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Disefio e Implementacion de un Exoesqueleto Mecatronico Programable para
Rehabilitacion de Miembro Superior

Design and Implementation of a Programmable Mechatronic Exoskeleton for
Upper Limb Rehabilitation
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Abstract:

This paper presents the design and implementation of a prototype for upper limb rehabilitation. This system is a programmable
mechatronic exoskeleton, which interacts with the user to assist in the pathology of muscular dystrophy. The type of muscular
dystrophy is determined, the biomechanics of the upper limb are analyzed, and the requirements are established for the exoskeleton
to emulate the behavior of the upper limb. The analysis of the position of the proposed mechanisms is carried out and the kinematic
problem of the exoskeleton is developed. Programming in Matlab® is used to check the synthesis of the mechanism and the results
of the kinematics, as well as the user interface of the prototype.
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Resumen:

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de un prototipo para rehabilitacion de miembro superior. Dicho sistema es un
exoesqueleto mecatrénico programable, que interact(ia con el usuario para asistir en la patologia de distrofia muscular. Se determina
el tipo de distrofia muscular, y se analiza la biomecénica del miembro superior, estableciendo los requerimientos necesarios para que
el exoesqueleto emule el comportamiento del miembro superior. Ademas se realiza el analisis del calculo de posiciones de los
mecanismos propuestos y se desarrolla el problema cinematico del exoesqueleto. La programacion en Matlab® comprueba la sintesis
del mecanismo y los resultados de la cinemaética, asi como la interfaz de usuario del prototipo.
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enfermedad no es la excepcion ya que los genes juegan

Introduccién un papel muy importante.

En la actualidad es mas frecuente enfrentarse con Ante las inminentes discapacidades que van dejando la
enfermedades crénicas y degenerativas provocadas por distrofia muscular y los intensos dolores que se producen
los genes de los padres, como la distrofia muscular. Se en los miembros superiores e inferiores del paciente, los
sabe que los genes son los que producen las movimientos de su cuerpo se vuelven casi nulos y por
caracteristicas de cada ser humano, por ejemplo el tipo de tanto su nivel de vida es muy sugestionable. De acuerdo
cabello, de piel, color de ojos, etc., y en el caso de esta con lo anterior es posible identificar, la necesidad de
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desarrollar un dispositivo para miembro superior que
emule algunos movimientos realizados por el brazo y
antebrazo, ayudando a que los pacientes puedan
alimentarse sin ayuda de nadie, que pueden sujetar algin
objeto y sobre todo que se vuelvan a sentir seres
independientes, ademas de realizar los movimientos
cotidianos, se obtendra una circunstancia y/o efecto que
los beneficiara a corto plazo, dado que los musculos
tendrdn movimiento y se podran rehabilitar las zonas
afectadas por la enfermedad.

Desde hace tiempo los robots han formado parte del
desarrollo tecnoldgico de los paises de primer mundo, es
por esta razon que su aplicacion crece exponencialmente
y cada dia son involucrados en diferentes tareas, que
hasta hace pocos afios se pensaba que no podian
realizarse sin la intervencion del ser humano [1].

Los robots han sido parte de nuestra vida desde hace
algunas décadas proporcionando su apoyo en cualquier
tarea y/o circunstancia. Por tal motivo es preciso conocer
las diferentes etapas que han sufrido dichos mecanismos
a lo largo de la historia de la humanidad.

Exoesqueleto de miembro superior

En el presente trabajo se desarrolla un exoesqueleto de
miembro superior (Hombro. Brazo, Antebrazo), el cual
emula los movimientos del brazo y antebrazo con el
propdsito de mejorar la calidad de vida las personas con
Distrofia Muscular de Duchenne.

Para la realizacién de este proyecto se identifican los
aspectos importantes relacionados con la evolucion de los
exoesqueletos y asi mismo se enfatiza en los equipos de
rehabilitacién, para establecer las caracteristicas con las
gue cuentan y los grandes beneficios que han aportado a
la humanidad. Se aborda la sintomatologia, distrofia
muscular y sus variantes, asi como los tipos de
rehabilitacion que se usan para las personas que sufren
de dicha patologia.

Después se realiza y establece el problema cinematico, se
efectlia una comprobacién en un programa de simulacién
matematica para corroborar cada uno de los datos
correspondientes, posteriormente se efectla la seleccion
de los mecanismo a utilizar y el célculo correspondiente
de cada uno de ellos, al concluir cada célculo se
comprueban los resultados en el programa de simulacion
matematica para verificar que las dimensiones
seleccionadas sean las adecuadas. Posteriormente se
realiza el prototipo del exoesqueleto robodtico, ademas se
propone la interfaz de usuario para dicho exoesqueleto.

Se muestra en la figura 1, un ejemplo de exoesqueleto de
miembro superior.

Figura 1. Exoesqueleto para asistencia de problemas de
movilidad miembro superior.

Estos mecanismos han sido clasificados de la siguiente
manera para diferenciarlos uno de otro segin se muestra
a continuacion:

Mecanismos para soporte postural: Practicamente se
encargan de corregir una mala postura o limitar algan
movimiento para curar o descansar algin musculo por
medio de algun tipo de mecanismo para lograrlo.

Mecanismos de rehabilitacion: Consiste en un
mecanismo que emula los movimientos de alguna
extremidad paulatinamente para regresar la movilidad a
algin miembro lastimado, y evitar que una persona emule
estos movimientos en la persona afectada.

Mecanismos de asistencia o sustitucién de funciones
del cuerpo humano: Para aquellas personas que pierden
la movilidad de alguna extremidad, por lo que estos
mecanismos son de uso permanente para el operador, y
tienen que ser disefiados especificamente para cada
persona [2].

Célculo de mecanismos

Para comprender mas el prototipo, se realiza el calculo del
mecanismo de 4 barras que se utiliza para obtener las
magnitudes y longitudes de las barras de dicho
mecanismo, asi como la posicion de los angulos del
mecanismo, que sera de una secuencia abierta de
eslabones.

La posicién de los angulos se observa en la figura 2 para
cadena abierta y en la figura 3 para cadena cerrada, que
representan el mecanismo de 4 barras que se utiliza [3].
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Se realiza el calculo de andlisis de posiciones del
mecanismo propuesto para el prototipo. Este mecanismo
asi como su andlisis de posiciones se utiliza para dos, de
los tres movimientos del exoesqueleto, el primer grado de
libertad sera la flexiéon y extension del brazo (codo) y el
segundo serd la rotacién del hombro, este analisis se
realiza mediante cadena abierta y cadena cerrada.

lon en Slstema de C
para analisis de posiclones

Mecanismo realizado en Solidworks

MOTOR LINEAL

=> M

e

Rl
<= 3

— 1
<=

Figura 2. Mecanismo de 4 barras para exoesqueleto robético
(cadena abierta).

Cadena abierta: El andlisis de posiciones por cadena
abierta sirve solo para encontrar el Xa y Yq, del sistema de
coordenadas para el mecanismo de 4 barras que se esta
calculando en el cual se obtiene las ecuaciones 1-4.

X4 = Xy + 1, 0S8, + 713 COS B3 @9)]
Y, =Y, +r,seng, +r;seng; 2)
r3C08@; = X; — Xy — 1, C0S @, 3)
rysengs; =Y; — Y, —r,seng, 4

Cadena cerrada: La ecuacién 5 representa el orden
particular del mecanismo a utilizar:

ntrn=r+rn 5)

Representacion en Sistema de Coordenadas
para analisis de posiciones

R4

. P

X0,YO

R2
R3

t3

(Xd.vd)

Figura 3. Mecanismo de 4 barras para exoesqueleto robético
(cadena cerrada).

Se hace notacién polar por vector, como se muestra en la
ecuacion 6:

1e/% +1,e/% = r;e/% 4+ 1,e/%  (6)
La ecuacion 7 se resuelve mediante el Teorema de Euler
para cada una de las exponenciales y se obtiene la
ecuacion 8y 9:

1e% +1,e/% = r;e/% 4+ 1,e/%  (7)

r(cosg, +jseng;) + n,(cosg, +jseng,) =
r;(cosg; +jseng;) + 1,(cosg, +jseng,) (8)

7, COS@; +1yjseng, + 71,C0S8@, +1,jseng, =
73C0S @3 +13jsengs; + 1,cos@, +1jseng, (9)

Se agrupan la parte real y se muestra el resultado en la
ecuacion 10 y la parte imaginaria en la ecuaciéon 11y se
obtienen 2 ecuaciones simultaneas:

T, COS @, + 1, COS @, + 15 cos g3 + 1, cos g, Real (10)

rjseng, +1,jseng, + rsjsen g; + r; jsen g, Ima(11)
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La ecuacién anterior se resuelve para g5 eliminando g,
mediante la identidad trigonométrica unitaria, como se
muestra en la ecuacion 12:
sen?@ + cos?@ =1 (12)
El sistema de ecuaciones no es lineal asi que el término j
se cancela y por Udltimo se despejan los términos que
contienen a g, mostrados en las ecuaciones 13y 14.
7, COS@, = — 13 COS @3 + T, COS@P; + 1, cosg, (13)
r,seng, = —r;sengs + r;seng, +r,seng, (14)
Las ecuaciones anteriores se elevan al cuadrado y se
suman teniendo como resultado las ecuaciones 15, 16 y
17, considerando las constantes A, By C:
A = 2r5(r;cos ¢, + rycos @,) (15)
B = 2r3(rysen g, + r,seng,) (16)
C=ri+rf+rf—12

+2r1,(cos 8, cos g, + sen g, seng,) (17)

Se plantea la férmula en la figura 18, para conocer g y @,.

,—BtVA*+B* -

C-A

?g3 = tan” (18)

Para encontrar la g,se realiza un célculo similar como el
que se realiz6 para calcular g;.

Ahora se consideran las constantes D, E y F, quedando
las ecuaciones 19, 20 y 21 de la siguiente manera:

D = 2r,(r,cos g, + r,cosg,) (19)

E = 2r,(r;seng; + ryseng,)  (20)
F=r2+ri+ri—1}

+2r,1,(cos g, cos @, +seng, seng,) (21)

Se plantea la formula en la figura 22, para conocer g,.

1—Ei\/D2+E2—F2

F-D

g, = tan~

(22)

Con los resultados obtenidos anteriormente se deducen
las dimensiones, magnitudes y angulos de cada uno de
los eslabones. Para tener una comprobacion de este tema
se realiza un programa en Matlab, el cual comprueba los
resultados, todo esto se analiza en la programacién. Por
consiguiente se deduce que los motores lineales y
motores paso a paso, son los adecuados para los
movimientos de dicho sistema mecatronico. Para realizar
el célculo en Matlab de dicho mecanismo, se toman en
cuenta las siguientes magnitudes para los eslabones:

e r1=3cm.
e r2=5cm.

Por consiguiente para el eslab6n r3, se desconoce su
magnitud y se obtiene mediante el programay por lo tanto
rd sera el desplazamiento del pistén del motor lineal que
se selecciona.

Célculo de trayectorias

Para realizar el programa se consideran como base el
método de Newton-Raphson y el método jacobiano y se
lleva a cabo la programacion estructurada en Matlab. Para
la programacion se necesitan saber las trayectorias en “X”
y “Y” dependiendo del numero de angulo y distancias
entre los mismos en centimetros como se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Andlisis de trayectorias

ANGULO X Y
270° 0 0
285° 1.29 0.17
300° 2.49 0.67
315° 3.53 1.46
330° 4.32 2.5
345° 4.83 3.71
360° 5 5
15° 4.83 6.29
30° 4.32 7.5
45° 3.53 8.54

Estas trayectorias se tomaron en cuenta dependiendo del
angulo que se desea que levante el mecanismo, para este
caso fue de 135° y las trayectorias se mediran de 15°

4
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hasta llegar al &ngulo propuesto. Por Gltimo se calcularan
en el programa y con esto se obtendran las magnitudes
reales de cada eslabon:

Se realiza el andlisis de trayectorias con la programacion
en Matlab, que va desde 270° hasta 45° y se comprueba
que es correcto, como se muestra en la figura 4.

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

DeE@s k/aaN® €08 =0

9

Figura 4. Gréfica de andlisis de trayectorias.

Al comprobar que el andlisis de trayectorias es correcto,
se calculan las magnitudes reales de cada eslab6n como
se muestra en la figura 5.

File Edt View Insert Took Desktop Window Help
Deds8 | RaQANe /¥ 08 e 0
30 T T T —
a0l 4
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x
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x
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Figura 5. Gréfica del célculo de las magnitudes de cada
eslabon.

Las magnitudes reales segun la programacién en Matlab
son las siguientes:

e r1=51lcm.

e r2=8.09cm.

e 13=12.02cm.

e 14=13.08cm,
Recordando que la magnitud de este eslabon sera tomada
en cuenta respecto a la carrera del pistén del motor lineal.

Programacion en Matlab® para la cinematica
directa

Para llevar a cabo la programacion primero se analiza un
diagrama de flujo de la Cinemética Directa del
Exoesqueleto Robotico; el cual explica el funcionamiento
que realiza el programa. Enseguida se visualiza la
estructura del programa y por consiguiente se realiza un
ejercicio breve para verificar el funcionamiento de este,
como se muestra en la figura 6.

Iniciacion de cinemtica
directa del brazo

No

Pedir
Valores

No S

Convertira

radianes

Multiplicar los senos y cosenos,
usando los valores dados.

Realizar

Faltan valores o es
la matriz

incorrecta la matriz

Visualizar la
matriz

Figura 6. Diagrama de flujo de la Cinematica Directa.
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En la figura 7, se muestra el arranque del programa, el
cual da dos etiquetas que son; “Cinematica Directa” y
“Realizacion de la Cinematica del Miembro Superior” y
ademas pide que se aporten los valores que se pretenden
calcular, dichos valores tendran que introducirse entre
corchetes, como se muestra el ejemplo.

Shortcuts 2] Howto Add 2] What's New

IT

Cinematica Directa
Realizacion de la Cinematica del Miembro Superior

Current Folder

f{ Proporcioname el valor de tl, ejemplo [10]: |

Figura 7. Inicializacion del programa en Matlab.

En la figura 8, se puede observar que se han introducido
los valores solicitados, los valores que demanda el
programa son 5 en total, ya que cada uno representa un
grado de libertad del exoesqueleto robético.

 Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New

o

°

3'_' Cinematica Directa

§ Realizacion de la Cinematica del Miembro Superior

§ Proporcioname el valor de tl, ejemplo [10]: (0]
Proporcioname el valor de t2, ejemplo [11]: (0]
Proporcioname el valor de t3, ejemplo [12]: (0]
Proporcioname el valor de t4, ejemplo [13]: (0]
Proporcioname el valor de t5, ejemplo [14): [0]

Figura 8. Introduccion de valores.

La figura 9, muestra los valores que arrojo el programa, al
usar valores nulos “0”, arroja una diagonal de solo
numeros uno (1), esto quiere decir que el programa es
confiable. Ademas en la parte superior derecha se da un
valor de 53, este valor es porque al usar un valor nulo se
hace la suma de las dimensiones del miembro superior
gue se propusieron.

© Shortcuts (2] Howto Add 2] What's New

5
=
2 Cinematica Directa
::: Realizacion de la Cinematica del Miembro Superior
3 Proporcioname el valor de tl, ejemplo [10]: [0}
Proporcioname el valor de t2, ejemplo [11]: o)
Proporcioname el valor de t3, ejemplo [12]: ({*)]
Proporcioname el valor de t4, ejemplo [13]: ()]
Proporcioname el valor de t5, ejemplo [14]: ()]
Mal =
3 0o o 53
0 1 0 ]
o 0o 1 o
o [} 1] :
fo>> |

Figura 9. Obtencion de la Matriz.

Al presentarse problemas de disefio mecanico con el
prototipo anterior, se corrigieron para obtener un prototipo
final, con el cual se obtienen los movimientos
seleccionados para el exoesqueleto de miembro superior.
Se hicieron modificaciones de disefio mecanico al primer
prototipo y pruebas de cinematica en el programa Solid
Works® para adecuar las piezas del mecanismo al
prototipo final. Se muestra en la figura 10 las piezas que
se utilizaron asi como las funciones que ejercen cada una
de ellas en el prototipo.

Figura 10. Obtencion de prototipo en Solid Works®.

Analisis de resultados

En este tema se demuestran los movimientos que se
desean, mediante la simulacién del exoesqueleto de
miembro superior. A continuacion se plantean una serie
de pasos para observar los movimientos que realiza el
exoesqueleto mediante la interfaz grafica:

El exoesqueleto se mantiene en posicion inicial (estado de
reposo), ya conectada la tarjeta “phidget interfacekit®”
mediante el puerto USB a la interfaz gréfica y al
exoesqueleto, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Simulacién del exoesqueleto robético en posicion
inicial
6
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Para concluir con estos pasos, se realizaron dos pruebas
finales, en la primera se combinaron los movimientos de
extension del hombro a 90° (yemas del dedo pulgar y dedo
anular) y la flexion del codo a 145° (yemas del dedo pulgar
y dedo medio), en la figura 12 se muestra dicho
movimiento realizado el exoesqueleto. En la segunda se
realiz6 combinando la extension total del hombro a 170°
(yemas del dedo pulgar y dedo mefiique) y la flexion a
145° al igual que en la prueba anterior del exoesqueleto,
como se muestra en la figura 13.

Figura 12. Combinacién de movimientos del exoesqueleto
(Extension del Hombro a 90° y Flexion del Codo a 145°).

Figura 13. Combinacién de movimientos del exoesqueleto
(Extension del Hombro a 170° y Flexion del Codo a 145°).

Gracias a esta simulacion se lograron obtener 2 cosas
claves para el prototipo, que son el guante para realizar
los movimientos y la interfaz grafica. Tanto el guante como
la interfaz serian los mismos para una futura realizacién
del prototipo del exoesqueleto robético para rehabilitacion
de miembro superior, debido a que su funcién no va a
cambiar que es la de adquisicion de datos del guante y el
procesamiento de estos datos mandados a un actuador.

Conclusiones

La distrofia muscular es un padecimiento que va
evolucionando diariamente y afecta a diversos musculos
los cuales van perdiendo movilidad, dichos musculos son
los encargados de realizar los movimientos en el miembro
superior. Para el desarrollo del exoesqueleto fue esencial
enfocarnos en los misculos que componen en miembro
superior, con el fin de conocer los grados de libertad, los
rangos de movilidad y limites de movilidad. Por
consiguiente al conocer la biomecéanica se desarrollé el
andlisis de posiciones de la sintesis de mecanismos, que
en este caso fueron el mecanismo para hombro y codo,
asi como la comprobacién de los resultados en el
programa Matlab®. Obteniendo los resultados de los
mecanismos se prosiguié con la realizacion de la
cinematica asi como la comprobacion de dichos
resultados en Matlab®.

La distrofia muscular es un padecimiento que va
evolucionando diariamente y afecta a diversos musculos
los cuales van perdiendo movilidad, dichos musculos son
los encargados de realizar los movimientos en el miembro
superior. Para el desarrollo del exoesqueleto fue esencial
enfocarnos en los musculos que componen en miembro
superior, con el fin de conocer los grados de libertad, los
rangos de movilidad y limites de movilidad.

Por consiguiente al conocer la biomecénica se desarroll6
el analisis de posiciones de la sintesis de mecanismos,
gue en este caso fueron el mecanismo para hombro y
codo, asi como la comprobacion de los resultados en el
programa Matlab®. Obteniendo los resultados de los
mecanismos se prosiguié con la realizacién de la
cinemética asi como la comprobacion de dichos
resultados en Matlab®.

Se observo que no solo la Ingenieria puede ser orientada
a una industria o para un proceso industrial, sino que
puede colaborar con las demas ramas de la ciencia, como
lo es la Medicina, pero para esto se tienen que
comprender algunas funciones musculares, diferentes
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terminologias meédicas y todo lo relacionado con los

movimientos que produce el cuerpo humano.

Si se combina la medicina y la ingenieria se pueden lograr

grandes sistemas de rehabilitacion, prétesis robéticas o

bidnicas y hasta implementar exoesqueletos de todo el

cuerpo humano para alguna asistencia cuadripléjica.
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