del paso lateral en sistema FA (vista 1)
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Grafica 3-14: Trayectoria en el espacio cartesiano de simulacion del paso lateral en sistema FA (vista 2)
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Grafica 3-15: Trayectoria en el espacio articular de simulacion del paso lateral en sistema FA
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Grafica 3-16: Trayectoria en el espacio de cables de simulacion del paso lateral en sistema FA

Es de gran relevancia indicar que los picos de los desplazamientos de las graficas anteriores s6lo pueden ser
realizados en modelos ideales como este. En la realidad, se producirian aceleraciones infinitas, lejos de la
capacidad de cualquier actuador, y tendrian que ser necesariamente suavizadas para no producir fallos
mecanicos.

Como conclusion para este bloque, se tiene un conjunto de graficas que muestran, para diferentes movimientos
disefiados especificamente con el objetivo de probar los sistemas y sus capacidades, la evolucion de todas las
variables involucradas en el funcionamiento del exoesqueleto. Dicho conjunto de graficas contiene
informacion comparable de trayectorias con diferentes parametros, del mismo modo que en la realidad cada
paciente requeriria su propio disefio del movimiento y de los errores cometidos por los modelos en cada
instante de la simulacion.

En secciones posteriores se hara una valoracion de los resultados obtenidos.

3.5 Representacion 3D

El tultimo apartado del desarrollo del proyecto corresponde con los pasos seguidos para producir una
simulacion tridimensional virtual con la que poder visualizar un ejemplo de aplicacion de los materiales
producidos por apartados previos de este capitulo.

El proyecto aqui presentado se presenta especialmente dificil de visualizar por dos razones: la primera viene
dada por el hecho de que la mayoria de los materiales que lo conforman son ecuaciones y sistemas
matematicos que, aunque describen el mundo fisico, no facilitan a la intuiciéon ni la comprension de sus
mecanismos. El otro motivo le viene dado por la dificultad que todos los sistemas de cables presentan para ser
comprendidos en el espacio. Ya se ha mencionado anteriormente que los robots de cables se separan de las
lineas de disefio mecanico clasicas, por lo que parece de gran interés para este proyecto que, a falta de poder
fabricar un prototipo real, se genere uno virtual en tres dimensiones que pueda desplazarse como lo haria uno
real.
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En los siguientes subapartados se explica de manera superficial el procedimiento, para lograr estos objetivos,
repartido entre los dos programas informaticos presentados en la seccion 2.2. El empleo de estas herramientas
puede alcanzar altos grados de conocimientos informaticos, y han solicitado una formacion especifica para
poder ser ttiles en el proyecto.

3.5.1 Generacion de modelo tridimensional en Cinema 4D

El primer paso en la obtencion de una simulacion virtual es la generacion de los objetos tridimensionales que
la forman. La herramienta Cinema 4D® ofrece una gran cantidad de opciones que han permitido construir los
cuerpos de manera realista y estilizada.

En la Figura 3-45 se ofrece una vista del entorno de trabajo utilizado con esta herramienta:

@ Cinema 4D 522,016 (RC) - [Piemaccdd *] - Principal - =} %

oo sBlo& - g @

Figura 3-45: Entorno de trabajo de Cinema 4D

Mediante la insercion de formas geométricas basicas y su posterior modelado, deformacion, recorte y
posicionamiento se han construido las piezas de manera individual antes de ensamblarlas en la estructura. Por
cuestiones de simplicidad se ha preferido disefiar un robot para una sola pierna, pues facilita la visualizacion y
coincide con lo que podria ser un robot de tratamiento hemisférico.

A continuacion, se muestra una lista de las piezas modeladas:

- Estructura fija: Consiste en una construccion en forma de jaula abierta que envuelve al sistema y
donde se situaran los origenes de los cables. Se puede observar en la Figura 3-46 su morfologia final.
El saliente central sirve para conectar la estructura fija con la cadera, ya que en la realidad esta se
considera fija.
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Figura 3-46:Estructura fija

- Cadera: la estructura de la cadera, en gris en la Figura 3-47, esta construida para funcionar segtin los
esquemas del modelo FA de miembros interiores. Contiene una primera pieza en forma de manillar
con dos juntas en sus extremos, en las cuales se insertaran los fémures.

Figura 3-47: Cadera

- Piernas: Se realiza un modelo simplificado y articulado de las piernas con el unico motivo de ofrecer
la vista del sistema exoesqueleto-miembro inferior. Se muestra en la
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Figura 3-48: Piernas

- Plataforma movil: la plataforma mévil, que se ajusta al segundo eslabon de la pierna, la tibia, debe ser
fiel a la estructura planteada en la Figura 3-31. Se ha disefiado, pues, un modelo de polaina que imita
la forma de la tibia y los gemelos, y se ha estilizado recortando éreas innecesarias. Los puntos de
acoplamiento se sittian en el mismo plano siguiendo las directrices del modelo de cables.

Figura 3-49: Plataforma movil (polaina)

- Acoplamientos a la plataforma mévil: la union entre los cables y la plataforma moévil en la practica
puede realizarse de muchas maneras. En este modelo se ha optado por simplificarlas mediante esferas
unidas a la plataforma por cilindros. Los cables seran acoplados a los centros de las esferas, para
asimilarse lo mas posible a los modelos matematicos, que consideran los acoplamientos como puntos
en el espacio.
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Figura 3-50: Detalle de acoplamiento a la plataforma movil

- Acoplamientos a la plataforma fija: de la misma manera que los anteriores, los acoplamientos fijos,
que seran tomados como origen de los cables, se simplifican mediante la incrustacion de esferas en la
plataforma fija. En estos modelos simplificados no seran representados cabrestantes como origen de
los cables.

Figura 3-51: Detalle de los acoplamientos de la plataforma fija en la parte superior de la estructura

- Cables: los cables seran representados mediante cilindros de seccion fina cuya longitud, posicion y
orientacion se variaran en la simulacion.

Los proyectos de Cinema 4D estructuran sus componentes en padres e hijos. Una estructura es padre de otra
cuando contiene sus identificadores en el esquema general. Los desplazamientos y giros realizados sobre las
estructuras padre afectaran de la misma manera a las estructuras hijas. La jerarquia establecida es necesaria
para que en la simulacion las piezas se desplacen en armonia y con sentido fisico. La Figura 3-52 muestra el
arbol del proyecto completo desplegado, conteniendo la jerarquia de padres e hijos con todas las figuras
descritas.

Es importante remarcar que todas las piezas deben tener un sistema de ejes locales que coincida con el modelo
matematico al menos en posicion del origen, pues de otra manera los giros relativos de las piezas no
coincidirian con los deseados en la simulacion virtual que se describe en el apartado a continuacion.
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A,
1® pii

. Cilindro

,i_ Junta

b, Fémur

Figura 3-52: Arbol de jerarquia del proyecto de Cinema 4D

3.5.2 Simulacién virtual en Unity 3D

Para poder poner en marcha una simulacion interactiva con los elementos disefiados en la seccion anterior, se
pasa al entorno de desarrollo de Unity 3D. El primer paso fundamental para Poder trasladar el trabajo es
exportar el proyecto anterior en formato “.fbx” para después insertarlo en una de las carpetas internas del
proyecto de Unity, desde el cual podra ser tratado como objeto virtual.

86



Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de desplazamiento
espacial 87

I8 Unity3d - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020,1.17f1 Personal <DX11> - o X
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Figura 3-53: Entorno de desarrollo de la herramienta de Unity 3D

Una vez dentro, sera posible redactar el cuerpo de un coédigo que relacione los movimientos siguiendo los
patrones de los modelos matematicos. Como este parte del proyecto soélo tiene funcion representativa y los
modelos ya han sido puestos a prueba, los métodos computacionales empleados no implementan
rigurosamente las ecuaciones, pero si la finalidad de estas.

El lenguaje empleado es C#, con el que, gracias a la programacion orientada a objetos, se ha disefiado una
aplicacion que varia los tres grados de libertad de la pierna derecha mediante el pulsado de teclas en el teclado
de una computadora.

A continuacion, se muestra algunas capturas realizadas durante la simulacion de movimientos descrita, y que
constituyen el ultimo de los materiales producidos en este proyecto.

Figura 3-54: Movimiento de apertura, vista frontal
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Figura 3-55: Movimiento de apertura, vista lateral

Figura 3-56: Movimiento de apertura, vista trasera
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Figura 3-57: Movimiento de levantamiento de rodilla con ligera apertura, vista lateral derecha
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Mira como hizo pecho de su espalda: pues mucho quiso ver hacia
adelante, mira hacia atras y marcha reculando.

"La divina comedia”, Dante Alighieri, 1293

valor en el proyecto. Se realizara una comprobacion de los materiales producidos por cada seccion y se

El objetivo de este capitulo es revisar los resultados obtenidos en los capitulos anteriores y discutir su
conectaran los resultados entre secciones para comprobar el producto global del proyecto.

El primer punto cuyos resultados se comparan es el estudio de grados de libertad. Es de notable importancia
que, durante este apartado, se ha aplicado un método de andlisis de gdl comenzando por el robot planar. Al
obtener un resultado con sentido fisico, de dos grados de libertad para el conjunto miembro-exoesqueleto,
permite concluir que el método aplicado es valido en el andlisis de los exoesqueletos de cables. De esta
manera, cuando mas adelante se hace un andlisis paso a paso de los gdl del robot FA, se hace con la confianza
de que los resultados que se pueden obtener son concluyentes.

Los grados de libertad obtenidos en el robot FA para el conjunto miembro-exoesqueleto también son
concluyentes: tres grados de libertad para el control de cadera y rodilla. Para llegar a este resultado han sido
necesarias ciertas suposiciones sobre el giro de los cables que han permitido eliminar de las ecuaciones
algunos gdl que falseaban los datos obtenidos.

Este estudio de los grados de libertad no sdlo arroja resultados sobre el conjunto de movimientos que el
sistema puede realizar en conjunto con el miembro, sino que también ofrece un esquema de morfologia para el
robot que es importante contemplar. Se presenta que es posible obtener un modelo fisico de robot de cables
capaz de operar en todas las direcciones y con los grados de libertad requeridos con sélo cinco cables y tres
puntos de acoplamiento a la plataforma moévil. Esto quiere decir que es posible cumplir los objetivos y
especificaciones del proyecto haciendo que cuatro de los cables compartan acoplamientos moviles dos a dos.
Esto reduce la cantidad de vectores en el modelo de cables y simplifica su anélisis.

El resultado de la disposicion de cables y la morfologia se observa en los apartados de céalculo de modelos
cinematicos. En estos se puede apreciar como las ecuaciones se simplifican al poder utilizar el mismo vector
de acoplamiento movil en pares de cables.

Durante el bloque de modelaje cinematico se han obtenido ecuaciones tanto para los miembros inferiores
como para los robots de cables. Los modelos de miembros inferiores son de gran utilidad, pues son altamente
adaptables a cualquier problema que pueda requerirlos y, como se ve mas adelante, su eficacia ha sido
mostrada. Por otra parte, se ha obtenido un conjunto de ecuaciones finito que restringen el problema en la
mayoria de los casos. Mediante procesos cerrados se ha resuelto el problema del MCD,y,;, el MCIL,,; y el
MClqpies para los dos robots tratados, comenzando por el robot planar para poder validar los métodos
aplicados. Los métodos cerrados son los mas deseables en este tipo de problemas, pues ofrecen soluciones
exactas y de la manera dptima.

Sélo en el caso de los MCD4p1es ha sido necesario aplicar métodos iterativos. Aunque el método de Newton-
Raphson no es un método cerrado, ha demostrado en simulacioén ser capaz de obtener resultados fiables en
menos de cinco iteraciones, con errores inferioresa 1 - 10~ 1%m.

El apartado que mas materiales a producido es el de simulacion. En los diferentes movimientos generados se
ha realizado un analisis de los datos de salida de la simulacién con informacion de interés. Toda esta queda
reflejada en las graficas de la Grafica 3-1 a la Grafica 3-6.



2 Resultados y discusion

En primer lugar se observa que todas las simulaciones generan tres tipo de graficas: una contiene las
trayectorias en el espacio cartesiano y sus errores calculados como la distancia euclidea entre la trayectoria
deseada y la recorrida por los modelos encadenados, la segunda muestra las mismas trayectorias en el espacio
articular con el error calculado como la media del valor absoluto de las diferencias entre las trayectorias de
referencia y las de salida y, por ultimo, la representacion de las longitudes de los cables calculados por el MCI,.
para todo el recorrido.

Se observa que, al estar enlazando las salidas y entradas de todos los modelos al mismo tiempo, los errores
representados son errores globales, no aislados, pues a cada salida le afecta el error cometido por todos los
bloques obtenidos en la secuencia, siendo la ultima de ellas, la salida en el espacio cartesiano, la afectada por
todos los bloques a la vez.

Observando de manera global las graficas Grafica 3-1, Grafica 3-2, Grafica 3-4 y Grafica 3-5, referentes al
sistema planar, se puede comprobar que, para las dos trayectorias con parametros diferentes obtenidas, los
caminos seguidos por la referencia (en linea continua) y la salida (en linea discontinua) son practicamente
indiferenciables a simple vista. Es necesario atender a la representacion del error en cada caso para observar
que siempre se sitia en valores minimos. En estos, se observa en la Grafica 3-4 que el valor mayor de error es
del orden de 10~8m, valor que se puede achacar a los propios errores de precision de calculo del programa
utilizado. En las variables articulares, el error nunca supera el orden de 10~ %5rad, lo cual se encuentra en el
mismo orden que el menor nimero calculable por el programa.

Estos resultados demuestran que los modelos desarrollados para el sistema planar son validos para las
aplicaciones aqui sefialadas y que son fiables en su uso en sistemas de control automatico. Son resultados
esperados teniendo en cuenta que este modelo esta basado en un sistema previo cuya eficacia ya ha sido
demostrada [1, p. 29].

Los mismos resultados se pueden observar en las graficas pertenecientes al modelo FA, desde la Grafica 3-7
hasta la Grafica 3-16. De nuevo, se observa que los errores maximos se cometen en el espacio cartesiano en el
movimiento de levantamiento de la silla (Grafica 3-10) y se mantienen inferiores a 10~8m. En el espacio
articular el error sigue siento menor, del orden de 10~ 1%rad, pudiéndose considerar en ambos casos el error
global despreciable en las aplicaciones de exoesqueleto. Existen dos observaciones importantes respecto a
estos errores: los valores mayores se dan en los extremos del movimiento del levantamiento de silla, lo cual se
puede relacionar con las ecuaciones utilizadas en el MCI,,;, que contienen valores de senos y cosenos
anulables en denominadores, que pueden producir de manera local infinitos no deseados. Por otra parte, los
picos de error en las graficas del espacio articular son mayores en las trayectorias de mayor tamafio
(trayectoria 1 segun el caso).

Comparando los resultados obtenidos en el modelo FA y el modelo planar, se pueden sacar ciertas
conclusiones:

En primer lugar, las trayectorias de pedaleo en ambos sistemas permiten comparar el funcionamiento del
nuevo robot, con mayor cantidad de cables y mayor complejidad, con el robot base para la misma trayectoria.
Se observa que las trayectorias articulares de q; y g, de la Grafica 3-2 coinciden con g, y qs,
respectivamente, en la Grafica 3-8. Esto demuestra que, a nivel de miembro inferior, los modelos cinematicos
son practicamente idénticos, s6lo que en el robot FA las variables del modelo planar estan desplazadas un
valor por el nuevo grado de libertad afiadido, que mantiene a cero su valor al mantenerse en el mismo plano
durante todo el recorrido. Sin embargo, a nivel de cables ningiin parecido puede hallarse entre ambos sistemas,
solo las trayectorias de tipo senoidal. De esta manera se concluye que el robot FA, para la misma trayectoria
que el modelo planar, obtiene las mismas trayectorias articulares gracias a movimientos distintos en los cables.

Conviene mencionar que en ninguna de las trayectorias de cables mostradas en este documento se ha hallado
ninguna singularidad ni puntos de tendencia a infinito, y todos los valores de longitud de los cables se
mantienen entre valores acotados y razonables.

En la trayectoria del levantamiento de silla se ha planteado una ligera variacion que comienza a arrojar luz
sobre las nuevas capacidades del exoesqueleto FA. Se observa que, al darse un movimiento progresivo de
apertura, las trayectorias articulares ya no coinciden en ningin caso. Se comienza a hacer uso de la variable g4
de la Grafica 3-11, que es la responsable del movimiento de apertura. En el espacio cartesiano se recorre una
trayectoria lineal que expande sus movimientos fuera del plano sagital, demostrando las capacidades de
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movilidad tridimensional del robot FA que se estaban buscando.

Estas nuevas capacidades se observan en su maximo exponente en la simulacion del paso lateral. En esta se
aprecia como los movimientos del miembro se dan en el en un plano perpendicular al que contiene al robot
planar. Se trata, ademas, de una trayectoria mas compleja, realizada en dos tramos, que se diferencian
facilmente en cualquiera de las graficas, desde la Grafica 3-15 hasta la Gréafica 3-16, al existir un punto de
discontinuidad en la derivada (un punto de esquina) que divide en dos cada curva.

Es necesario remarcar que, aunque todas las trayectorias dan resultados satisfactorios de error y valores
maximos y minimos de longitud de cables, ninguna representa un movimiento realista que pueda realizar una
persona en su vida real. Este no es un objetivo al alcance de este proyecto, por ello todas las simulaciones se
realizan sobre aproximaciones del movimiento en cuestion con el fin simplemente de observar las capacidades
del robot dentro de su espacio de trabajo en diferentes circunstancias. En una aplicacion fisica del robot, seria
necesario realizar un estudio mas detallado del movimiento del miembro humano en cada caso, incluso
pudiendo utilizar el robot en comportamiento pasivo para obtener los datos reales de un movimiento realizado
por una persona sana.

Los tultimos materiales por discutir son aquellos arrojados por la representacion virtual de los elementos del
robot. Observando las figuras del apartado 3.5 se puede apreciar con facilidad cada uno de los objetos creados
en un entorno realista. Gracias a la modelizacion realizada de los miembros inferiores y a los objetos simples y
de fAcil compresion producidos, se ha logrado conseguir una galeria de imagenes que representa claramente la
morfologia del robot en la aplicacion real.

En el siguiente apartado se valoraran los resultados obtenidos en comparacion con los objetivos planteados en
el inicio del proyecto.
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5 CONCLUSIONES

La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes a partir de datos insuficientes.

Samuel Butler, 1835

desarrollos contenidos en este trabajo de fin de grado, es menester realizar una revision de los resultados
y los procesos del mismo y compararlos con los objetivos marcados para, asi, definir el éxito o fracaso de
los frutos recogidos.

Finalizando este documento, en el que se han redactado todas las investigaciones, ideas, objetivos y

En el principio de este documento se ha realizado una investigacion enriquecedora sobre la enfermedad
cerebrovascular y se ha aclarado la necesidad de aportar todos los métodos posibles a la rehabilitacion de los
pacientes para permitirles recuperar sus capacidades y mejorar su calidad de vida. Por parte de la ingenieria,
los exoesqueletos han sido un gran avance en este campo, y su vertiente en los exoesqueletos de rehabilitacion
ha sido analizada para formar una base de estudio en este proyecto.

Los robots de cables presentados en la introduccion esclarecen las soluciones a los problemas que plantean los
exoesqueletos rigidos actuales, y sus investigaciones se encuentran en plena fase de inicio respecto a las
demas. Es por esto por lo que la contribucion de este proyecto al desarrollo de modelos de exoesqueletos de
cables con todas las capacidades que la medicina demanda es de gran interés, ya que se ha podido observar
que es una necesidad real para un problema con prediccion creciente en nuestra sociedad.

A lo largo de las secciones de este trabajo se han generado grupos de ecuaciones que han demostrado tener
eficacia en ciertas aproximaciones a movimientos que pueden resultar interesantes en un proceso de
rehabilitacion. Se ha buscado el mayor rigor a la hora de comprobar que estos modelos pueden ser empleados
a partir de ahora sin necesidad de preocupacion por su validez.

La representacion en tres dimensiones del sistema contribuye en gran medida a la posibilidad de expandir este
proyecto, pues facilita la visualizacion de los resultados y ayuda en la comprension de un sistema que se
demuestra muy poco intuitivo, al no relacionarse por si mismo con ninguna realidad natural, pero tener que
contribuir a ella.

Se concluye, por lo tanto, el éxito en el cumplimiento de los objetivos planteados en el principio del
documento. Se ha conseguido generar un modelo de exoesqueleto de rehabilitacion con capacidad de
desplazamiento espacial y tres grados de libertad. Se han planteado sus modelos matematicos y su esquema de
morfologia, se ha sometido a simulaciones con resultados concluyentes y se han generado imdagenes
tridimensionales que facilitan la percepcion del sistema desarrollado.

En tltima instancia, algunos de los resultados que no estaban planteados en un principio pero que también
resultan de interés son: se ha desarrollado un método de adicion de grados de libertad que podria contribuir al
desarrollo futuro del proyecto, se ha planteado la siguiente fase de desarrollo y se ha contribuido al estudio del
robot base con un analisis minucioso de los grados de libertad.

Como propuestas de desarrollo futuro se plantea continuar el proyecto con el desarrollo del modelo FAR
siguiendo el mismo método aplicado al robot FA. El siguiente paso seria afiadir al modelo la articulacion del
tobillo y el movimiento del pie y avanzar asi hasta obtener el modelo de un robot completo de cerca de 6
grados de libertad.

El proyecto de “Modelizacion de un exoesqueleto de rehabilitacion propulsado por cables con capacidad de
desplazamiento espacial” se ofrece como una base solida al disefio de un exoesqueleto totalmente nuevo y con
todas las capacidades que la medicina requiere para poder restaurar las capacidades de los miles de pacientes
de ACV que necesitan su ayuda. Es una contribucion a una linea de investigacion incipiente que hoy
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demuestra dar un paso hacia el futuro.
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