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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Algunos de los causantes de perdida de movilidad en los miembros superiores del ser humano
tienen como similitud la carencia de comunicación efectiva entre la unidad motora – fibras
musculares como en los casos de lesiones a médula espinal o plexo branquial, enfermedades
como la esclerosis múltiple y accidentes cerebrovasculares [44], que se han convertido en
situaciones que afectan la cotidianidad de muchas personas alrededor del mundo pero sin ser
las únicas que alteran la normalidad de la función motora. Debido a esto a través de los años
se han propuesto diferentes y amplias investigaciones en el desarrollo de mecanismos que
integran conocimientos en áreas de electrónica, mecánica y herramientas de control para la
rehabilitación de este tipo de discapacidades.

Al realizar una indagación más profunda acerca de los mecanismos de rehabilitación en
miembros superiores se logró identificar el interés y la necesidad de diseñar sistemas efi-
cientes, sencillos y portables para articulaciones complejas como lo es el caso de la muñeca,
la cual posee dos grados de libertad al poder realizar los movimientos de la figura 1.1, sin
embargo, se le atribuye un grado de más al hacer parte fundamental del movimiento de pro-
nosupinación del antebrazo [66].
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Figura 1.1: Grados de libertad de la muñeca

En la revisión de literatura se encontraron diferentes metodologías para la fabricación y dise-
ño de estos dispositivos comenzando por el tipo de aplicación que de forma general puede ser
tanto para rehabilitación como para amplificación de movimiento, por esta razón, se desarro-
lló un cuadro en el cual se muestra una clasificación global de los exoesqueletos investigados
de miembro superior con énfasis en antebrazo, muñeca y mano. Ver figura 1.2.

Figura 1.2: Clasificación de dispositivos exoesquelético

Para la construcción del cuadro anterior se revisaron 30 tipos diferentes de sistemas exoesque-
léticos que tal como se mencionó anteriormente implementan diferentes tipos de tecnologías
para su aplicación de las cuales se destacan:
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Rehabilitación por medio de interfaces de usuario: Este tipo de terapia usa como
herramienta los juegos virtuales para generar estímulos que ayuden a la recuperación
de una persona con afectaciones en su sistema motor, vale aclarar que también ayudan
de manera significativa al terapeuta al brindarle información sobre el paciente como es
el caso de [3] en el que el usuario realiza la terapia desde casa y remotamente recibe
comentarios y recomendaciones por el profesional de la salud, otro tipo de beneficios
de esta aplicación se pueden evidenciar en [10], [9] y [45] donde por medio de este tipo
de terapia se abordan problemáticas relacionadas con los accidentes cerebrovasculares.

Teleoperación: En este tipo de aplicación se controlan los dispositivos desde la distan-
cia, ejemplos claros se puede contemplar en [15] y [63] donde se utiliza esta metodo-
logía para la evaluación y operación a partir de exoesqueletos de brazo completo.

Rehabilitación o entrenamiento: En general todos los documentos tienen como obje-
tivo la rehabilitación o el entrenamiento en miembros superiores, pero esta varía según
el tratamiento, mecanismo y articulación a trabajar, por ejemplo, en [66], [29, 5, 47, 2,
67, 42, 68, 40] se centra únicamente en la articulación de muñeca, en [54, 28, 53, 33]
se centra en muñeca – mano y en [63], [71, 23, 46, 72, 52, 14, 51, 30] se centra en
muñeca - antebrazo.

Asistente: Esta aplicación hace referencia a poder utilizar el mecanismo como ayudan-
te en actividades de la vida diaria permitiendo la manipulación de objetos, tal como en
[56] que se diseñó un mecanismo de guante accionado por músculos neumáticos para
tareas del hogar.

Un exoesqueleto es considerado como un robot portátil [55] que tiene como aspecto distintivo
una cadena cinemática, la cual, debe adecuarse correctamente a la anatomía de la extremi-
dad humana, generando así una estrecha relación humano-máquina donde las articulaciones
del robot correspondan a las articulaciones de la persona que la usa de tal forma que sean
cinemáticamente compatibles [61]. Esta interacción humano - sistema está dada a través de
fuerzas tanto internas como externas que según la necesidad del usuario son implementadas,
por ejemplo, si se desea un exoesqueleto que multiplique fuerza y actúe como un soporte
se deben usar fuerzas externas y por el contrario si se desea un mecanismo que compense
las funciones motoras de un miembro ya sea por debilidad o cualquier otra circunstancia se
deben implementar las fuerzas internas [65].
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En relación a esta interacción durante todo el desarrollo de este apartado se encontraron
bastantes implementaciones relacionadas a estos dos conceptos, de las cuales vale la pena
resaltar la utilización de exoesqueletos ortopédicos que son aquellos que hacen uso de las
fuerzas internas como es el caso de [11] y [4] en los que se planteó el diseño, implementación
y control para un exoesqueleto de miembro inferior para marcha humana.

Otro aspecto relevante a la hora de realizar un exoesqueleto es la hiperesteticidad, que hace
referencia al exceso de restricción en los movimientos [23], de allí que tanto la selección de
estrategia de control como de hardware (que debe ser compacto y fácil de conectar) sea de
vital importancia al ser aquellos componentes que limitan los movimientos dentro del meca-
nismo. De acuerdo con lo previamente mencionado se puede decir que la estrategia depende
directamente del dispositivo a controlar, de allí que unos controles sean más robustos que
otros, un ejemplo claro de esto se puede evidenciar en [66], [68], [33], [30] y [1] donde los
actuadores son de tipo SMA o tipo SEA y pese a que dentro de estos artículos se expusie-
ron diferentes metodologías de control vale recalcar que en todas ellas hay un común y es
la búsqueda de reducción a la no linealidad de este tipo de actuación, ya que, estos al ser
considerados histéricos tienen la tendencia a no conservar sus propiedades sin recibir algún
tipo de estímulo, a continuación se hará una descripción de los controles implementados en
cada uno de estos documentos:

En [68] se realizó un control de lazo cerrado para controlar la fuerza de la actuación,
es decir, que se implementó un control convencional PID del cual se obtuvieron las
ganancias a partir del sintonizador PID ofrecido por MATLAB. De este estudio se
obtuvo como resultado una salida de control que modula el ancho de pulso PWM.

En [30] se planteó un control de lazo cerrado PID que modula el ciclo de trabajo en
donde las constantes de integración, derivativas y proporcionales se hallaron mediante
sintonización manual entre dos señales sinusoidales de 0.01 Hz y 0.0025 Hz, además
también se implementó un control de lazo abierto que al igual que el de lazo cerrado
posee ganancias proporcionales y de tiempo esto para controlar la no linealidad de los
actuadores ubicados en cada módulo del sistema.

En [33] se aplicó un controlador convencional PD. Las ganancias de control se obtu-
vieron a partir del método cuadrático lineal en donde se relacionan las variables de
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posición, error y velocidad, además se agregó un observador y un filtro paso bajas con
el fin de reducir perturbaciones aumentando así la robustez.

En [66] se implementó un control bilineal PID también conocido como BPID que no es
más que la combinación de un control PID lineal estándar con un compensador bilineal,
por otra parte la señal de salida es un ciclo de trabajo PWM modulado por la señal de
error.

En [1] se desarrolló un control de impedancia para el cual en primera instancia se
realizó un modelamiento dinámico mediante matrices de rotación y traslación, en el
documento se implementaron a su vez dos subtipos de este tipo de control el primero
es un algoritmo de control autoguiado que utiliza una terapia de espejo la cual consiste
en que el miembro sano produce un movimiento de referencia y el dispositivo exoes-
quelético debe producir asistencia para reproducir el mismo movimiento en el miembro
afectado, de allí que este control sea de posición y que sea necesario utilizar los ángulos
de la articulación de la mano sana para generar trayectorias, el segundo subtipo es el
control por campo el cual consiste en crear un vector de fuerzas alrededor de la articu-
lación y de la trayectoria objetivo con el fin de guiar el movimiento de la extremidad
afectada, vale recalcar que las ganancias del controlador para este caso deben ajustarse
manualmente según el usuario.

Otro ejemplo claro donde se logra evidenciar la relación del tipo de control con la actuación
se puede visualizar en [5], [2] y [28] para el manejo de músculos neumáticos a través de la
regulación de aire por medio de válvulas solenoides, para este caso a diferencia del anterior
no se necesita de un control tan robusto pero si se requiere que este sea suave debido a la
fuerza que proporciona este elemento y que empleada en un sujeto puede ser perjudicial. Los
controles realizados en estos artículos se mencionarán a continuación:

En [5] se desarrolló un algoritmo ANPID que al compararlo con un PID tradicional se
encuentran diferencias en el modo de ajuste de sus ganancias proporcional Kp, de tiem-
po integral Ti y de tiempo derivativa Td , además que se evidenciaron mejoras de uno con
respecto al otro en cuenta a su flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de verificación
para producir respuestas suaves.
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En [2] se desarrolló un algoritmo de control directo que dicho en otras palabras es él
envió del ancho de pulso PWM a las válvulas solenoides de cada uno de los actuadores
neumáticos, es válido recalcar que según el paciente se debe ajustar manualmente la
presión del aire mediante un potenciómetro con el fin de controlar la fuerza de salida y
ángulo de flexión.

En [28] se desarrolló un algoritmo de control de posición el cual recibe realimentación
por parte de un sensor IMU y genera una señal de control de caudal basado en la
combinación de error de posición y velocidad angular, en cuanto a los parámetros de
control estos se seleccionaron a partir de prueba y error. Este sistema proporciona tres
modos de operación: Movimiento pasivo continuo en el cual el robot aplica flexión
y extensión repetidas veces, movimiento asistido por el paciente en el cual el usuario
inicia el movimiento y finalmente el movimiento resistivo activo en donde el guante
aplica resistencia al movimiento de los dedos (presión o vacío).

Es necesario mencionar que para el control de motores DC y servomotores existe una alta
gama de estrategias para llevar a cabo, pero que también es importante tener en cuenta el tipo
de realimentación que se desea realizar, es decir, la interacción que se quiere tener con el
usuario. Dentro del estudio del estado del arte se encontraron múltiples artículos en los que
se implementó la realidad virtual (RV) para este fin, como en el caso de [3] donde se planteó
un control por realimentación aumentada, ya que, se utilizaron los sentidos sensoriales y
visuales para que el usuario fuera consiente de sus movimientos. Similarmente en [10] se
propuso un control de posición mediante realimentación sensoria para la flexoextensión de
dedos, de modo que se utilizaron tres sensores: potenciómetros, unidades de medición inercial
(IMU) y sensores de flexión que tienen como objetivo medir las rotaciones de la articulación
y así conocer el avance del usuario, lo que a su vez también requirió de una adaptación y
normalización de cada una de las señales generadas, de allí que se desarrollarán algoritmos
de estimación de ángulos. En el caso [9] al igual que en el caso anterior se expuso un control
de posición a partir de un Arduino que muestrea las lecturas del sensor y se comunica con un
computador que alberga videojuegos que monitorean el movimiento del brazo mediante una
cámara web, otro ejemplo de esta aplicación se puede evidenciar en [45] donde se desarrolló
un control basado en realimentación háptica y visual por medio de un campo de fuerza que
empuja al efector final, para esto se representó la posición real de la muñeca a través de un
objeto que se mueve en un entorno de realidad virtual, en cuanto a la fuerza proporcionada
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por el dispositivo esta se modula por algoritmos de control conformado por tres componentes:
Primero un generador de fuerza de campo, segundo un evaluador de rendimiento y tercero
un controlador adaptativo que brinda la cantidad de asistencia robótica para que el usuario
pueda completar una tarea.

Cabe mencionar que las técnicas de control mencionadas anteriormente no son las únicas
implementadas en los exoesqueletos, si no que por el contrario existen muchas más que dan
solución a esta problemática, seguidamente se expondrán las técnicas encontradas en este
apartado:

Control ON/OFF: Es la forma más simple de realizar un control por realimentación,
ya que, como dice su nombre los actuadores solo pueden estar en uno de los dos es-
tados posibles: encendido (100%) o apagado (0%), además esto se define según una
condición o medida ya establecida. Aplicaciones de este se pueden ver en [63], [29],
[14] y [56].

Control PID: Este tipo de control es el más utilizado y consiste en cálcular la diferencia
entre la variable real y la deseada a partir de constantes derivativas, integrales y propor-
cionales. Ejemplos de este se pueden evidenciar en [15] donde se realizó un control de
lazo cerrado que tiene en cuenta compensaciones de gravedad y fricción viscosa en sus
actuadores, para esto dentro del artículo se identificaron de forma independiente cada
uno de los bloques que representan al sistema: Primero la constante de torque, segundo
el torque del motor y tercero la fricción viscosa, de forma similar en [54] se tenía como
objetivo conocer valores propios de la dinámica del sistema para poder implementar
un controlador PD de alta ganancia proporcional y finalmente en [46] se desarrolla-
ron algoritmos de control de posición proporcionales y proporcionales-derivativas que
funcionan a una frecuencia de 1 kHz.

Control discreto: Una característica de este control está dada por el computador digital
que el sistema debe poseer, ya que, en este se realiza el bucle de control que procesa
la señal de salida de la planta (continuo) y se realimenta a través de un transductor que
convierte la señal de salida en una señal eléctrica. Este tipo de control se desarrolló en
casi todos los artículos y libros investigados por no decir que en todos y esto se debe
a su facilidad de implementación y costos que comparados con un control netamente
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análogo son mucho más reducidos. Un ejemplo de este se puede evidenciar en [23]
para un control de posición y fuerza de un exoesqueleto de un grado de libertad puesto
en marcha en el software LabView.

Control por admitancia: En este tipo de control se generan reacciones en la misma
dirección en las que fueron provocadas, por ejemplo, cuando un robot encuentra un
obstáculo y genera fuerzas en la misma dirección de las provocadas por el contacto.
En [39] se presenta este tipo de control donde se reciben señales de fuerza y como
resultado se obtienen señales de movimiento, para esto se requiere de un lazo cerrado
con ganancias de un control PD. En este articulo estas señales de entrada se obtienen a
través de un sensor electromiográfico (MyO).

Control por impedancia: En este tipo de control se generan reacciones en la direc-
ción contraria en las que fueron provocadas, por ejemplo, cuando un robot encuentra
un obstáculo y genera fuerzas contrarias al chocarse. Un caso de este control se puede
evidenciar en [47] donde se tiene como objetivo principal generar la rigidez del sistema
de forma tal que sea variable según el usuario, esto ya que, el dispositivo está conectado
con una aplicación en la que se adecua el nivel de dificultad (velocidad, fuerza, tamaño
del objetivo). Otro caso se observa en [71] donde se implementó un control de impe-
dancia en cascada, este incluye un lazo de control de fuerza interno y uno de posición
externo. El lazo de control de fuerza a su vez incluye un controlador de avance y un
control de fuerza que posee ganancias de un PID además de un observador y un filtro
Butterworth pasa bajas para reducir perturbaciones, en cuanto al lazo de control de po-
sición este posee las ganancias correspondientes a la rigidez del resorte y el coeficiente
de la compuerta virtual que une al antebrazo con el exoesqueleto.

Control por cinemática directa: Para este control se hace uso de la cinemática directa
y matrices de rotación y traslación, esto con el fin de plasmar la dinámica del sistema y
a partir de ecuaciones de posición y la inversa del jacobiano determinar las constantes
de control. Artículos en los que se implementó este tipo de algoritmo y modelamiento
son: [40] y [52] de los cuales se obtuvo como resultados la posición deseada, ganan-
cias de control, matrices de inercia y fricciones respectivamente. Vale recalcar que la
realimentación de estos sistemas está dada por la fuerza y ángulos de cada una de las
articulaciones.
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Control a partir de señales biológicas: Para este caso el control esta dado por la
magnitud de la señal biológica generada, un ejemplo de este se puede visualizar en
[67] donde se desarrolló un control proporcional para dar asistencia al movimiento de
flexión y extensión de la muñeca a partir de señales EMG del musculo flexor, y en
[42] donde se propone un control de atención a partir de señales EEG, es decir, que
según la señal que envié el cerebro al estar con un nivel de atención de guía visual se
enviará una señal a los actuadores del exoesqueleto para los movimientos de desviación
radial/cubital y flexoextensión.

Controles por aprendizaje automático: Este tipo de control se basa en predecir el
valor de las variables del sistema mediante Machine Learning como es el caso de [72]
en donde desarrolló un control por predicción de posición a partir de Extreme Learning

Machine (ELM), para esto se implementó la idea de un ejercicio bilateral en el que
el usuario usa su extremidad sana y ayuda al movimiento de su extremidad no sana
generando así los datos y el entrenamiento que permitieron la retroalimentación de
posición realizada por exoesqueleto.

Finalmente es válido mencionar que no en todos los documentos estudiados se implementa-
ron técnicas de control a profundidad como en los casos en [53] y [51] en los que simplemente
se obtuvieron medidas y monitoreo de señales de fuerza y posición pero no se desarrollaron
algoritmos para el control de estas mismas, aunque si se menciona que se quiere en trabajos
futuros implementar algunas de las técnicas descritas anteriormente. En el cuadro número 1.1
se presentan las diferentes estrategias halladas así mismo como la fotografía del sistema para
cada uno de los casos.
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Cuadro 1.1: Revisión del estado del arte (cont)
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Cuadro 1.1: Revisión del estado del arte (cont)
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Cuadro 1.1: Revisión del estado del arte (cont)
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1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Descripción e identificación

Según la Asociación Colombiana de Neurología cada año más de 45.000 personas en Colom-
bia sufren ataques cerebrovasculares (ACV) por causas como enfermedades, hábitos malsa-
nos, entre otros. La repercusión de esta enfermedad varia en las diferentes poblaciones y au-
menta con la edad generando discapacidades mentales, motoras y de lenguaje (El portafolio,
2019) [57]. Año tras año se ha demostrado que el interés y preocupación de los colombianos
esta dado hacia enfermedades que se encuentran en órganos como corazón o pulmones lo que
deja de lado las enfermedades que afectan directamente al cerebro y que como se mencio-
nó anteriormente en otro apartado alteran la motricidad de los miembros superiores. Razón
por la cual el desarrollo de un dispositivo exoesquelético portable y económico contribuirá
a la mejora de calidad de vida de las personas que poseen algún tipo de afectación en su
motricidad de miembros superiores por lesiones de muñeca.

Este problema ya ha sido planteado y abordado en [7] pero con énfasis en la optimización de
diseño mecánico y selección de materiales dejando un poco de lado todo el sistema de con-
trol que tal y como se evidenció en el estado del arte hace parte fundamental de este tipo de
mecanismos además de que representa uno de los más grandes retos, ya que, mediante este se
aseguran aspectos como seguridad y buen funcionamiento al ser el encargado de tomar deci-
siones basadas en su comportamiento actual, de allí que existan gran variedad de algoritmos
de control para exoesqueletos y que sean tan complejos de seleccionar, aspectos como tipo de
actuador, sensórica y realimentación del sistema dan una idea pero en definitiva el factor que
más influye en la hora de elegir cualquier estrategia está en relación al objetivo del dispositi-
vo, es decir, si es para soporte (asistencia), para rectificación de movimientos (correctivo) o si
es para fortalecimiento (resistivo) permitiendo en cualquiera de los tres casos el movimiento
natural de la articulación sin ningún tipo de restricción a menos de que sea necesaria.

De igual forma requerimientos como confortabilidad, ligereza y rangos de movimiento ex-
presados en posiciones y velocidades solicitan no solo del estudio anatómico completo de la
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articulación si no que de un estudio de metodologías de control que a su vez también exigen
de otros aspectos como modelamiento y linealización para obtener la implementación desea-
da, de allí que en la revisión del estado del arte se hayan identificado artículos en los que
el control no se desarrolló a profundidad y se necesiten de trabajos futuros para terminar el
sistema completamente.

1.2.2. Pregunta problema

¿Cómo implementar una estrategia de control híbrido de manera que se logre atender es-
pecificaciones de posición y velocidad en un exoesqueleto, garantizando que se cumplan
movimientos dentro de los rangos anatómicos de la articulación de muñeca?

1.3. Justificación

Según [18] la base de la rehabilitación robótica está dada por la capacidad del cerebro para
adaptarse a conductas y experiencias nuevas que mediante metas, prácticas, múltiples cui-
dados y tareas funcionales se puede trabajar, al comparar este tipo de aplicaciones con una
terapia física desarrollada por un fisioterapeuta se puede recalcar que los objetivos y meto-
dologías son similares, de allí que el diseño y construcción de mecanismos de rehabilitación
haya generado un interés permanente en la medicina e ingeniería.

Un ejemplo claro de este interés se puede visualizar en los avances tecnológicos de equipos
de terapia que al implementar tecnologías de control permiten apoyar a los profesionales de
la salud en esas tareas que para un ser humano son imposibles o muy difíciles de realizar co-
mo en el caso de la cuantificación de fuerza, movimiento e incluso elasticidad al ser factores
que podrían otorgan esa información esencial para que el terapeuta pueda realizar un diag-
nóstico más acertado. Es conveniente mencionar que esta línea de aplicación es más que todo
desarrollada e investigada por ingenierías como la biomédica y la bioingeniería, pero a su vez
ingenieras como la mecánica, la electrónica, la de control, la de software y la mecatrónica al
ser la sinergia de todas estas han aportado instrumentos significativos y de gran ayuda para
este campo.
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Actualmente en el mundo se presentan cantidad de enfermedades que afectan la capacidad
motora y calidad de vida de muchas personas, puntualizando en enfermedades específicas
como accidentes cerebrovasculares solo el 12% de la población afectada obtiene una re-
cuperación completa de la funcionalidad de sus extremidades superiores [8], por lo que la
ingeniería al tener como objetivo el desarrollo de elementos que a través de prevención y
solución de problemas ayuden a mejorar ese conjunto de condiciones que aportan a hacer la
vida más valiosa y agradable [50] tiene como obligación el estudio y desarrollo de sistemas
que den respuesta parcial o completa a este tipo de problemáticas.

Con relación a todo lo anteriormente mencionado la importancia de este estudio radica en la
necesidad de asegurar el correcto funcionamiento de un exoesqueleto de muñeca dentro de los
rangos anatómicos por medio de un control híbrido, ya que, mediante este se podrán integrar
variables no solo digitales si no análogas que refuercen el funcionamiento del mecanismo, al
ser uno de los objetivos de desarrollar un control. Todo esto no solo aportara conocimientos
a la comunidad científica si no a organizaciones de salud, ya que, si en estudios futuro se rea-
lizan pruebas este podrá generar un impacto positivo en la vida de personas con afectaciones
a su sistema motor. En este proyecto se espera entonces desarrollar la metodología requerida
para asegurar las posiciones y velocidades en un exoesqueleto de muñeca, incorporando es-
tudios de diseño, modelado y simulación a través de herramientas como SimScape ofrecidas
por Matlab, de tal forma que al implementar el dispositivo se tenga la certeza de que este se
va a comportar de la manera esperada teniendo en cuenta las limitaciones ya establecidas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar e implementar una estrategia de control híbrido para un dispositivo exoesqueleto de
muñeca de manera tal que se atiendan especificaciones de movimientos dentro de los rangos
anatómicos.
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1.4.2. Objetivos específicos

OE1. Modelar (Analíticamente y en ambiente CAD) el dispositivo exoesquelético de
muñeca propuesto por Aponte. J.,[7] de forma tal que se obtengan las ecuaciones cine-
máticas y dinámicas para asegurar los movimientos en la articulación de la muñeca.

OE2. Desarrollar una estrategia de control híbrido para las variables de posición y
velocidad asegurando movimientos suaves y que estén dentro del rango de movimiento
anatómico.

OE3. Validar en ambiente de simulación el desempeño del sistema propuesto de ma-
nera que se puedan generar planos y códigos con posibilidad de implementación real.

1.5. Alcance o delimitación de la propuesta

La tesis de doctorado “Integración simultánea de aspectos cinemáticos y dinámicos para

el diseño óptimo de un dispositivo para rehabilitación de muñeca” [7] desarrollada en el
Instituto Politécnico Nacional por el Dr. Jorge Alexander Aponte Rodríguez abarca todo el
tema de diseño estructural mediante la optimización de peso para un exoesqueleto de muñeca,
debido a esto, para este trabajo se espera complementar el dispositivo con estrategias de
control híbrido para que sea capaz de moverse dentro de los rangos anatómicos de la muñeca,
así mismo se pretende realizar la programación, rediseño (si se requiere) y generación de
planos para una posible construcción física del sistema.

1.6. Marco teórico

1.6.1. Anatomía del Miembro superior

Los miembros superiores, en el cuerpo humano, son cada una de las extremidades que se
pueden encontrar en la parte superior del tronco. Están compuestos por las articulaciones de
mano, muñeca, codo y hombro abarcando en total 32 huesos y 42 músculos que ayudan a la
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movilidad y capacidad del ser humano para manipular y sujetar [31], por tal motivo, el mal
funcionamiento de cualquiera de estas articulaciones afecta directamente la calidad de vida
de las personas.

El aparato locomotor está compuesto por huesos, músculos, articulaciones y tendones que
mediante instrucciones del sistema nervioso central permite el movimiento, desplazamiento
y en general cualquier tipo de actividad física en el cuerpo humano [20], de modo que, el es-
tudio de los sistemas óseo y muscular de los miembros superiores así como el movimiento de
cada una de sus articulaciones se haga de vital importancia para este trabajo, a continuación
en las figuras 1.3a1 y 1.3b2 se presentan cada uno de estos sistemas.

(a) Sistema óseo (b) Sistema muscular

Figura 1.3: Sistemas de miembro superior

1.6.1.1. Movimientos miembro superior

Antes de comenzar a hablar sobre cada uno de los movimientos de las articulaciones se hace
necesario mencionar y definir cada uno de los planos en los que interactúa el cuerpo humano.
Los planos y ejes anatómicos son las referencias espaciales que se utilizan para especificar

1http://biologiabachilleratointer.blogspot.com/2015/12/extremidades-superiores.

html
2http://www.imagui.com/a/partes-del-brazo-ijeaoeMj5
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la posición de los diferentes tejidos, órganos y sistemas, en la figura 1.4 se pueden visualizar
estos planos y ejes que en total son tres para cada uno [69].

Figura 1.4: Planos y ejes anatómicos.

En relación con la figura 1.4 los planos son los encargados de dividir al cuerpo humano en
mitades: derecha – izquierda (plano sagital), anterior – posterior (plano frontal) y superior –
inferior (plano trasversal) y los ejes indican la dirección: arriba – abajo (eje vertical), de un
lado a otro (eje transversal) y adelante – atrás (eje anteroposterior) [69].

A continuación, se presentarán cada una de las articulaciones que componen el miembro
superior con sus respectivos grados de libertad:

Hombro: El hombro es una articulación que tiene un amplio rango de movilidad debi-
do a sus cuatro articulaciones (Ver figura 1.53) [27].

3Tomadade:https://www.mba.eu/blog/que-es-el-hombro/
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Figura 1.5: Articulaciones del hombro

En cuanto a los movimientos que puede realizar, estos se pueden ver en el cuadro 1.2 adaptado
de [27].

Cuadro 1.2: Movimientos articulación hombro.

Movimiento Descripción Rango de movimiento

Flexión
Movimiento de elevación del

brazo hacia adelante.
180° en el plano sagital.

Extensión
Movimiento contrario de la

flexión.
60° en el plano sagital

Abducción
Movimiento en el que el
brazo se aleja del cuerpo.

180° en el plano frontal.

Aducción
Movimiento en el que el

brazo de acerca al cuerpo.

30° en el plano frontal. (se
mide con el ángulo que

forma entre el brazo y el eje
longitudinal.)

Rotación
Rotación del miembro sobre

su propio eje.
Interna: 80°
Externa: 80°

Codo: Es una articulación que a su vez posee 3 articulaciones separadas tal y como se
puede ver en la figura 1.6, esta tiene una doble funcionalidad al permitir la flexión y
extensión y la pronosupinación que posibilita el giro del antebrazo sobre su propio eje
[62].
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Figura 1.6: Articulaciones del codo.

Muñeca: Es aquella articulación que permite la orientación de la mano, esta se com-
pone de 2 articulaciones la radiocarpiana y la mediocarpiana las cuales se pueden vi-
sualizar en la figura 1.7, [35].

Figura 1.7: Articulaciones de la muñeca.

1.6.2. Exoesqueletos

Un exoesqueleto como se mencionó en apartados anteriores es una especie de robot portable
que brinda ayuda y apoyo a su portador, este se caracteriza por tener una relación cognitiva



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 38

con su usuario, es decir, que el humano ordena por algún tipo de señal (generalmente las
biológicas [25]) y robot obedece como en una comunicación Maestro - Esclavo [31], pero
este también puede ser utilizado como una interfaz al poder realimentar al usuario como es
el caso de la teleoperación [55].

Uno de los aspectos más importantes a la hora de implementar un dispositivo como lo es un
exoesqueleto es que su diseño sea ergonómico o en otras palabras que tenga compatibilidad
cinemática de tal forma que el miembro del cuerpo humano se ajuste correctamente al dis-
positivo [65]. Los criterios para que esto se cumpla los escribieron ampliamente en (Schiele
and Helm 2006) y son que el exoesqueleto sea capaz de:

Interactuar con el espacio de trabajo funcional de la extremidad.

Inducir el torque (exacto), posición y velocidades igual que la articulación humana.

No debe causar molestias o riesgos para el ser humano.

Debe ser ponible.

No debe copiar explícitamente la estructura cinemática.

En cuanto a los problemas de diseño y de incompatibilidad estos están dados por los ma-
croalineamientos y los microalineamientos, que hacen referencia al desajuste en grados de
libertad (DoF) del movimiento humano al enlazarse con el sistema y a la falta de coinci-
dencia entre los ejes de rotación articulares generando fuerzas de corte por desplazamiento
respectivamente [65].

1.6.2.1. Sistemas de control para exoesqueletos de rehabilitación

De manera general un sistema de control para un exoesqueleto es una combinación dentro
de un bucle cerrado de dos controles dinámicos: El del motor humano y el del robot, en
donde, inicialmente el humano y el dispositivo interactúan a través de sus canales sensoriales
y motores, posteriormente, los receptores humanos registran el estado físico del cuerpo y su
entorno, después, la información sensorial es percibida por el sistema nervioso central (CNS)
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e interpretada por el sistema cognitivo (para realizar acciones motoras), de igual forma el
robot también detecta el estado de su máquina y su entorno mediante sensores y finalmente el
entorno interpretado manda acciones hacia los actuadores [55]. A continuación, en la imagen
1.8 se evidencia todo lo anteriormente descrito.

Figura 1.8: Bucle exoesqueleto - humano.

Una vez mencionado e interiorizado el funcionamiento global de un sistema de control para
un exoesqueleto se hace necesario identificar cada una de las estrategias que se adoptaron en
los dispositivos presentados en la sección del estado del arte específicamente en el cuadro
número 1.1, de los cuales se puede reconocer que los sistemas de control se clasifican en tres
categorías [13] diferentes:

Modo asistido: En este modo el mecanismo soporta el peso del miembro superior y
abastece la fuerza necesaria para completar el movimiento. Una de las estrategias más
usadas es el control el lazo cerrado PID el cual se implementa para regular ya sea la
posición o fuerza teniendo en cuenta una trayectoria requerida [21] [1], esta técnica
pasiva es implementada al inicio de la terapia, en la que la muñeca afectada tiene una
respuesta limitada [66]. En este modo también se utilizan controles por impedancia (re-
alimentación de posición) y por admitancia (realimentación de fuerza) en donde cada
uno de ellos se implementa según la flexibilidad en los engranajes del exoesqueleto por
ejemplo si el dispositivo tiene poca flexibilidad es conveniente un control por admitan-
cia debido a que se puede medir las fuerzas de interacción humano-maquina [39].
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Modo correctivo: En este modo el mecanismo solo actúa cuando el paciente realiza
mal el movimiento, forzando así que el miembro superior realice la trayectoria correcta
[21]. Las estrategias utilizadas para este caso son:

1. Control de coordinación: el objetivo de la ley de control es regular la coordinación de
las sinergias que se presentan durante el movimiento.

2. Por túnel: Consiste en crear canales virtuales para el efector final o las articulaciones
del exoesqueleto.

Modo resistivo: En este modo el mecanismo se opone al movimiento con el fin de
aumentar la complejidad y entrenar al paciente para corregir y adaptar sus movimientos
[21].

1.7. Metodología

Para realizar el presente trabajo de grado que tiene como objetivo principal el desarrollo de
una estrategia de control híbrido que permita el movimiento de un exoesqueleto de muñeca
dentro de los rangos anatómicos, se planteó una metodología estructurada por el modelo de
desglose de trabajo (EDT) que se puede visualizar en la figura 1.9 y que consiste en plantear
las actividades correspondientes para cada uno de los objetivos específicos (OE), la cual será
descrita a continuación:

Estudio e indagación: Este primer paso consiste en hacer una profunda indagación del
sistema a desarrollar así como de la anatomía de la articulación de la muñeca, es decir,
que se necesita del análisis detallado del estado del arte para tener una idea más clara
de las tecnologías a implementar como controles, sensores y actuadores además que
también mediante el estudio de la muñeca humana se complementará la información
para esta selección al conocer las limitaciones y rangos de movimiento que ella posee.
Todas estas investigaciones preliminares harán del planteamiento de este trabajo un
tema mucho más completo, debido a que por medio de estas se logrará identificar como
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y que se debe controlar además se podrá establecer con mayor facilidad que tipo de
control es el más optimo y robusto. Las actividades planteadas para poder realizar lo
anteriormente descrito son:

a. Estudiar y analizar el estado del arte de exoesqueletos de miembro superior
con énfasis en muñeca.

b. Indagar y reconocer cada uno de los grados de libertad que posee la articu-
lación de muñeca, así como identificar sus rangos máximos y mínimos de
movimiento.

c. Seleccionar el hardware necesario para poder implementar el exoesqueleto
(Microcontrolador, sensores y actuadores).

Recursos:

→ Computador de bajo rendimiento.

→ Conexión a Internet.

→ Bases de datos y fuentes bibliográficas.

OE1. Una vez identificadas las herramientas se procederá a realizar la implementación
del sistema mecánico en CAD esto con el fin de verificar aspectos importantes que debe
poseer este mismo como portabilidad, ligereza, estabilidad, tamaño y sobre todo que
cumpla con los grados de libertad propios de la articulación. Si se llegará a evidenciar
que alguno de estos parámetros no se cumple se realizarán los cambios necesarios. Las
actividades planteadas para cumplir con este objetivo especifico son:

d. Estudiar el mecanismo propuesto y modelar matemáticamente el mismo.

e. Obtener ecuaciones cinemáticas y realizar la respectiva simulación.

f. Obtener ecuaciones dinámicas y realizar la respectiva simulación

g. Realizar la construcción de las piezas para la implementación del modelo
en CAD.

h. Realizar en análisis estructural mediante el método del Elemento Finito.
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i. Implementar el modelo obtenido en SolidWorks en la herramienta de Matlab
/ SimScape Multibody.

Recursos:

→ Computador con buen rendimiento.

→ Software de diseño CAD SolidWorks.

→ Entornos de programación visual Simulink- Matlab.

→ Plugin para importación de archivos SLDASM a .xml.

OE2: Con los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas anteriormente se
procederá entonces: A realizar el modelo matemático del sistema, es decir, hallar las
ecuaciones cinemáticas y dinámicas que lo representan mediante la obtención de la ma-
triz Jacobiana y a partir de esto determinar la función de trasferencia para finalmente
poder desarrollar y simular la estrategia de control previamente seleccionada verifi-
cando su buen funcionamiento ante entradas de posición y velocidad. Las actividades
planteadas para cumplir con el objetivo específico OE2 son las siguientes:

j. Obtener el modelo matemático y función de trasferencia que represente al
sistema.

k. Obtener e implementar el control híbrido en ambientes de simulación como
Matlab/Simulink.

l. Analizar, verificar y si es el caso corregir el control obtenido al ser expuesto
a diferentes tipos de entradas (posición y velocidad).

Recursos:

→ Computador con buen rendimiento.

→ Entorno de programación Matlab.

→ Entornos de programación visual Simulink- Matlab.

→ Fuentes bibliográficas y librerías para cinemática directa.
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OE3: Finalmente luego de haber simulado y comprobado el correcto funcionamiento
de los subsistemas del exoesqueleto solo queda por realizar la unión de estos mismo
con el fin de revisar y validar su buen funcionamiento en conjunto además de acuerdo
con la situación actual se realizará la construcción en físico de todo el dispositivo. Las
actividades correspondientes para cumplir con el objetivo específico OE3 se pueden
visualizar a continuación:

m. Combinar el control y el modelo CAD en un solo ambiente de simulación
con el fin de verificar su buen funcionamiento.

n. Construir (si es posible de acuerdo con la situación) el exoesqueleto con el
hardware previamente seleccionado.

o. Poner en marcha el dispositivo y analizar los resultados obtenidos.

Recursos:

→ Computador con buen rendimiento.

→ Entorno de programación Matlab.

→ Entornos de programación visual Simulink- Matlab.

→ Hardware como tarjetas de programación, sensores, actuadores y sistema
mecánico.
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Figura 1.9: Metodología de trabajo (EDT).

1.8. Cronograma de actividades

Actividad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

a, b, c x

d, e, g x

g, f, h x

h, i x x

j, k x

m, n x x

n, o x

Unidades de medida en meses.
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1.9. Resultados esperados

Al finalizar el proyecto se espera obtener como resultado el rediseño e implementación (si la
situación actual de aislamiento lo permite) de un exoesqueleto de muñeca que cumpla con
los rangos de movimiento anatómicos a partir de un control híbrido.
También se aspira a obtener el documento final de opción de grado y la elaboración de dos
papers para publicación en revista indexada, donde se incluirán los resultados y análisis del
control propuesto.



Capítulo 2

Articulación de muñeca

La muñeca es una articulación distal del miembro superior que une al antebrazo con la mano,
tiene como función principal permitir que la mano adopte la posición más adecuada para po-
der realizar la prensión, dicho de otra manera y realizando una analogía vendría siendo aquel
elemento que posibilita la ubicación del efector final en un robot [35] . Esta constituida por
las partes metaepifisarias distales del radio y cubito (huesos del antebrazo) y por el conjunto
de huesos del carpo. Es considerada una de las estructuras más complejas y delicadas del
cuerpo humano [48].

2.1. Biomecánica

La muñeca posee 2 grados de libertad; Flexión/ Extensión y Aducción/Abducción (Ver figura
2.1) que se efectúan en torno a dos ejes: El eje transversal (Eje AA’) perteneciente al plano
frontal y el eje anteoposterior (Eje BB’) perteneciente al plano sagital, [35].

46
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Figura 2.1: Movimientos de la muñeca.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente y en relación a la figura 2.1 el movimiento
de flexión se realiza en dirección de flecha 1, la extensión en dirección de la flecha 2, la
aducción en dirección de la flecha 3 y la abducción en dirección de la fecha 4, a continuación
en el cuadro número 2.1 adaptada de [35], se describe más a detalle cada uno de ellos así
como su rango de movilidad.
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Cuadro 2.1: Movimientos articulación muñeca.

Movimiento Descripción Rango de movimiento
(desde posición anatómica)

Flexión Movimiento en que la palma
de la mano se aproxima a la
cara anterior del antebrazo.

De 0° a 85°.

Extensión Movimiento en que la cara
posterior de la mano se

aproxima a la cara posterior
del antebrazo.

De 0° a 85°.

Aducción o
Inclinación

cubital

Movimiento en que la mano
(en posición anatómica) se
aproxima al eje del cuerpo.

De 0° a 45°.

Abducción o
Inclinación radial

Movimiento en el que la
mano (en posición

anatómica) se aleja del eje
del cuerpo.

De 0° a 15°.

Es válido mencionar que a la muñeca también se le atribuye un grado más de libertad co-
rrespondiente al movimiento de pronosupinación, que no es nada más que el movimiento de
rotación del antebrazo en torno al eje longitudinal y sus rangos de movimientos son: Prona-
ción: de 0° a 85° y supinación: de 0° a 90°.

2.1.1. Estructura y funcionamiento

Pese a que la muñeca es considerada una articulación única esta consta de dos articulaciones
separadas: La articulación radiocarpiana y la mediocarpiana que se encuentran entre el radio y
las hileras de los huesos superiores e inferiores del carpo. (Ver figura 1.7). Estas articulaciones
a su vez están conformadas por los 8 huesos del carpo los cuales se pueden visualizar en figura
2.2, [19].
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Figura 2.2: Huesos del carpo.

De la figura 2.2 se pueden identificar los siguientes huesos:

Escafoides: Es el hueso más grande de los cuatro huesos proximales del carpo, se
encuentra del lado del pulgar sobre el radio. Este hueso es importante para la movilidad
y estabilidad de la muñeca.

Semilunar: Llamado así por tener la forma de cuña, se encuentra en el centro de la arti-
culación proximal de la muñeca. Este hueso está involucrado en todos los movimientos
de la muñeca (longitudinales y transversales) controlando la flexión del radio.

Piramidal o triangular: Se encuentra en una posición distal a la apófisis estiloides del
cubito. Este hueso permite el paso del nervio cubital a través de la muñeca.

Pisiforme: Se encuentra integrado en el tendón del musculo flexor cubital. Este hueso
estabiliza el aspecto distal de la muñeca.

Trapecio: Es el primer hueso carpiano de la muñeca distal y se ubica detrás el escafoi-
des. Este hueso se articula con una superficie curva giratoria del primer metacarpiano
y esto es muy importante, ya que, la articulación carpometacarpiana del pulgar está
integrada allí y esta permite la oposición del pulgar.

Trapezoide: Se encuentra ubicado entre el hueso grande y el trapecio. Es el hueso
carpiano más pequeño y el menos móvil.
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Hueso grande (Capitate): Se encuentra ubicado entre el escafoides y el semilunar.
Es el hueso carpiano más grande y está formado por tres porciones: cabeza, cuello y
cuerpo.

Hueso ganchoso (Hamate): Este hueso tiene forma de pirámide y es el último de la
segunda fila del carpo [19][26].

Para entender más profundamente el funcionamiento de la muñeca es conveniente estudiar la
estructura de ligamentos que la conforman los cuales son:

Ligamentos extrínsecos: Son considerados los más potentes y resistentes a traumatis-
mos. Tanto dorsales como palmares son los que unen los huesos del antebrazo con el
carpo, y ayudan a la estabilidad de la muñeca [48]. Ver figura 2.3 y 2.4.

Figura 2.3: Ligamentos extrínsecos de la muñeca cara palmar.
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Figura 2.4: Ligamentos extrínsecos de la muñeca cara dorsal.

Ligamentos intrínsecos: Son los que relacionan los huesos del carpo entre sí. Limitan
la movilidad y estabilizan la base de la mano [48]. Estos ligamentos tienen forma de
“U” y son considerados los menos potentes. Ver figura 2.5.

Figura 2.5: Ligamentos intrínsecos de la muñeca.

Finalmente, para que la muñeca pueda realizar cada uno de los movimientos anteriormente
mencionados necesita de la intervención de músculos los cuales pueden distribuirse en 4 gru-
pos diferentes, definidos según la función relacionada a los dos ejes de la muñeca: Grupo uno,
incluido en el cuadrante anterior: esta el musculo flexor cubital del carpo (1) que flexiona la
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muñeca al localizarse por delante del eje AA’ y flexiona el quinto metacarpiano al localizar-
se dentro del eje BB’, grupo dos, incluido en el cuadrante posteriormente: Se encuentra el
musculo extersor cubital del carpo (6) que extiende la muñeca al localizarse por detrás del
eje AA’ y abduce la mano al localizarse por dentro del eje BB’, grupo tres, incluido en el
cuadrante anteroexterno: Se encuentran los músculos flexor radial del carpo (2) y palmar lar-
go (3) que flexionan la muñeca al situarse por delante del eje AA’ y la abducen al localizarse
por fuera del eje BB’ y finalmente el grupo cuatro incluido en el cuadrante postoexterno: Se
encuentra el musculo extensor radial largo del carpo (4) y el musculo extensor radial corto
del carpo (5) que extienden la muñeca al localizarse por detrás del eje AA’ y la abducen al si-
tuarse por fuera del eje BB’ [35]. A continuación en la figura 2.6 se pueden ver los músculos
mencionados anteriormente señalados por números.

(a) Músculos visión anterior de la
muñeca.

(b) Músculos visión posterior de la
muñeca.

Figura 2.6: Músculos de la muñeca .

A partir de lo anteriormente mencionado se puede evidenciar que para poder realizar los
movimientos puros de la muñeca se necesita de la interacción de grupos simultáneos, los
cuales mediante el cuadro número 2.2 adaptada de [19] y de [35] se pueden visualizar.
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Cuadro 2.2: Músculos participantes de movimiento de muñeca.

Movimiento Músculos Grupo
Flexión palmar mayor, palmar menor y cubital

anterior.
Grupo 1 y 3

Extensión extensor radial largo del carpo, el
extensor radial corto del carpo y el

cubital posterior.

Grupo 2 y 4

Aducción o Inclinación
cubital

extensor radial largo del carpo, extensor
radial corto del carpo y el palmar mayor.

Grupo 1 y 2

Abducción o
Inclinación radial

extensor radial largo del carpo, extensor
radial corto del carpo y el palmar mayor

Grupo 3 y 4

2.1.1.1. Mecanismos estabilizadores de muñeca.

La estabilidad esta dada por la capacidad de mantener una relación normal entre todos los
diferentes huesos que hacen parte del complejo articular de muñeca así como de los tejidos
blandos que la limitan, es decir, que al ser expuestos a una carga fisiológica en todo su rango
de movilidad estos deben estar en la capacidad de transferir dichas fuerzas sin generar estrés
anormal en el cartílago articular y sin generar alteraciones en la alineación de sus huesos [48].

Son aquellos elementos anatómicos que al interactuar entre ellos le dan estabilidad y soporte
a la muñeca como: La articulación radiocarpiana en donde la luxación se encuentra bajo el
control de los ligamentos radiocarpianos, el sistema de hilera proximal en el cual la estabili-
zación depende de las membranas interóseas y los ligamentos intrínsecos de la primera hilera,
la articulación mediocarpiana a través de sus ligamentos intrínsecos palmares y el sistema de
hilera distal con sus ligamentos interóseos palmares y dorsales [32]. Además los ligamentos
y sistemas como el fibrocartilago triangular (FCT) aportan aun más estabilidad a la muñeca,
este es una estructura que se extiende horizontalmente entre la cabeza del cubito y la primera
fila ósea cubital del carpo.
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2.2. Patologías en la muñeca.

Como se mencionó antes la muñeca no es solo una articulación sino el conjunto de varias
articulaciones más pequeñas, de allí, que esta sea flexible, compleja y delicada. Por lo general
cualquier tipo de aflicción se produce por la necesidad de protegerse ante una caída, uso
diario en actividades deportivas, problemas en la unidad motora, entre otras. Las patologías
más comunes en esta articulación están relacionadas con traumas y se pueden clasificar en
dos grandes grupos:

Fracturas en el carpo:

Fractura en el escafoides: Estas se deben generalmente a un golpe de retroceso o a
caídas sobre la mano extendida, además según la ubicación de la ruptura se puede
realizar la clasificación de Herbert y determinar si es una fractura estable o inestable.

Fractura en el piramidal: Esta ocupa el segundo lugar de las más comunes y se puede
clasificar en dos tipos: Primero en la fractura marginal de la tuberosidad posterior da-
da por el desgarre del ligamento radiopiramidal dorsal y segundo fractura del cuerpo
generada por luxaciones perilunares.

Fractura de pisiforme: Estas solo ocupan el 1% de casos de fracturas en el carpo y se
generan debido a un impacto directo o desgarre por tracción del cubital anterior.

Fractura del ganchoso: Estas solo ocupan el 2% de casos de fracturas en el carpo y son
frecuentes en los deportes que utilizan instrumentos con mangos de agarre en donde
hay impacto directo como tenis, golf y béisbol.

Fractura del semilunar: Estas solo ocupan el 4% de casos de fracturas en el carpo y
se pueden presentar de dos formas: Una es la fractura de los cuernos generada por
el desgarre de ligamentos y segundo la fractura del cuerpo dada por compresión del
semilunar entre el hueso grande y el radio.

Fractura del hueso grande: Son las menos frecuentes y suelen asociarse a otras fracturas
de la muñeca [60].
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Inestabilidad en el carpo: Como ya se mencionó en apartados anteriores para que la muñeca
pueda funcionar normalmente esta requiere de un equilibrio entre su parte ósea y los distintos
elementos anatómicos que la componen, cuando este equilibrio se rompe es posible que altere
su función articular si no se trata adecuadamente. En el inicio de toda inestabilidad se pueden
encontrar los siguientes factores:

Factor predisponente: Es cuando se presenta laxitud o deformidad de la muñeca, so-
brecargas, entre otras.

Factor desencadenante: Es cuando se presenta una rotura traumática, inflamación, frac-
tura ósea, entre otros.

Factor agravante: Es cuando hay una distensión de otros ligamentos, degeneración ar-
ticular, necrosis ósea, entre otros.

Luego de presentar alguno de estos factores se genera la patología clínica, estas se pueden
clasificar en dos:

Inestabilidad disociativa: Esta se puede generar por tres inestabilidades; Primero por
la inestabilidad secundaria a pseudiartrosis del escafoides en donde el fragmento distal
del escafoides experimenta la tendencia a la flexión bajo cargas axiales, segundo por la
inestabilidad en la disociación escafolunar causada por la perdida de relación entre el
escafoides y el semilunar debido a la rotura de ligamentos y tercero por la inestabilidad
secundaria a la disociación lunopiramidal motivada por la distensión o rotura de la
membrana interlinea piramidolunar.

Inestabilidad no disociativa: Esta se genera por dos inestabilidades; las radiocarpianas
originadas por el fracaso del mecanismo estabilizador del cóndilo/carpiano y por las
mediocarpianas causadas por la alteración del mecanismo estabilizador de la articula-
ción mediocarpiana [60].

Además de las lesiones y fracturas ya nombradas otras dolencias en la muñeca se pueden
presentar por:
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Artritis:

Artrosis: Se produce cuando el cartílago encargado de amortiguar los extremos de los
huesos se deteriora.

Artritis reumatoide: Es un trastorno en el que el sistema inmunitario del organismo
ataca sus propios tejidos [49].

Afecciones unidad motora:

Secuelas de accidentes cerebro vasculares: Estos accidentes ocurren cuando el flujo de
sangre al cerebro se detiene provocando consecuencias en el habla, entendimiento y
tono neuromotor.

Parálisis cerebral: Es un trastorno que afecta las funciones del sistema nervioso, como
el movimiento, el aprendizaje, la audición, la visión y el pensamiento. Ocurre como
una lesión neurológica que se produce en el nacimiento.

Esclerosis múltiple: Es una enfermedad autoinmune que afecta el cerebro y la médula
espinal, es causada por el daño de la mielina afectando los impulsos nerviosos [44].

Otras:

Síndrome de túnel carpiano: Se produce cuando hay un aumento de presión en el nervio
mediano a medida que este atraviesa el túnel carpiano.

Quistes de los ganglios: Generalmente estos se producen en la parte de la muñeca con-
traria a la palma. Estos quistes pueden ser dolorosos y este puede empeorar o mejorar
con la actividad.

Enfermedad de Kienböck: Implica un colapso progresivo de uno de los huesos de la
muñeca al interrumpir el suministro de sangre a este [49].
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2.2.1. Tratamiento

Lo más importante después de haber tenido algún tipo de afección en la muñeca radica en
la rehabilitación de esta misma, ya que, si no realiza se puede desde perder movilidad en la
articulación hasta tener dolores muy intensos. El proceso de rehabilitación en patologías cau-
sadas por traumatismos como las fracturas y lesiones comienza en el momento en que finaliza
el proceso de inmovilización con la muñeca sin dolor y sin edema, donde para esto es básico
conocer cuales son los cuatro elementos que brindan la estabilidad en la muñeca: La buena
congruencia articular, la integridad de todo el sistema de ligamentos extrínsecos e intrínse-
cos, el mantenimiento de un buen tono muscular y finalmente disponer de un buen control
neuromuscular y propioceptivo [43]. Todos los tratamientos utilizan técnicas de control de
dolor y los más implementados para la recuperación de muñeca son:

Rehabilitación propioceptiva: Consiste en técnicas fisioterapeuticas para recuperar as-
pectos sensitivomotores y se pueden llevar a cabo a partir de ejercicios concretos para
recuperar sensaciones. El control propioceptivo se puede desarrollar a partir del senti-
do de la vista para reconocer el posicionamiento de la muñeca, luego se debe trabajar
en el control neuromuscular a conciencia, este se realiza fortaleciendo determinados
grupos musculares (mejorando la estabilidad) y finalmente se debe trabajar en el con-
trol neuromuscular inconsciente para terminar la recuperación dejando de lado el dolor
[41].

Ejercicios activos y autoasistidos: Este tipo de terapia consiste en realizar movimientos
de flexión y extensión asistidos por la mano sana evitando así el trabajo pasivo, para
luego poder trabajar en el tono muscular de forma isométrica, es decir, por contraccio-
nes del musculo sin que haya algún desplazamiento articular.

Cintas kinesiológicas: Este tratamiento consiste en un vendaje quiropráctico utilizado
ya sea para mejorar la función muscular, para ayudar a la articulación mediante la
estimulación de la propiocepción, para aumentar estabilidad, para eliminar bloqueos
de la circulación sanguínea y por último para corregir la dirección de movimiento y
posición articular [24].

Electroterapia y ultrasonoterapia: Son técnicas que consisten en la aplicación de co-
rrientes eléctricas o ultrasonido para potenciar la acción neuromuscular.



Capítulo 3

Modelado del sistema exoesquelético

3.1. Estudio estructural

Este mecanismo está diseñado para poder realizar los movimientos propios de la articulación
de muñeca, de allí, que esté subdivido en tres sistemas mecánicos ligados a tres grados de
libertad: Primero Pronación/ Supinación en donde se planteó un sistema de transmisión 1:5
de engranes rectos de dientes externos, con un piñón de 37 dientes y un módulo engranado
con una rueda de 185 dientes de forma tal que se redujera es esfuerzo del actuador, segundo
Desviación Radial/ Cubital para este grado el movimiento se transmite desde un servomotor
hasta un sistema de soporte compuesto por dos largueros verticales y una placa horizontal
y finalmente tercero Flexión/ extensión para el que se expuso un mecanismo de un brazo
accionado por un servomotor, en el cual a su vez se desliza el soporte del sistema de agarre,
de forma tal que se pueda compensar tamaños de mano y desalineación entre ejes [7]. A
continuación en la figura 3.1 se puede visualizar el mecanismo anteriormente descrito.

58
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Figura 3.1: Exoesqueleto de miembro superior con énfasis en muñeca.

Con relación al diseño estructural este fue desarrollado para garantizar el bajo peso del me-
canismo abarcando criterios de resistencia, rigidez y vida útil todo esto con el fin de re-
ducir esfuerzos en los motores asociados a los movimientos de flexión/extensión y aduc-
ción/abducción. De modo que la selección correcta del material se convierte en un factor
determinante en cuanto confiabilidad, rigidez, resistencia y peso de todo el dispositivo, por
este motivo, en la investigación del estado del arte se haya encontrado una gran variedad de
materiales tanto metálicos como plásticos que de alguna u otra forma hicieron salir a flote
las ventajas de utilizar materiales de aleaciones metálicas, ya que, estas permiten determinar
límites de fatiga además que se encuentra validadas por estándares y normas (ISO 13485 y
1319 de 2010 en Colombia) para las buenas prácticas de diseño y fabricación de dispositivos
médicos y de rehabilitación.

Dentro del documento [7] se identificó todo un desarrollo para la selección del material más
idóneo mediante algoritmos de optimización teniendo como resultado al Aluminio 7075 -T6,
del cual vale recalar algunas de sus características más importantes como; su maquinabilidad
razonable, su necesidad de protección contra corrosión, su tenacidad (menor) y resistencia al
agrietamiento por corrosión y finalmente su estabilidad y dureza [22][70].
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3.1.1. Análisis estático

Para comprobar si la selección del material anteriormente mencionado se acomoda a las ne-
cesidades del dispositivo se realizó un análisis estático por el método de elementos finitos
(MED) que tiene como objetivo determinar el estado del mecanismo cuando esta expuesto
a fuerzas ya conocidas que en este caso están dimensionadas por la siguiente información
obtenida de [7]:

Torque para movimiento de Flexión/Extensión: 2.1 Nm.

Torque para movimiento de Aducción/ Abducción: 2.1 Nm.

Torque para movimiento de Pronación/Supinación: 1.8 Nm.

Peso de la mano de un hombre adulto: 5.11 N.

Entonces a partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 3.2 y de la información expuesta
se obtuvieron las fuerzas y torques que actúan sobre el soporte de agarre del mecanismo que
es aquella parte del sistema que interactuará directamente con la mano.

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre sistema de agarre.
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Las fuerzas a lo largo del eje x & y se cálculan mediante las ecuaciones (3.1) y (3.2) donde
se tiene en cuenta el peso de la mano, los torques y la distancia del centro de rotación de la
muñeca A al agarre B que es de 0.083 m.

Fx =
2,1Nm
0,083m

= 25,3N (3.1)

Fy =
2,1Nm
0,083m

+5,1N = 30,4N (3.2)

Una vez determinadas las fuerzas se realizó el análisis por medio del software SolidWorks
2020, donde los resultados de desplazamientos, tensiones y deformaciones unitarias se pue-
den ver en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. De lo que se puede destacar que el valor máximo de
desplazamiento acumulado de todos los elementos analizados es de 0.8511 mm que se en-
cuentran dentro de los rangos propuestos de calidad de diseño, que la tensión máxima de Von
Mises es de 36.21 MPa que está muy por debajo de las especificaciones del material indican-
do que este no se va a romper fácilmente y por último que la deformación unitaria máxima
se presentará en el eslabón del movimiento de flexoextensión y que es muy pequeña.

Figura 3.3: Desplazamientos totales sistema de agarre.
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Figura 3.4: Tensiones de Von Mises sistema de agarre.

Figura 3.5: Deformación unitaria sistema de agarre.
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3.2. Cinemática directa

La cinemática directa tiene como finalidad representar y describir la ubicación de un objeto
en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia fijo, para esto en este
documento se implementó el método de Denavit - Hartenberg en el cual se obtiene como
resultado una matriz de transformación homogénea 4×4 que representa el sistema de coor-
denadas actual respecto al anterior. A continuación se describirá el paso a paso desarrollado
para obtener la cinemática del exoesqueleto de muñeca, además en el anexo 6.1 se puede ver
el código implementado para esta sección.

1. Ubicación de marcos de referencia: Tal y como se mencionó antes por medio de este
método se obtiene la posición y traslación del eslabón actual con respecto al anterior,
de allí, que se necesite conocer los ejes de referencia para cada una de las articulaciones
que componen al sistema. Es válido mencionar que para esto se deben seguir las tres
reglas propuestas por el método. En la figura 3.6 se puede ver el resultado de este paso.

Figura 3.6: Ubicación marcos de referencia.
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2. Construcción tabla D-H: Para la construcción del cuadro 3.1 se deben analizar e iden-
tificar las rotaciones y traslaciones necesarias tanto en z como en x de la articulación
actual para poder llegar a la posición de la articulación siguiente. Para este paso es
necesario mencionar que la muñeca es tratada como una articulación esférica, es decir,
que los tres grados de libertad que ella posee se realizan sobre un mismo punto en el
espacio punto A.

Cuadro 3.1: Parámetros de Denavit-Hartenberg

DoF i αi ai di θi qi

FL/EX 1 −π

2 0 0 θ1− π

2 q1 = θ1− π

2
Ad/Ab 2 π

2 0 0 θ2− π

2 q2 = θ2− π

2
P/S 3 0 0 d3 θ3 q3 = θ3

Para la construcción del cuadro 3.1 hay que tener en cuenta que para cada articula-
ción debe existir un valor variable y tres constantes, en este caso todas las variables se
encuentran en las rotaciones del eje z.

3. Matrices de transformación D-H: Estas matrices se construyen a partir de la multi-
plicación de las matrices de rotación y traslación en x & z que se pueden observar en
las ecuaciones (3.3) y (3.4) [17] dando como resultado la matriz de transformación de
(3.5) donde c y s hacen referencia a seno y coseno respectivamente.

Rz,θi =


cθi −sθi 0 0
sθi cθi 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Rx,αi =


1 0 0 0
0 cαi −sαi 0
0 sαi cαi 0
0 0 0 1

 (3.3)

Tz,di =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 di

0 0 0 1

Tx,ai =


1 0 0 ai

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.4)
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T i−1
i = Rz,θiTz,diTx,aiRx,αi =


cθi −sθicαi sθisαi aicαi

sθi cθicαi −cθisαi aisθi

0 sαi cαi di

0 0 0 1

 (3.5)

Reemplazando los valores del cuadro 3.1 en la ecuación (3.5) se obtienen las matri-
ces de transformación correspondientes a la cinemática directa, estas se exponen de la
ecuación (3.6) a (3.8).

T 0
1 =


cq1 0 −sq1 0
sq1 0 cq1 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

 (3.6)

T 1
2 =


cq2 0 sq2 0
sq2 0 −cq2 0
0 1 0 0
0 0 0 1

 (3.7)

T 2
3 =


cq3 −sq3 0 0
sq3 cq3 0 0
0 0 1 d3

0 0 0 1

 (3.8)

4. Matrices de transformación con respecto a sistema de referencia fijo: Para determi-
nar estas matrices simplemente se debe realizar una postmultiplicación de las matrices
anteriormente expuestas tal y como se puede ver en las ecuaciones (3.9) y (3.10).

T 0
2 = T 0

1 T 1
2 =


cq1cq2 −sq1 cq1sq2 0
sq1cq2 cq1 sq1sq2 0
−sq2 0 cq2 0

0 0 0 1

 (3.9)
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T 0
3 = T 0

1 T 1
2 T 2

3

=


cq1cq2cq3− sq1sq3 −sq1cq3− cq1cq2sq3 cq1sq2 d3cq1sq2

cq1sq3 + sq1cq2cq3 cq1cq3− sq1cq2sq3 sq1sq2 d3sq1sq2

−sq2cq3 sq2sq3 cq2 d3cq2

0 0 0 1

 (3.10)

3.2.1. Simulación cinemática directa

Esta simulación se realizó mediante una guide en Matlab para la cual en primera instancia se
tuvo que descarga el toolbox de robótica de Peter Corke, una vez obtenida esta librería sim-
plemente a partir del comando link y SerialLink se especificaron las rotaciones y traslaciones
de cada articulación tal y como se mostró en el cuadro 3.1. En cuanto al diseño de la guide
se utilizaron tres sliders que representan las variables de juntura del exoesqueleto, mediante
el algoritmo número 3.1 se puede ver el procedimiento para capturar estos ángulos así como
las funciones de la librería para graficar de forma reducida el sistema verificando así que su
análisis haya sido correcto.

Algoritmo 3.1 Código de CallBack para cinemática directa.
function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)
teta1=get(handles.slider1,’Value’);
teta2=get(handles.slider2,’Value’);
teta3=get(handles.slider3,’Value’);
teta1r=degtorad(teta1);
teta2r=degtorad(teta2);
teta3r=degtorad(teta3);
l(1)=Link([0,0,0,-pi/2,0]);
l(2)=Link([0,0,0,pi/2,0]);
l(3)=Link([0,1,0,0,0]);
Muneca=SerialLink(l);
axes(handles.axes3)
ws=[-1,1,-1,1,-1,1];
Muneca.plot([teta1r-pi/2,teta2r-pi/2,teta3r],’workspace’,ws,’noname’);
end
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Finalmente en la guide se implementaron tres gráficas correspondientes a cada uno de las
articulaciones, esto con el fin de poder visualizar con más claridad su posición angular actual
en grados a medida que transcurre el tiempo en segundos, además también se desarrolló un
botón que permite el ingreso automático de funciones seno y coseno para cada uno de los
ángulos de entrada donde el usuario debe ingresar la amplitud de la señal, con esto se pudo
comprobar el movimiento circular continuo de la muñeca al dar valores para los ángulos de
flexoextensión y desviación radial/cubital. Todo lo anteriormente descrito se puede visualizar
en la figura 3.7.

Figura 3.7: Guide para cinemática directa.

3.3. Cinemática inversa

La cinemática inversa es el área de la robótica que estudia las ecuaciones cinemáticas pa-
ra obtener una posición deseada, es decir, que encuentra los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot para que su efector final se posicione y oriente según sea
requerido [6], la solución de este tipo de problemas depende de la configuración del tipo de
robot y se puede realizar a partir de dos métodos diferentes; Por métodos geométricos de re-
solución de triángulos y por matrices de transformación homogénea despejando las variables
articulares en función de los componentes de los vectores de posición [17].
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Para el caso del exoesqueleto de muñeca se utilizó el método de las matrices de transforma-
ción homogénea, ya que, el componente de rotación de matriz (3.10) corresponde a una de
las parametrizaciones de los ángulos de Euler, que es ZY Z presentada en la ecuación (3.11),
de la cual se pueden despejar cada uno de los ángulos tomando como base la estructura de la
matriz de rotación (3.12) y obteniendo como resultado las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15).

R(ψ,θ ,φ) =

 cψcφcθ − sψsφ −cψcθsφ − sψcφ sθcψ

sψsθcφ + cψsθ −cθsψsφ + cψcφ sψsθ

−sθcφ sθsφ cθ

 (3.11)

R(ψ,θ ,φ) =

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 (3.12)

tan(ψ) =
r23

r13
(3.13)

tan(φ) =
r32

r31
(3.14)

tan(θ) =

√
r2

13 + r2
23

r33
(3.15)

En cuanto al componente de posición al igual que para el de rotación se utilizó el la matriz
de transformación (3.10), obteniendo así el vector de posición del efector final visto desde el
origen (3.16) del cual se pueden despejar los dos primeros ángulos del exoesqueleto tomando
como base la estructura del vector (3.17) y obteniendo como resultado las ecuaciones (3.18)
y (3.19).

P(q1,q2) =

 d3cq1sq2

d3sq1sq2

d3cq2

 (3.16)
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P(q1,q2) =

 px

py

pz

 (3.17)

tan(q1) =
py

px
(3.18)

cos(q2) =
pz

d3
(3.19)

3.4. Cinemática diferencial

Este modelo busca encontrar la relación entre las velocidad articulares y la velocidad del
extremo del exoesqueleto, para lo cual se necesita de la cinemática directa previamente desa-
rrollada y se obtiene como resultado el Jacobiano de posición y orientación. Los pasos para
determinar el Jacobiano se describen a continuación:

1. Identificar orientación en z y posición de cada uno de los eslabones con respecto
al marco de referencia fijo: Para esto simplemente se deben extraer vectores de las
matrices de transformación ya determinadas tal y como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Vectores de orientación en z y posición.
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Por lo que los vectores correspondientes para cada articulación se pueden visualizar de
la ecuación (3.20) a la ecuación (3.23)

Z0 =

 0
0
1

 ,P0 =

 0
0
0

 (3.20)

Z1 =

 −sq1

cq1

0

 ,P1 =

 0
0
0

 (3.21)

Z2 =

 cq1sq2

sq1sq2

cq2

 ,P2 =

 0
0
0

 (3.22)

Pe = P3 =

 d3cq1sq2

d3sq1sq2

d3cq2

 (3.23)

2. Cálculo de Jacobiano de velocidad lineal: Para este cálculo se implementó el método
geométrico [17] en el que solo se debe realizar el producto cruz entre Zi y (Pe−Pi) que
dicho de otra forma es la derivada parcial de la posición del eslabón. A continuación se
ilustra mediante la ecuación (3.24) el resultado de este paso.

Jv =
[

Z0× (P3−P0) Z1× (P3−P1) Z2× (P3−P2)
]

Jv =

 −d3sq1sq2 d3cq1cq2 0
d3cq1sq2 d3sq1cq2 0

0 −d3sq2 0

 (3.24)

3. Cálculo de Jacobiano de velocidad angular: Al igual que en el caso anterior este se
determinó a partir del método geométrico y esta dado por la ecuación (3.25)

Jw =
[

Z0 Z1 Z2

]
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Jw =

 0 −sq1 cq1sq2

0 cq1 sq1sq2

1 0 cq2

 (3.25)

3.5. Dinámica del sistema

El modelo dinámico es el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento
del robot a partir conocer las fuerzas o torques generados por lo actuadores o por las fuer-
zas externas que interactúan con el sistema. Para cadenas cinemáticas abiertas existen dos
metodologías que permiten su obtención: Primero por Newton-Euler que como bien dice su
nombre implementa las leyes de Newton y segundo por Euler-Langrange que utiliza las ener-
gías presentes en el sistema (cinemática y potencial) [12]. En este trabajo se determinará el
modelo dinámico por medio de la metodología Euler - Lagrange que se describe a continua-
ción:

1. Solución de la cinemática directa: Este paso se describió anteriormente y como re-
sultado se encontró la matriz de transformación T 0

i de cada articulación con respecto al
sistema coordenado base A de la figura 3.9, para este caso debido a que el exoesqueleto
posee tres articulaciones se hallaron tres matrices que se encuentran en las ecuaciones
(3.6), (3.9) y (3.10).

Figura 3.9: Punto de articulación de muñeca.
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2. Ubicar los centros de masa de cada articulación: Para determinar estas posiciones se
utilizó la expresión de la ecuación (3.26) , que no es más que las rotaciones del centro
de masa de cada eslabón medido desde las coordenadas de cada articulación [7].

[
P0

ci

1

]
= T 0

i


xi

yi

zi

1

 (3.26)

Donde (xi,yi,zi) son las coordenadas del centro de masa de cada eslabón que se puede
ver en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 respectivamente.

Figura 3.10: Posición centro de masa para eslabón 1 FL/EX
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Figura 3.11: Posición centro de masa para eslabón 2 Ab/Ad

Figura 3.12: Posición centro de masa para eslabón 3 P/S

A continuación de la ecuación (3.27) a (3.29) se puede visualizar el vector que repre-
senta la ubicación de los centros de masa.

P0
c1 =

 x1cq1− z1sq1

x1sq1 + z1cq1

−y1

 (3.27)
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P0
c2 =

 z2cq1sq2− y2sq1 + x2cq1cq2

z2sq1sq2 + y2cq1 + x2sq1cq2

z2cq2− x2sq2

 (3.28)

P0
c3 = d3cq1sq2− y3sq1cq3− y3cq1cq2sq3− x3sq1sq3 + x3cq1cq2cq3 + z3cq1sq2

x3cq1sq3 + x3sq1cq2cq3 + y3cq1cq3− y3sq1cq2sq3 +d3sq1sq2 + z3sq1sq2

d3cq2 + z3cq2− x3sq2cq3 + y3sq2sq3


(3.29)

3. Obtención del Jacobiano de velocidades lineales: Se deben derivar parcialmente los
vectores obtenidos en las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29) con respecto a las variables
qi tal y como se representa en la ecuación (3.30) [17].

J0
vc1 =

[
∂P0

c1
∂q1

∂P0
c1

∂q2

∂P0
c1

∂q3

]
J0

vc2 =
[

∂P0
c2

∂q1

∂P0
c2

∂q2

∂P0
c2

∂q3

]
J0

vc3 =
[

∂P0
c3

∂q1

∂P0
c3

∂q2

∂P0
c3

∂q3

]
(3.30)

4. Obtención del Jacobiano de velocidad angulares: Con las componentes en z y la
matrices de rotaciones 3×3 obtenidas de la matrices de transformación T 0

i se cálcula
el Jacobiano de velocidad angular para cada uno de los centros de masa. Ver ecuación
(3.31).

J0
wc1 = R0

1

[
Z0 0 0

]
J0

wc2 = R0
2

[
Z0 Z1 0

]
J0

wc3 = R0
3

[
Z0 Z1 Z2

]
(3.31)

5. Obtención de matriz de masas/ inercia D(θi): Esta matriz representar la energía
cinética del sistema, es una matriz 3×3 y esta determinada por la suma de las energías
cinéticas de rotación y traslación [16], tal y como se muestra en la ecuación (3.32).

D =
3

∑
i=1

1
2

mi
[
J0

vci
]T

J0
vci +

3

∑
i=1

1
2

Ii
[
J0

wci
]T

J0
wci (3.32)
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Donde mi es la masa de cada eslabón e Ii es la matriz de tensores de inercia de cada
uno de los eslabones dada por la ecuación (3.33).

Ii =

 Ixxi 0 0
0 Iyyi 0
0 0 Izzi

 (3.33)

6. Obtención de matriz de Coriolis C(θi, θ̇i): Esta matriz representa las fuerzas centrí-
petas y de coriolis que se encuentran en el sistema, es una matriz 3×3 y los términos
ck j están determinados por la que ecuación (3.34) [16].

ck j =
3

∑
i=1

ci jk(q)q̇i (3.34)

En cuanto a los términos ci jk estos son los símbolos de Christoffel que a partir de deri-
vadas parciales representan los desplazamientos paralelos en coordenadas espaciales y
se pueden hallar mediante la ecuación (3.35) [34].

ci jk =
1
2

(
∂dk j

∂qi
+

∂dki

∂q j
−

∂di j

∂qk

)
(3.35)

Donde dk j, dki y di j son los términos de la matriz D(θi).

7. Obtención del vector de gravedad G(θi): Este representa la energía potencian dentro
del sistema, es un vector de tamaño 3×1 y sus términos se hallan mediante la ecuación
(3.36).

gi =
∂Ep

∂qi
(3.36)

Donde Ep es la energía potencial del sistema. Esta energía involucra posición del centro
de masa determinada en el segundo paso y el vector de gravedad tal y como se puede
evidenciar en la ecuación (3.37).

Ep =
3

∑
i=1
−mi

[
P0

ci
]T

gr (3.37)
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8. Torques en la articulación: Finalmente al unir las matrices halladas en los pasos an-
teriores e igualarlas al torque se tiene las ecuaciones dinámicas del sistema (3.38), vale
aclarar que al derivar parcialmente las energía cinética y la energía potencial con el
método del lagrangiano se obtiene el mismo resultado [6, 12].

D(θi) θ̈i +C(θi, θ̇i)θ̇i +G(θi) = τ (3.38)

El código implementado para determinar cada una de las matrices con los pasos anteriormente
descritos se puede apreciar en el anexo 6.2.

3.5.1. Simulación dinámica

Para esta simulación en primera instancia se definieron los valores de las constantes físicas
del sistema donde todas ellas se obtuvieron del software SolidWorks y son:

mi: Masa del eslabón.

xi: Posición en x del centro de masa.

yi: Posición en y del centro de masa.

zi: Posición en z del centro de masa.

Ixxi: Inercia en x

Iyyi: Inercia en y

Izzi: Inercia en z

Una vez definidos cada uno de los valores, mediante Simulink y las matrices dinámicas de-
terminadas se realizó la simulación para la aceleración, la cual se obtiene del despeje de la
ecuación (3.38), los torques son la entrada y el esquema de simulación se puede ver en la
figura 3.13.
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Figura 3.13: Esquema de simulación dinámica.

La respuesta del sistema para una entrada escalón de 2.1N aplicada en los dos primeros
torques se puede ver en la figuras 3.14, 3.15 y 3.16 donde sale a flote como actúa la gravedad
en la posición de q3 al tener torque de entrada igual a cero y como q1, q2 aumenta su posición
con el tiempo.

Figura 3.14: Simulación dinámica posición angular para FL/EX
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Figura 3.15: Simulación dinámica posición angular para Ab/Ad

Figura 3.16: Simulación dinámica posición angular para P/S



Capítulo 4

Control híbrido

4.1. Planeación de trayectorias.

Una vez obtenido el modelo tanto dinámico como cinemático del sistema, se hace necesario
activar los actuadores para cumplir con una trayectoria ya definida, es decir, una función de
la posición, velocidad y aceleración que cumpla con el tiempo requerido para que cada arti-
culación llegue a una posición definida por el usuario. Para esta tarea se utilizó un polinomio
de tercer grado que mediante cuatro restricciones aplicadas a θ(t) y θ̇(t) logra obtener un
movimiento uniforme. Las restricciones sobre la función θ(t) son que la posición actual es el
valor inicial y que la posición deseada es el valor final, en cuanto a las otras dos restricciones
estas indican que θ̇(t) debe ser continua en velocidad, lo que quiere decir que tanto la veloci-
dad inicial como final deben ser cero [17, 58], en las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) se
puede ver cada una de las restricciones anteriormente descritas.

θ(0) = θ0 (4.1)

θ(t f ) = θ f (4.2)

79
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θ̇(0) = 0 (4.3)

θ̇(t f ) = 0 (4.4)

Un polinomio cubico es perfecto para satisfacer las cuatro condiciones, ya que, posee cuatro
coeficientes que pueden implementarse para dar solución única a dicha problemática, la forma
de estos polinomios se pueden apreciar en las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7).

θ(t) = a0 +a1t +a2t2 +a3t3 (4.5)

Entonces, derivando se obtienen la velocidad y aceleración a lo largo de la trayectoria.

θ̇(t) = a1 +2a2t +3a3t2 (4.6)

θ̈(t) = 2a2 +6a3t (4.7)

Al reemplazar las restricciones de (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) en las ecuaciones (4.5), (4.6) y
(4.7) se obtiene un sistema de cuatro incógnitas y cuatro ecuaciones.

θ(0) = a0

θ(t f ) = a0 +a1t f +a2t2
f +a3t3

f

θ̇(0) = a1

θ̇(t f ) = a1 +2a2t f +3a3t2
f
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Que resolviendo para las ai se obtienen las ecuaciones (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11).

a0 = θ0 (4.8)

a1 = 0 (4.9)

a2 =
3
t2

f

(
θ f −θ0

)
(4.10)

a3 =
−2
t3

f

(
θ f −θ0

)
(4.11)

Finalmente con las ecuaciones ya expuestas se construyen los polinomios de tercer grado
que conectan cualquier ángulo de articulación inicial con una posición final, para este caso
los ángulos iniciales son cero y los ángulos finales están dados por los rangos de diseño del
exoesqueleto de muñeca [7], que se pueden observar en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Variables de diseño exoesqueleto de muñeca

DoF Movimiento Rango de diseño [°]

1
Flexión 80

Extensión 70

2
Desviación radial 30
Desviación cubital 40

3
Pronación 45
Supinación 45

Los perfiles de movimiento de posición, velocidad y aceleración se muestran en las figuras
4.1, 4.2 y 4.3 correspondientemente.
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Figura 4.1: Perfiles de movimiento de articulaciones para posición

Figura 4.2: Perfiles de movimiento de articulaciones para velocidad
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Figura 4.3: Perfiles de movimiento de articulaciones para aceleración

Donde cada uno de ellos sera aplicado a cada actuador haciendo mover así a la muñeca en
sus ejes de rotación, en la figura 4.4 adaptada de [7] se puede observar la ubicación requerida
de la mano y así mismo como la posición de la muñeca estaría dada en el punto de referencia
A de la figura 3.6, es necesario mencionar que con las gráficas anteriores se pretende mostrar
la posibilidad de activar cada uno de los actuadores para llevarlos a una posición deseada, de
allí que las rotaciones se realicen al tiempo pero esto ya aplicado en un terapia debe hacerse
de forma progresiva, es decir, mover individualmente a cada una de las articulaciones o en
conjunto dependiendo el caso.

Figura 4.4: Rotaciones de la muñeca planificación de trayectorias.
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En cuanto al bloque de planeación de trayectorias de la figura 4.16, este utiliza como entradas
los ángulos a los que se quiere llegar, internamente el bloque los convierte en posiciones
con la cinemática directa y finalmente mediante los polinomios anteriormente descritos se
obtienen la salida que para este caso simplemente es la ecuación (4.5), es necesario mencionar
que debido a que las posiciones de la muñeca están dadas unicamente por las dos primera
articulaciones solo se utilizaron los ángulos q1 y q2. La salida de este bloque es un vector de
tamaño 3× 1 que se puede ver en la figura 4.5 y el código implementado se muestra en el
anexo 6.3.

Figura 4.5: Salida del bloque de Planeación de trayectorias

4.2. Control de posición y trayectoria

Actualmente los problemas de control planteados para robots se pueden dividir en dos casos
diferentes: Trayectoria o posición. Para el primer caso se busca que el dispositivo cumpla con
requerimientos de precisión para que el efector final siga una trayectoria continua definida
dentro del espacio de trabajo y parametrizada en el tiempo a diferencia del segundo caso
que el requerimiento de precisión se aplica solo para algunos puntos en donde se propone
una posición constante durante un tiempo hasta que el robot la alcance para posteriormente
realizar el mismo procedimiento con los siguientes puntos a recorrer [38, 37]. Los objetivos
de cada uno de estos controles son:
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En el control de trayectorias se busca diseñar una función vectorial τ de tal forma
que las posiciones articulares q tiendan a una posición deseada qd , mientras que las
velocidades articulares q̇ tiendan a velocidades deseadas q̇d . Lo anteriormente descrito
se puede representar mediante la ecuación (4.12)

lı́m
τ → ∞

[
q(t)

q̇(t)

]
=

[
qd

q̇d

]
(4.12)

En el control de posición se tiene como finalidad encontrar una función vectorial τ de
tal forma que las posiciones articulares q tiendan a una posición deseada qd , lo que
expresado de forma matemática se puede observar en la ecuación (4.13)

lı́m
τ → ∞

[
q(t)

q̇(t)

]
=

[
qd

0

]
(4.13)

Por lo tanto el problema de estos dos controles consiste en encontrar un τ tal que el error sea
igual a cero. Ver ecuación (4.14).

lı́m
τ → ∞

∂

∂ t

[
q̃(t)
˙̃q(t)

]
=

[
0
0

]
(4.14)

Donde q̃ y ˙̃q representan el error de posición y velocidad, definidos por las expresiones (4.15)
y (4.16).

q̃ = qd(t)−q(t) (4.15)

˙̃q = q̇d(t)− q̇(t) (4.16)

Entonces la ecuación en lazo cerrado que determina el control ya sea de posición o de trayec-
toria en términos de las variables articulares se puede ver en la ecuación (4.17) [38, 37].
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∂

∂ t

[
q

q̇

]
=

[
q̇

D(q)−1 [τ(t)−C (q, q̇) q̇−G(q)]

]
(4.17)

Este tipo de controladores se consideran como una estrategia avanzada de control, ya que,
utilizan la dinámica y cinemática del robot. Existen gran diversidad de controladores de este
tipo como pueden ser los casos de PD, PID y PD+ con compensación de gravedad además
han tomado gran importancia en la implementación de robots que poseen movimiento de
articulaciones y deben seguir trayectorias deseadas, [59].

4.2.1. Controlador PID

El control PID permite solucionar el problema de control de posición al disminuir o eliminar
el error en estado estacionario esto se logra mediante el proceso de integración, ya que, tiene
como función sumar el área bajo la curva del error acumulando así la energía necesaria para
reducirlo. Este controlador cuenta con una compensación por gravedad que mantiene al exo-
esqueleto en la posición deseada, esto debido a que cuando el dispositivo llega a la referencia
el error en posición es igual a cero así como la velocidad lo que implica que al trabajar en
un plano diferente al horizontal se debe utilizar este vector para compensar los efectos de la
gravedad [59, 38]. La ecuación (4.18) representa a este tipo de controlador.

τPID = Kpq̃−Kvq̇+Ki

� t

0
q̃(µ)dµ +G(q) (4.18)

Donde Kp, Kv y Ki son matrices diagonales cuadradas 3× 3 que contienen las ganancias
proporcionales, derivativas e integrales respectivamente, G(q) es el vector de gravedad, q̃ es
el error de posición y q̇ es la velocidad obtenida. El esquema de este controlador se puede ver
en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques para control PID

Para la implementación de este controlador con el exoesqueleto se realizó una simulación en
Matlab con la cual se pudo evidenciar el seguimiento de trayectorias así como el error para
cada una de las articulaciones. La sintonización de las matrices se realizó mediante el bloque
PID de Matlab a través del botón tune dando como resultado las ganancias del cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Ganancias de controlador PID

Ganancias
Matrices K1 K2 K3

P 251794.3 643523.9 49332.2
I 117876.9 149460.3 23094.7
D 132070.6 615636.8 25875.6
N 54.53 4549.6 54.53

Al utilizar esta herramienta de autosintonización de Matlab se logra no solo realizar el se-
guimiento de la trayectoria si no que al implementar un filtro en la ganancia derivativa se
obtiene un resultado mucho mejor, ya que, reduce significativamente las oscilaciones del sis-
tema lo que representa una gran ventaja a la hora de su implementación, por este motivo la
arquitectura realmente implementada se puede ver en la ecuación (4.19).

τPID = P+ I
1
s
+D

N
1+N 1

s

+G(q) (4.19)
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La simulación realizada en Matlab Simulink se puede observar en la figura 4.7, de ella se
obtiene como resultados las figuras 4.8 y 4.9 que muestran el seguimiento de las trayectorias
así como el error para cada una de las articulaciones permitiendo de esta forma observar que
el error tiende a cero conforme pasa el tiempo lo que indica que el exoesqueleto realiza el
movimiento deseado.

Figura 4.7: Esquema de simulación de control PID en Matlab

También se puede afirmar que el control a medida que pasa el tiempo trata de seguir la tra-
yectoria, no tiene un error de cero pero si disminuye y proporciona un mejor comportamiento
de la planta, adicionalmente se resalta el pequeño overshoot que presentan dos de las gráficas
generado por las mismas constantes, ya que, según lo que dice la teoría las ganancias deri-
vativas e integrales aumentan este parámetro pero disminuyen el tiempo de respuesta dando
una solución más acorde al problema planteado.
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(a) Seguimiento de trayectoria para FL/EX

(b) Seguimiento de trayectoria para Ab/Ad

(c) Seguimiento de trayectoria para P/S

Figura 4.8: Resultados control PID
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(a) Error de posición FL/EX

(b) Error de posición Ab/Ad

(c) Error de posición P/S

Figura 4.9: Control PID - Errores
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4.2.2. Controlador PD+

El controlador PD+ con compensación de gravedad es una estrategia que involucra tres ele-
mentos; El primero es el control proporcional de error de posición, el segundo es el control
proporcional de velocidad y el tercero es la dinámica del exoesqueleto, de allí, que para su
implementación se requiera del conocimiento de las trayectorias, velocidades y aceleracio-
nes deseada así como del modelo dinámico [59, 38]. Este controlador esta representado por
la ecuación (4.20), posee un tiempo de respuesta rápido al cambio continuo de frecuencia y
permite el seguimiento de trayectorias, velocidades y aceleraciones.

τPD+ = Kpq̃+Kv ˙̃q+D(q)q̈d +C(q, q̇)q̇d +G(q) (4.20)

Donde Kp y Kv son matrices diagonales cuadradas 3× 3 que contienen las ganancias pro-
porcionales de velocidad y posición; D(q) es la matriz de inercias, C(q, q̇) es la matriz de
coriolis, G(q) es el vector de gravedad, q̃ es el error de posición y ˙̃q es el error de velocidad.
El esquema de este controlador se puede ver en la figura 4.10.

Figura 4.10: Diagrama de bloques para control PD+

Para su implementación se utilizó Matlab Simulink tal como se visualiza en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Esquema de simulación de control PD+ en Matlab
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Las matrices que conforman el diagrama ya fueron expuestas en el apartado 3.5 y anexo
6.2, el bloque de trayectorias emplea internamente las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) y en
cuanto a las constantes del control proporcional al igual que para el control PID se utilizó la
herramienta PID de autosintonización de Matlab, por lo que la arquitectura realmente imple-
mentada para este control se puede ver en la ecuación (4.21). En el cuadro 4.3 se pueden ver
las constantes obtenidas.

τPD+ = P+D
N

1+N 1
s

+D(q)q̈d +C(q, q̇)q̇d +G(q) (4.21)

Cuadro 4.3: Ganancias de controlador PD+

Ganancias
Matrices K1 K2 K3

P 26.57 6.27 9.825
D 1585.7 374.41 586.35
N 11.42 11.42 11.42

Las figuras 4.12 y 4.13 se muestra el seguimiento de las trayectorias, velocidades y acele-
raciones así como el error de trayectoria para cada una de las articulaciones permitiendo de
esta forma evidenciar el tiempo de respuesta rápido a los cambios de la referencia así como
el error que es menor al 5%.

Una particularidad importante de este control es que pese a que presenta una muy alta pre-
cisión necesita de un gran recurso computacional y su tiempo de procesamiento comparado
con otros controles es bastante alto, sin embargo, es válido resaltar que esta estrategia abarca
un buen control tanto de posición como de velocidad y aceleración lo que también representa
una alta complejidad de implementación al regular tres variables.
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(a) Seguimiento de trayectorias

(b) Seguimiento de velocidades

(c) Seguimiento de aceleraciones

Figura 4.12: Resultados control PD+
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(a) Error de posición FL/EX

(b) Error de posición Ab/Ad

(c) Error de posición P/S

Figura 4.13: Control PD+ - Errores
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4.3. Control híbrido fuerza/posición

El control híbrido de fuerza y posición es una estrategia en la que se especifican fuerzas
deseadas en aquellas direcciones del espacio donde el movimiento del efector final esta res-
tringido por un entorno y una trayectoria deseada en las direcciones restantes [17], este tipo
de control busca resolver tres problemas esencialmente; El primero es el control de posición
de un robot sobre las direcciones que exista una restricción natural de fuerza, el segundo es
el control de fuerza de un robot sobre las direcciones que exista una restricción natural de
posición y el tercero es la búsqueda de un esquema para implementar la mezcla arbitraria de
esos modos sobre los grados de libertad ortogonales [58].

Al hablar de un control de posición se busca el cumplimiento y planificación de alguna tarea
por medio de generación de trayectorias, medición a través de sensores y realimentación de
posición, en el caso del control de fuerza se requieren de otro tipo de elementos como el
modelado de entorno, sensores de fuerza y realimentación de fuerza y posición, de allí que el
espacio de trabajo este dividido en subespacios uno para posición y el otro para fuerza [36].
En la figura 4.14 se puede ver el esquema del control con el entorno.

Figura 4.14: Esquema de exoesqueleto de muñeca con control híbrido - entorno
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Los esquemas de control híbrido (ver figura 4.15 ) generalmente poseen dos bucles de control
paralelos, uno para posición y otro para fuerza pero es válido mencionar que cada articulación
contribuye a su vez a la ejecución del control de posición y del control de fuerza donde
posteriormente las salidas de estos son sumadas antes de ingresar como señal de torque al
exoesqueleto en forma de vector [64].

Figura 4.15: Diagrama de bloques para control híbrido posición/fuerza

El bloque S y (I-S) permiten las selección del tipo de control mediante una matriz diagonal
de unos, esto para evitar el conflicto de la acción simultanea de los controles sobre un mismo
actuador [59], la formula matemática que rige a este tipo de controlador se puede ver en la
ecuación (4.22).

τCH = JT (q)
[
K f S ( fd− fe)+Kp (I−S)(qd−q)−Kvq̇

]
(4.22)

Donde los unos de la matriz S corresponden a las direcciones que van a ser controladas
por fuerza, I εRm×m es la matriz identidad, Kv εRm×m es la ganancia derivativa vinculada
a la velocidad del efector final y las constantes proporcionales de los controladores para
posición/fuerza son K f εRm×my KpεRm×m.
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4.3.1. Modelado del entorno

Lo primero que se necesita conocer de un robot es el entorno con el cual va a interactuar, ya
que, este debe ser capaz de adaptar cada una de sus acciones y movimientos con base en las
características físicas de los espacios en los que se encuentre con sus objetivos inmersos en
ellos, existen dos tipos de modelos clasificados por la literatura los cuales son:

Entorno rígido (restringido): Es aquel que impone restricciones tanto dinámicas como
cinemáticas en el efector final cuando este se encuentra en contacto con el entorno,
limitando de esta forma el movimiento en algunas direcciones. Este tipo de espacio
incluye modelos matemáticas de impacto, contacto y fricción de coulomb.

Entorno dócil (compliant): Es aquel entorno que permite la interacción con el efector
final debido a que posee un grado de deformación o flexibilidad, de allí, que para poder
modelarlo se recurra a una representación simple y significativa de contacto como es el
caso de un entorno elástico dócil desacoplado definido por la ecuación (4.23).

fe = Ke (q−qe) (4.23)

Donde Ke εRm×m es la rigidez de las superficie y los desplazamientos permitidos se
consideran infinitesimales. Este tipo de espacio es modelado a partir de la selección de
los parámetros de amortiguamiento, rigidez e inercia [59].

4.3.2. Implementación

Para simular la interacción del exoesqueleto con el entorno dócil, se determinó una superficie
o dicho de otra forma una pared ubicada en Xe=0.061 m desde el origen, sobre la que se
ejercerá una fuerza a lo largo del eje x, para esto se simuló un entorno elástico modelado en
la ecuación (4.23) con una constante de rigidez Ke = diag{1500}N

m . Esta tarea de interacción
se realizó mediante en control híbrido fuerza/posición de la figura 4.16.
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Figura 4.16: Esquema de simulación de control híbrido fuerza/posición en Matlab
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En cuanto a los bloques de la figura 4.16 estos serán explicados a continuación; Los al-
goritmos para la cinemática del exoesqueleto fueron explicados en las secciones 3.2 y 3.3
respectivamente, inicialmente para su implementación se programaron archivos .m y pos-
teriormente mediante Simulink User-Defined Functions →Matlab Function se crearon los
bloques de la figura 4.17 donde el primero tiene como función tomar los valores de posición
angular de cada articulación y convertirlos en posiciones dentro del espacio a diferencia del
segundo bloque que mediante las posiciones deseadas obtiene las posiciones angulares de
articulación, la salida de estos son vectores de tamaño 3× 1 y el código implementado se
muestra en los anexos 6.4 y 6.5.

Figura 4.17: Cinemática del exoesqueleto

En cuanto a los bloques de selección S y IS de la figura 4.18 internamente tienen implemen-
tada la matriz de selección anteriormente descrita donde la única diferencia entre un bloque y
otro esta en que en uno de ellos la matriz de selección S esta restada con la matriz identidad lo
que permite tener la matriz contraria a la de selección, entonces mientras que S trabaja control
de fuerza IS trabaja control de posición en los ejes restantes. La salida de estos bloques es un
vector de tamaño 3×1 y el código implementado se muestra en los anexos 6.6 y 6.7.
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Figura 4.18: Matriz de selección

Para las constantes del control híbrido se utilizaron las matrices de las ecuaciones (4.24),
(4.25) y (4.26) que poseen las constantes de posición, velocidad y fuerza respectivamente.

MatrizKp =

 Kp1 0 0
0 Kp2 0
0 0 Kp3

 (4.24)

MatrizK f =

 K f 1 0 0
0 K f 2 0
0 0 K f 3

 (4.25)

MatrizKv =

 Kv1 0 0
0 Kv2 0
0 0 Kv3

 (4.26)

Estas matrices se encuentran dentro de los bloques de control de fuerza, posición y velocidad
de la figura 4.19 donde para los dos primeros (posición y fuerza) se toma la señal de salida
de los bloques de selección para posteriormente proporcionarle una ganancia al eje que esta
interactuando en cada uno de los casos, para el bloque de control de velocidad se toman
los valores de posición angular deseada y actual del exoesqueleto y se le da una ganancia
equivalente al 20% de la constante proporcional. La salida de estos bloques es un vector de
tamaño 3×1 y el código implementado se muestra en los anexos 6.8, 6.9 y 6.10.
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Figura 4.19: Ganancias de control híbrido

El bloque de modelado del entorno tiene como función determinar los aspectos del control
con el entorno, este bloque se puede ver en la figura 4.20 y toma la posición actual del
exoesqueleto así como la posición de la pared que interactúa con el. Internamente tiene la
condición de que si el exoesqueleto entra en contacto con la superficie se evaluará la fuerza
con la que realiza este interacción a partir de la ecuación (4.23), si no, esta fuerza sera de
cero. La salida de estos bloque es un vector de tamaño 3× 1 y el código implementado se
muestra en el anexo 6.11.

Figura 4.20: Modelado del entorno.
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A continuación en la figura 4.21 se puede visualizar el bloque del Jacobiano transpuesto,
este bloque es el encargado de obtener el torque a partir de los valores de fuerza y posición
angular actual del exoesqueleto además del Jacobiano transpuesto. Las ecuaciones para este
bloque fuero determinadas en la sección 3.4, su salida es un vector de tamaño 3× 1 y el
código implementado se muestra en el anexo 6.12.

Figura 4.21: Jacobiano transpuesto.

4.3.2.1. Validación del control híbrido

En las figuras 4.22 y 4.23 se puede verificar que a partir de la implementación de un control
híbrido con las ganancias sintonizadas por conocimiento, el error tanto de posición como de
fuerza tiende a ser cero, logrando así que el exoesqueleto realice un correcto seguimiento de
la trayectoria deseada en (y,z) y que aplique el nivel de fuerza deseado en x durante toda su
interacción con el entorno.
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(a) Control de fuerza en x

(b) Seguimiento de trayectoria en y

(c) Seguimiento de trayectoria en z

Figura 4.22: Resultados control híbrido Fuerza/Posición.
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(a) Error de fuerza en x

(b) Error de posición en y

(c) Error de posición en z

Figura 4.23: Control híbrido- Errores
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Durante la implementación simulada se pudo evidenciar como cada articulación contribuye
a la ejecución del control al poseer dos bucles dentro de el, además se pudo observar que el
sistema pese a que sigue la referencia presenta grandes oscilaciones, por este motivo al igual
que en [58] se utilizó el bloque de PID de Matlab que corrige parcialmente esta problemática,
entonces, las ganancias finales del controlador híbrido para el exoesqueleto de muñeca se
pueden ver en el cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Ganancias de controlado híbrido.

Ganancias
Matrices K1 K2 K3

Kp 4500 10000000 -650000
P 40.611 190 -0.99
I 0.19 27 -15
D 2130.13 950 -820
N 0.545 800 600
Kv 900 2000000 -130000
K f 5900000 100 100

La ecuación (4.27) y la figura 4.16 muestran la arquitectura del control híbrido implementado.

τCH = JT

[
K f S ( fd− fe)+Kp

(
P+ I

1
s
+D

N
1+N 1

s

)
(I−S)(xd− x)−Kvẋ

]
(4.27)

4.4. Prototipo virtual

Para el desarrollo del diseño estructural del mecanismo en primera instancia se utilizaron
herramientas de diseño provenientes de SolidWorks, una vez obtenido el CAD del sistema
para poder realizar su análisis dinámico y el control fue necesario implementar otro tipo de
software como lo es Matlab que mediante su módulo de SimScape/Multibody permite evaluar
la dinámica del sistema contemplando todos sus parámetros físicos, este modelo se puede ver
en la figura 4.24 donde vale recalcar que este fue simplificado para facilitar el procesamiento
de la información al ser integrado con el control, es decir, que solo se exportaron las piezas
móviles del sistema.
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Figura 4.24: Simulación del exoesqueleto de muñeca simplificado utilizando SimSca-
pe/Multibody

Para poder realizar la simulación fue necesario configurar cada una de las articulaciones para
recibir y enviar información al entorno de Matlab/Simulink donde se encuentran los bloques
de control previamente explicados, también fue necesario indicar los rangos de movimiento
y el tiempo de ejecución, esto con el fin de poder poner en marcha a los controles, de forma
tal que fuera posible visualizar el comportamiento del dispositivo, la trayectoria y el error a
seguimiento, además se considera que si el error es menor al 5% se estima que el funciona-
miento es apropiado y se da por finalizada la simulación, pero si no, se debe ajustar el control
hasta que se cumpla el criterio de error ya establecido. Dentro de la simulación del sistema se
manejan diferentes archivos: El primero .m que contiene la información del CAD importado
de SolidWorks, el segundo .slx que contiene el modelo de la planta con el CAD en Multibody
el por último el tercero .slx que contiene los bloques de los controles ya expuestos; en la
figura 4.25 se muestra el diagrama de bloques de Simulink/Multibody implementado para el
prototipo virtual.
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Figura 4.25: Modelo del exoesqueleto usando SimScape Multibody
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4.5. Conclusiones del capítulo

Al comparar los tres controladores realizados en este capítulo se observan diferentes carac-
terísticas que permiten el seguimiento de trayectorias de un exoesqueleto en tres grados de
libertad, dando como resultado que el controlador con mejor comportamiento es el PD+, ya
que, este emplea la dinámica del modelo dentro del controlador además de una compensación
por gravedad generando aun más estabilidad al sistema; Todo esto permitió reafirmar la teoría
al ver como este tipo de controlador responde casi que inmediato a los cambios a diferencia
de los otros dos controles que demoran un poco más en estabilizarse. El único inconveniente
encontrado en el PD+ es que para su implementación se presenta una alta complejidad de
hecho el recurso computacional para la simulación fue de mayor consumo comparado con
los otros controles.

Por otro lado, se pudo evidenciar que el PID presenta un comportamiento similar al PD+ en
cuanto a seguimiento de trayectorias, su estructura es mucho más sencilla de implementar
debido a que no necesita de todas las matrices dinámicas, pero en comparación con el PD+
presenta un mayor error. Finalmente, el controlador híbrido con PID sintonizado por cono-
cimiento presenta mucho más error que los dos controladores convencionales, debido a que,
este tiene en cuenta la interacción con el entorno lo que le da un valor agregado, ya que, visto
desde la rehabilitación robótica posee la capacidad de reconocer la fuerza que el paciente
puede ejercer al dispositivo, además se pudo demostrar que al agregar el bloque de autosin-
tonización se logra reducir las oscilaciones y volver mucho más rápido el sistema, lo que, se
refleja en el seguimiento de las trayectorias así como la estabilización de la fuerza sobre el
entorno.

En cuanto a las desventajas del controlador híbrido se pudo evidenciar que este no es adap-
table, ya que, si se requiere de un cambio de entorno o de tarea en cada uno de los ejes es
necesario volver a sintonizar las constantes, además este presento grandes dificultades para
su sintonización debido a que los valores de torque oscilaban y a que las posiciones (y,z) de-
penden del ángulo q2, lo que, quiere decir que para poder llegar a la referencia fue necesario
la regulación de este ángulo para los dos casos que agregando la contribución de cada una de
las articulaciones al control ya sea de fuerza o de posición obstaculizo aun más esta tarea.
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Conclusiones

Dentro del estudio del estado del arte se pudo identificar diferentes tipos de estrategias
para el control de un exoesqueleto que no consideran la dinámica de interacción entre
el mecanismo y el entorno, lo que visto desde la parte de rehabilitación representa
problemas, ya que, no tiene en cuenta la fuerza que el paciente puede ejercer en dichos
movimientos, por este motivo se decidió abordar esta problemática con algoritmos que
combinen el control de movimiento y fuerza como lo es el control híbrido.

El algoritmo de Denavit-Hartenberg se hizo de vital importancia durante el desarrollo
de todo este proyecto, ya que, a partir de sus reglas, matrices y parámetros se logró no
solo relacionar la posición de cada una de las articulaciones del exoesqueleto, si no,
que además a partir de este se pudo realizar la dinámica del sistema y algunos de los
bloques dentro de los controles.

Al implementar y analizar las técnicas convencionales de control aplicadas al exoes-
queleto (PID, PD+) se puede decir que el controlador con mejor comportamiento y
mejores resultados en cuanto al seguimiento de trayectorias es el PD+ esto debido a
que en su arquitectura involucra la dinámica del modelo y adicionalmente posee una
compensación por gravedad lo que genera una mayor estabilidad en el exoesqueleto,
pero este controlador presenta un problema y es que su implementación es comple-
ja a diferencia del PID que posee una arquitectura más sencilla y también tiene una
respuesta aceptable.
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Durante el diseño e implementación de software del control híbrido se pudo evidenciar
que este tipo de control no es versátil, ya que, si se requiere de un cambio de entorno
o de tarea en cada uno de los ejes es necesario volver a sintonizar cada una de las
constantes además este presento dificultades para su sintonización debido a que los
valores de torque oscilaban pero en términos de posición y fuerza se obtuvo la respuesta
deseada.

En cuanto a los resultados obtenidos del control híbrido se pudo observar un pequeño
error de posición en cuanto a la trayectoria deseada, esto se debe a que las posiciones
(y,z) dependen del ángulo q2, es decir, que para poder llegar a la posición deseada fue
necesario la regulación de este ángulo para los dos casos, de allí, que la sintonización
por conocimiento se hiciera tediosa.

En este trabajo se presentó un controlador híbrido con un PID sintonizado por conoci-
miento, el agregar este bloque permitió reducir oscilaciones y volver mucho más rápido
el sistema, lo que, se refleja en el seguimiento de las trayectorias propuestas así como
la estabilización de la fuerza sobre el entorno.

La simulación realizada permitió observar la capacidad de los controles de orientar al
efector final del exoesqueleto de forma continua en función de los torques, en el caso
del control híbrido también se pudo ver esta característica agregando la facultad de
tener la fuerza continua sobre la superficie al presentarse el contacto.
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ANEXOS

6.1. ANEXO 1 - Cinemática

clear

all close

all clc

%%Matrices DH

%Link 1 - Flexoextensión

syms t1

a1=0;

d1=0;

alfa1=-90;

R1z=[cos(t1-(pi/2)) -sin(t1-(pi/2)) 0 0; sin(t1-(pi/2)) cos(t1-(pi/2)) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T1z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d1; 0 0 0 1];

R1x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa1) -sind(alfa1) 0; 0 sind(alfa1) cosd(alfa1) 0; 0 0 0 1];

T1x=[1 0 0 a1; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

A01=R1z*T1z*T1x*R1x;

A01=simplify(A01);

%Link 2 - Desviación Radial/Cubital
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syms t2

a2=0;

d2=0;

alfa2=90;

R2z=[cos(t2-(pi/2)) -sin(t2-(pi/2)) 0 0; sin(t2-(pi/2)) cos(t2-(pi/2)) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T2z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d2; 0 0 0 1];

R2x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa2) -sind(alfa2) 0; 0 sind(alfa2) cosd(alfa2) 0; 0 0 0 1];

T2x=[1 0 0 a2; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1]; A12=R2z*T2z*T2x*R2x;

A12=simplify(A12);

%Link 3 - Pronosupinación

syms t3 d3

a3=0;

alfa3=0;

R3z=[cos(t3) -sin(t3) 0 0; sin(t3) cos(t3) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T3z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d3; 0 0 0 1];

R3x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa3) -sind(alfa3) 0; 0 sind(alfa3) cosd(alfa3) 0; 0 0 0 1];

T3x=[1 0 0 a3; 0 1 0 0; 0 0 1 0;0 0 0 1];

A23=R3z*T3z*T3x*R3x;

A23=simplify(A23);

%Matrices de transformación CINEMÁTICA DIRECTA

T01=A01;

T02=A01*A12;

T03=A01*A12*A23;

%Cinemática Inversa

q2=asin(T03(3,4)/d3);

q1=atan2(-T03(1,4),T03(2,4));

% CINEMÁTICA DIFERENCIAL JACOBIANO

% MÉTODO ANALÍTICO

%Vector de posición de agarre
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Vp=[T03(1,4);T03(2,4);T03(3,4)];

Vp=simplify(Vp);

% velocidad lineal

JvA=jacobian(Vp, [t1 t2 t3]);

JvA=simplify(JvA);

%MÉTODO GEOMÉTRICO

z00=[0;0;1];

p00=[0;0;0];

T01=simplify(T01);

z1=[T01(1,3);T01(2,3);T01(3,3)];

p1=[T01(1,4);T01(2,4);T01(3,4)];

T02=simplify(T02);

z2=[T02(1,3);T02(2,3);T02(3,3)];

p2=[T02(1,4);T02(2,4);T02(3,4)];

T03=simplify(T03);

pe=[T03(1,4);T03(2,4);T03(3,4)];

%Velocidad lineal

JvG=[cross(z00,pe-p00) cross(z1,pe-p1) cross(z2,pe-p2)];

JvG=simplify(JvG);

%Velocidad angular

JwG=[z00 z1 z2];

JwG=simplify(JwG);
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6.2. ANEXO 2 - Dinámica

clear all

close all

clc

syms t1 t2 t3 t1p t2p t3p g tr1 tr2 tr3

q=[t1; t2; t3];

qp=[t1p; t2p; t3p];

%1. Matrices DH

%MODELO CINEMÁTICA DIRECTA

%Link 1 - Flexoextensión

syms t1

a1=0;

d1=0;

alfa1=-90;

R1z=[cos(t1-(pi/2)) -sin(t1-(pi/2)) 0 0; sin(t1-(pi/2)) cos(t1-(pi/2)) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T1z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d1; 0 0 0 1];

R1x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa1) -sind(alfa1) 0; 0 sind(alfa1) cosd(alfa1) 0; 0 0 0 1];

T1x=[1 0 0 a1; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

A01=R1z*T1z*T1x*R1x;

A01=simplify(A01);

%Link 2 - Desviación Radial/Cubital

syms t2

a2=0;

d2=0;

alfa2=90;

R2z=[cos(t2-(pi/2)) -sin(t2-(pi/2)) 0 0; sin(t2-(pi/2)) cos(t2-(pi/2)) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T2z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d2; 0 0 0 1];

R2x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa2) -sind(alfa2) 0; 0 sind(alfa2) cosd(alfa2) 0; 0 0 0 1];
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T2x=[1 0 0 a2; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

A12=R2z*T2z*T2x*R2x;

A12=simplify(A12);

%Link 3 Pronosupinación

syms t3 d3

a3=0;

alfa3=0;

R3z=[cos(t3) -sin(t3) 0 0; sin(t3) cos(t3) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];

T3z=[1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 d3; 0 0 0 1];

R3x=[1 0 0 0; 0 cosd(alfa3) -sind(alfa3) 0; 0 sind(alfa3) cosd(alfa3) 0; 0 0 0 1];

T3x=[1 0 0 a3; 0 1 0 0; 0 0 1 0;0 0 0 1];

A23=R3z*T3z*T3x*R3x;

A23=simplify(A23);

%Matrices desde el origen

T01=A01;

T02=A01*A12;

T03=A01*A12*A23;

%%1.1 VECTORES DE POSICIÓN

z00=[0;0;1];

p00=[0;0;0];

z01=[T01(1,3);T01(2,3);T01(3,3)];

p01=[T01(1,4);T01(2,4);T01(3,4)];

z02=[T02(1,3);T02(2,3);T02(3,3)];

p02=[T02(1,4);T02(2,4);T02(3,4)];

z03=[T03(1,3);T03(2,3);T03(3,3)];

p03=[T03(1,4);T03(2,4);T03(3,4)];

%1.2 Matrices de rotación

R01= [T01(1,1) T01(1,2) T01(1,3);T01(2,1) T01(2,2) T01(2,3);T01(3,1) T01(3,2) T01(3,3)];

R02= [T02(1,1) T02(1,2) T02(1,3);T02(2,1) T02(2,2) T02(2,3);T02(3,1) T02(3,2) T02(3,3)];
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R03= [T03(1,1) T03(1,2) T03(1,3);T03(2,1) T03(2,2) T03(2,3);T03(3,1) T03(3,2) T03(3,3)];

%2. Ubicar los centros de masa de cada articulación

syms x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3

Pc11=T01*[x1;y1;z1;1];

Pc1=[Pc11(1,1);Pc11(2,1);Pc11(3,1)];

Pc22=T02*[x2;y2;z2;1];

Pc2=[Pc22(1,1);Pc22(2,1);Pc22(3,1)];

Pc33=T03*[x3;y3;z3;1];

Pc3=[Pc33(1,1);Pc33(2,1);Pc33(3,1)];

%Simplificando

Pc1=simplify(Pc1);

Pc2=simplify(Pc2);

Pc3=simplify(Pc3);

%3. Jacobiano de velocidades lineales

Jv1=jacobian(Pc1,q.’);

Jv2=jacobian(Pc2,q.’);

Jv3=jacobian(Pc3,q.’);

%4. Jacobiano de velocidad angulares

ceros=[0;0;0];

Jw1=R01*[z00 ceros ceros];

Jw2=R02*[z00 z01 ceros];

Jw3=R03*[z00 z01 z02];

%5. cálculo de energías

%5.1 Energía cinética traslacional

syms m1 m2 m3

V1=Jv1.’*Jv1;

V2=Jv2.’*Jv2;

V3=Jv3.’*Jv3;
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Ekt=0.5*m1*V1+0.5*m2*V2+0.5*m3*V3;

%5.2 Energía cinética rotacional

%matriz de inercias

syms Ixx1 Ixx2 Ixx3 Iyy1 Iyy2 Iyy3 Izz1 Izz2 Izz3

I1=[Ixx1 0 0; 0 Iyy1 0; 0 0 Izz1];

I2=[Ixx2 0 0; 0 Iyy2 0; 0 0 Izz2];

I3=[Ixx3 0 0; 0 Iyy3 0; 0 0 Izz3];

Ekw=0.5*Jw1.’*I1*Jw1+0.5*Jw2.’*I2*Jw2+0.5*Jw3.’*I3*Jw3;

%Energía cinética

KE=Ekt+Ekw;

%Energía potencial

grav=[0;0;-g];

PE=-m1*grav.’*Pc1-m2*grav.’*Pc2-m3*grav.’*Pc3;

G=jacobian(PE,q.’).’;

D=KE;

n=size(q);

syms C

for k=1:n(1)

for j=1:n(1)

C(k,j)=0*g;

for i=1:n(1)

C(k,j)=C(k,j)+1/2*(diff(D(k,j),q(i))...

+diff(D(k,i),q(j))- ...

diff(D(i,j),q(k)))*qp(i);

end

end

end

G=simplify(G);%Gravedad

D=simplify(D);%Inercias
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C=simplify(C);%Coriolis

%%REEMPLAZANDO CONSTANTES

%Variables

d3=0.083;

%Masa de cada eslabón en Kg

m1=0.2936;m2=0.2647;m3=0.5111; g=9.81;

%Posiciones del centro de masa en m

x1=0.0229;y1=0;z1=0.0395;

x2=0.2260;y2=0.0208;z2=0.0036;

x3=-0.0241;y3=-0.0138;z3=0.1364;

%Inercias en Kg/m^2

Ixx1=1261.4;Iyy1=296.7410;Izz1=1511.8;

Ixx2=13953;Iyy2=15437;Izz2=2289.5;

Ixx3=11907;Iyy3=15503;Izz3=5313.7;

Gf=subs(G);

Df=subs(D);

Cf=subs(C);

6.3. ANEXO 3 - Planeación de trayectorias.

function PosicionD = fcn(t,Tiempo,t1Inicial,t1Final,t2Inicial,t2Final,t3Inicial,t3Final)

d3=0.083;%m

t1Inicial=t1Inicial*(pi/180);

t1Final=t1Final*(pi/180);

t2Inicial=t2Inicial*(pi/180);

t2Final=t2Final*(pi/180);

t3Inicial=t3Inicial*(pi/180);

t3Final=t3Final*(pi/180);
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PosXInicial=-d3*cos(t2Inicial)*sin(t1Inicial);

PosXFinal=-d3*cos(t2Final)*sin(t1Final);

PosYInicial=d3*cos(t1Inicial)*cos(t2Inicial);

PosYFinal=d3*cos(t1Final)*cos(t2Final);

PosZInicial=d3*sin(t2Inicial);

PosZFinal=d3*sin(t2Final);

%%Constantes

a0_1=PosXInicial;

a1_1=0;

a2_1=3/(Tiempo^2)*(PosXFinal-PosXInicial);

a3_1=-2/(Tiempo^3)*(PosXFinal-PosXInicial);

%%Para t2 Ab/Ad

a0_2=PosYInicial;

a1_2=0;

a2_2=3/(Tiempo^2)*(PosYFinal-PosYInicial);

a3_2=-2/(Tiempo^3)*(PosYFinal-PosYInicial);

%%Para t3 FL/EX

a0_3=PosZInicial;

a1_3=0;

a2_3=3/(Tiempo^2)*(PosZFinal-PosZInicial);

a3_3=-2/(Tiempo^3)*(PosZFinal-PosZInicial);

%Trayectorias

q1=a0_1+a1_1*t+a2_1*t^2+a3_1*t^3;

q2=a0_2+a1_2*t+a2_2*t^2+a3_2*t^3;

q3=a0_3+a1_3*t+a2_3*t^2+a3_3*t^3;

if t<Tiempo

PosicionD=[q1;q2;q3];

else

PosicionD=[PosXFinal;PosYFinal;PosZFinal];

end
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6.4. ANEXO 4 - Cinemática directa C.H.
function Pos = CinD(q)

t1=q(1);

t2=q(2);

t3=q(3);

d3=0.083;%m

Pos=[-d3*cos(t2)*sin(t1); d3*cos(t1)*cos(t2); d3*sin(t2)];

6.5. ANEXO 5 - Cinemática inversa C.H.

function qd = CinI(PosD)

Posx=PosD(1);

Posy=PosD(2);

Posz=PosD(3);

d3=0.083;%m

q1=atan2(-Posx,Posy);

q2=asin(Posz/d3);

q3=0;

qd=[q1;q2;q3];

6.6. ANEXO 6 - Matriz de selección IS

function ISE = IS(Pos)

I=eye(3,3);

S=[1 0 0; 0 0 0; 0 0 0];

ISE=(I-S)*Pos;
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6.7. ANEXO 7 - Matriz de selección S

function SE = S(Fuer)

S=[1 0 0; 0 0 0; 0 0 0];

SE=S*Fuer;

6.8. ANEXO 8 - Ganancia Kp

function Kp = C_pos(ISE)

Kp1=4500;

Kp2=900000;

Kp3=-600000;

MatrizKp=[Kp1 0 0; 0 Kp2 0; 0 0 Kp3];

Kp=MatrizKp*ISE;

6.9. ANEXO 9 - Ganancia K f

function Kf = C_fuer(SE)

Kf1=190000;

Kf2=100;

Kf3=100;

MatrizKf=[Kf1 0 0; 0 Kf2 0; 0 0 Kf3];

Kf=MatrizKf*SE;
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6.10. ANEXO 10 - Ganancia Kv

function Kv = C_vel(qpd,q)

t1=q(1);

t2=q(2);

t3=q(3);

d3=0.083;

Kv1=4500*0.2;

Kv2=900000*0.2;

Kv3=-600000*0.2;

MatrizKv=[Kv1 0 0; 0 Kv2 0; 0 0 Kv3];

Jv=[ -d3*cos(t1)*cos(t2), d3*sin(t1)*sin(t2), 0; -d3*cos(t2)*sin(t1), -d3*cos(t1)*sin(t2), 0; 0, d3*cos(t2), 0];

PosPd=Jv*qpd;

Kv=MatrizKv*PosPd;

6.11. ANEXO 11 - Modelado del entorno

function F =Entorno(Pos,Xe,Ye,Ze)

Px=Pos(1);

Py=Pos(2);

Pz=Pos(3);

Ke=1500;

%Condiciones para x

if Xe>=0

if Px >= Xe

Fex=Ke*(Px-Xe);

else

Fex=0.0;

end
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else if Px > Xe

Fex=0.0;

else

Fex=Ke*(Px-Xe);

end

end

%Condiciones para y

if Ye>=0

if Py >= Ye

Fey=Ke*(Py-Ye);

else

Fey=0.0;

end

else if Py > Ye

Fey=0.0;

else

Fey=Ke*(Py-Ye);

end

end

%Condiciones para z

if Ze>=0

if Pz >= Ze

Fez=Ke*(Pz-Ze);

else

Fez=0.0;

end

else if Pz > Ze

Fez=0.0;

else

Fez=Ke*(Pz-Ze);

end

end

F=[Fex;Fey;Fez];
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6.12. ANEXO 12 - Jacobiano transpuesto

function Torque = JacobianoT(F,q)

d3=0.083;

t1=q(1);

t2=q(2);

t3=q(3);

Jv=[ -d3*cos(t1)*cos(t2), d3*sin(t1)*sin(t2), 0; -d3*cos(t2)*sin(t1), -d3*cos(t1)*sin(t2), 0; 0, d3*cos(t2), 0];

JvT=Jv.’;

Torque=JvT*F;
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