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Resumen

En este dociments so deseribe el disefio e un exoesguelero u ortesis activa de
radilla que time o mecanismo cuve objetivo s reprodusir ol movimiento planar
de la todilli: se presents tamblen un método de oprimizavidn paa eprodieir of
movimiento de nn usnario en particnlar; ademds se desarvolla el modele cinamatico
v dindmion del mecanismo y se propone un ecolrolader pava el case de liter At
Lindns-rabet on nsistencia Los resultados son validados por medio de simulaciones
murmerivas.



Abstract

This decumeat describes the desien of a knee exoskeletor or active orthosis,
Chat Tras o mechante whose objeetive 15 to pecform the particalar wser konee planas
motion; furtber more the kinetic and dynamic models are developed. The contral
for 11 hurman-robol inberaction i also proposed, The resalts are validaled with a
aumerio shmulation,
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Términos anatomicos generales

1.1.7. Planos anatomicos

Los tres planos del cuerpo humano son: el plano sagiial, el nlano transversal ¥
el plano coronal { Fguea 1.1 Lecextramided tnferioe Tnvenna (Fignra 12, estd di-
vidida en tres segmentos prinapales: la caders, la plerna v el pie. Bssrictamente
hanlandi, la piorna humans o2 comsicorada como ol sogments comprendids splre la
cadera ¥ ol totdlli

[ St

Fiores “ransyersl

i Pairn Cowoonmi

Figura 1.1 Manos anatdmicos del enerpo humens 5

1.1.2. Estructura dsea de la pierna

En la Fizura 1.3 se muestran los cuntra hiesos que conforman 1o plerna: eo o
secoidn superior del e v o sdtula, cn la secdidn inlerior s Gbia v ol perond, El
femur esta lncalivado en el moslo, s o] hoeso mas large, faerte v voluminoso del
earrpe. humano. Eatd unido per medio de une srviculseldn en su extromo superior
al hweso coxal gue eonforni In eadera, v e s estremo infarioe, donde se s@nguenira
la trielea. se une con la tibia en la rodilla por medio de la articulacién femorotibial.
La tdtula ¢ patela es un hoeso que protege o osete Trontal de s articulscion de
I roillias Sn funeidn prinepal es laoextensidn de la redilla aumentands la palanca

generada por o] tenddn en ¢l fémur, aumencenda el dngulo en el que éste actia. La



Hiseto vy Control de un Exoesqueletn de Hodilla

Flwrim

Figura 1.2: Pierna hunasa [5]

tibia sstd wetienlada en su parte superior con o] férmr v 1a sdtula, Iateralmente cou ¢l
parone v on su parte inferior con ¢l tobills. El perané o fibula osed localizada al lado
ce L tibin com Ta rual esté conectado por sn aarte superior e inferior. Su e
ERTTEmIG s perivn el situado acia la parte trasera v por debajode la cabesa de la
tibla, exeiuida de la articuladon de la rodida T esctromin inferior se inelinag un LGLs
ttavie delante proyeetdndose por debajo de Tn tibia v formaody Te garte lateval de la
articulacisn del tebillo.

Figura 1.3: Estruetura deea do la mieria (5

1.1.3.  Articulaciones de la pierna humana

Las articulacivoes sun sonas de union eneree los Tiesos o entee os eyt {lamos dol
esqueeta. Tiensn la fincior de permitin dobler [ns distintas extrenidades col cuerpo,

2



i no exsticran, ol ewerpo sexia una estruchura fotalmente rigida ¥ no se podeian
roalizar muvimiensos. Las articidaciones do ks pieena soa Ja caders, 1a radilla y el
tilsn. Fu este trabajo ssls se deserbira la articulacion de Tn rodilla que es la parte
tel euerpo gue se invelucra on ¢l ohijete ce estudin,

1.2. La rodilla

La rodilln {Figura 1.4) es la artioulacion més grande del cuerpe humano, Es una
artienlacion compuesta, formada por la accitn conjume de. mur. tibia rotula v
dos diseos ibrocartilaginosss, Consisle en L wrtienlacion entre el condila femoral
v la tibis, v la articulecidn enbre laosuperficie rotular del féae y o vopula, Lo
dos meniseas adaptan la saperficie artientar del feror v o tibis ensre ellas pasa
inerermentar la superficie de transmision de fuerzs.

w Siapdriee s Eman

Tavinad Ameida
Cipaula Arteuiar

Ligamenis 1w

Tuterpadad g

Firura | 4 Corte sazital ercicular de la rocdille Loamena |3
L

Los movimientes de o rodille son puiades v sestringidos por dos grupos de liga-
mntes [ FCizuea 1LB) |55

o Ligamentos colaterales: Medial v laferal.
e Ligamentos cruzades: Anterior ¥ postorior,

Fa rodilla es una articulacion intermedia del wicmbio inferior dotada de un sélo
grado de lihertad de mivimiento - la fiexion ¥ extension—, que le permite acercar o
alejar, mids o wenos, ol cxtrema del mismbeo s su vadz o) loque es lo mismo, regilar
la dliszancia que separa el cuerpo del sueln, En esencia, 1a roadilla trabaju comprimida
por el paso gue sopo: e De manera aceeseria, la articulacion de la rodilla posee un
sognndn grado de libertad: la rotacion schre ol eje bngitudinal de la pierna, que
solo aparcce cuando la rodilla estd en fexidon. Considerada desde el punto de vista
meednico, la articulagion dala rodills constituye un caso sorprendente: debe vonciliar
dos unperalivos contradiotorios:

o Puscer un gran estabilidad en extensicn comp.cta, posicion e lugue la rodilla
soporta presiones importantes, debidas al aeso del enerpo yoa la longited de los
Livazes de palanea
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Diseiio v Comtral de un Exvesgquelets de Bodilla

Sipurhoe roiulor bl i A v
el b ik Preiieinng

Ligjareetin: = = ;
culataral Infers S '—'Iila'*“:'"'” hideaal

T b

]

“ Filiula Ligaments erismnd
} ;
! rumsienor

Temia

Pignes L3 Armienlacion de rodilla humena: (a) Vista anterior (la ronla v <1 liga-
mento s reflejan bacin abejo). (b Vista posterior (3]

* Alernzar tna gran movilidad a partir de eierto dngulo de Dexion, movilicg
necesaria en la carrera ¥ parn la otentacidn dptinsa, del pie en relacidn con Ins irve-
eularidades del terrena,

Za rodilla resuelve sstas conlradicciones merced a dispusitives meedrnicos inge-
niosos e extrome; sin embarge, lo debilidad del aceplunicsto de las snperficies,
condicicn necesarin para una buena movilidad. expons st artienlpeion 4 b ee
guinces v a las lixaciones [1]

1.2.1. Miisculos involucrados en el movimiento de la rodilla

El mizenlo principal poro la flexién es el Biceps Temcoral (Figura 1.6{a)). FI
niaseulo principal gara Lo extensidn e ol cnddriceps {Fimea Liib)) |5}

S,
' Bicops
E‘;ﬁff:l I"ﬁ. feanapal i
|rekapischi a.-;_' betefiCaiti] L J‘;
a) ol

Prgaara L Movlmiemo de Ja rodilla bomana: (a) Flexion coatravendo biceps femn-
ral. (h) Fxlension contrayendn cnddriceps femoral [5



1.2.2, Rango de movimiento de la rodilla

Al flexionar 1o —odille, se geners un dnpgule eutre ¢ Bmor v la Libia (Figura 1,70
este angnlo varda dependiendeo de T fexibilidad de las personas, Esze angulo va des-
de 0 grados cuando la pierns estd lotlmente extendida creando una linea vecta el
fpniur oom In tibia, hasta 155 grados coando la plorns estd totalmente Hextonada,
faeando 1l gliteo con el taldn, 5 se fuerzan un poco los enadmeeps, se puedn tener
nna hiperextension de hasta —10 prados tomando como referencia la prerna en po-
sicicn reeta enoun angulo de O grades B

4 Hiporexrensisi

-10°

Flexran

Firura 1.7 Rangs ce movimicnts e la plerna Dumara, |5
b H f l

1.2.3. Los movimientos de Hexion y extension

Tas Hexion - extensian es el movimieonto principal de la odilla, Su amplitud se
mide a partir de la posicidn de referencia, que se define come sigue: El eje de la picrna
esta situado en la prolongacion deele del musio (Figura |8(a), pierna izn. ), Te perfil,
¢l eje del fémmr se continwa, sin ninguna angulacion, ean el ofe dal esqueleto de la
pieria. En la posicion de relerencia, l miembro fnlerior posee su ongitud maxima.

La extcusidn se define como ol movimiente gque aleja la cara posterior de la
pierna de la core posterior del musle. No sxlste, a decr verdad, una extension
ahsoluts, puesto que on ln posicion de relerencia of miembro estd va en situacion de
alarpamiento maxise No obstante, es posible efeetuar, sobre Foclo de furiua, pasiva,
11 evimionts de ectension de unse § gracns a 10 pradoss a partiy de la posicion de
selevencia (Figara 1.7} este movimisnlo recibe ol nombee de “hiperextension”. En
clerros sujntos, rsta hiperextencion pueds cstar exaperaila por motives patoldgices,
U SE CELOLLILIL gevin recir it

Lt Bxterslon acsiva rara ver sobrepuss la posician de roferencia (Figura 1.8 (&)
v, ctiando 1o kace es enomuy sscass wmediday essa postbilidad depende esercialmente
de la pasivion de la cadera; en ofecto, laehivacis del recto antenor cormo pxtenser de
b codills autrenta con e extensido de la cadera, ex decr que la extension previa de
Fa endera (Figura La(h), picrna derecka, prepara la oxtonsion de la rodilia,

La extensidn relativa es el movimdenio que complesn a extension ce la rodilla,
a partin co cualguier posicicn de feadn; es o movimiento nonmal gue se alertia
durante la mareha, engndo o micibre que vscils, se adelanty para Lomar contacti
con el suelo,

L flexion es el movinlento que acerca b cara posterior de la plsrna & la cara
posterior del snuslo, Exissen movimiennos de flexaon absoluta, a partiv de la posicidn
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Figaca L Movimientos de extension [1]

de referencia, ¥y mavimisntos de flexion relaliva, a partic de todas las posicianes e
A=xidin,

Litwmpritudd de Hexddn de T radila es distinta segiin sen o pasielén de la cnedera
v dde acuerde con las modalidades del movimicnto miswo,

L Hexion activa aleaan los 140 grados st Tn cadeora asti on Aexidn previs {Figura
LA fadh v tun sole Hega a 120 grades sila cadecs se aneaentre en extension J'lgur.
LY (b)), Este diferencia de amphitud sc debe o Ta disminacidn de la eficacia de los
ngLliUl’lhl-‘llFR cuando L cadern estd en extension, Sin cmbarza s pasible sabrepasar
las 120 grados de Gexidn de la rodills, con la cadera en extension, pracias w In con
Lrseion halistica: los isgniotibiaies; sromedio de una contraveidn potente v L sca.
lanzan Lo flexion de la rodilla que Gnaliza eon wisn Hexidn [EEGAGS

Tn Aeacidn pasiva de Ja rodilla aleanza ana amplitud de 150 gredes (Va9
(L) ¢ pecite que el alén entre en gontacts con la nalza, Fste movimients »= una
prisha oy mporlante para comprobar la liheetad do flexion de n rodills; [raTa
apreciar da amplitue de luxion se mide la distancia que separa of telén de s nalga,
i condiciones normeales, la flexidn «6lo estd limitada por el coatacts cldaticn de
los s muscnfares due le pantorrills v del vsly. En condiciones patclGicas, e
Hexidn pasiva de fa rodilla queda limitada, par Ta releaceidn del sistomn extmeor eon
eapeeiad por ol cuddriceps o pur las Tetiacciuties ipsulares,

Figura 1.9: Movimientos de flesidn (1]

1.2.4. Los movimicntos de los céndilos sobre las glenoides
en la flexidn-extension

El experitnento de los hermanos Weber (Figura 110 (b)) tlornastzd, en 1836, gne
aleondilo rueda v reshnlaca la vee sobre In glencide. Por otra parte ey Is driea lorus

=



de evitar Lo luxecion pesterior del cdndilo ¥ & taover permitic L Hexidn maxima do
160 gracos | Comparar la Hexion de n Figara 110 (a), 1.1 5} 11
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Flgura 1100 (a) Desplazandento puro da by sadilla, b) Candilo vedando y resbialando
subre la glenoide, (o) Plexidon paes condily inserno, (d) Floxion pars condilo externo

A

Para ol edndile interno [Figura 1.10(c)) dichs rodadura sélo aparece durante los
10 gradesa 12 grados iniciales de 1a Hexion. Parw eledndilo externe (Figura 1.30(d)),
la rodadurn persiste hussta log 20 seados de exidn.

1.2.5. Par de la rodilla

Lios Foportes sestontes de ol reguerimientos de Lavgue malximeo de la vodila o
ta wiarchs normal del eaminar s reporvan de 0.31=0,15 Nm/kon pard mujeeds y
PAZHTT W ez pars hombees A0 gee o £ajelo masenling con masa corpo-
cal de 80 kg v estaturs de 180 ¢l torgue midxing durante el caminada rormal
seridde 43 N Tambien se ha reporsado que para sujetos obesos el tovque maximo
pucde ageender de 0.39 Nm hagea 0.97 Nma Aguiree-0lhingor, Colgate ., Pashlin
MOAL Yy Goaswami &, 2] para su exosqueleto de rodilla eonsidersron estos datos ¥
cancluveton que un sistema de actuadar-transmigion debia ser capez de apoertar 20
Nm de rargque continuo sevia suficiente para producir asistencias largas v oasistivas,
Ellrs nsaron un motar de 2 Nm v una transmision do 1001, que les permitia tensr al
final los 20 Nm deseados

1.3. Exoesqueletos

Un exoesmueleto o5 onalguier dispesitivo meednico actnado usado para mejorar
tas habilidades dal individua que ‘o estid usando. Un exossqueleto puede ser fijo o
vy el Ao cotno lo indica s osenbre es annel que estd anelado s una sstacion de
operncidn “Hija”. en enmbio los exoczuelotes mdviles no estAn anclardlos o ninguna,

base, v por o tanlo pucden ser trasladaces por ¢l usnano mientras lo porsen en
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st propio cuerpe. Exdsten exoesqueletos pare diferentes partes del cuerpo sepdn la
nanifidaed quese prefends mejorar. independientements do si s Bja o mévil, Diedan
ser lisefinlos para extremidades superioves, inferiores o ambas. v tambien los hay
para partes especilices del coerpo como radillas donde o tires del cxossqueleto es
aligerar el esfuerzo y o fatiza de lus tencones al realizar el movimiento de flexian v
extonsicn,

1.3.1. Definicion

Uy exoesteleto puede ser dofinido come un mecanismo portable con una conli-
guracidm antrapomarfica, capaz Ce seguir los movimientes del wsuario. Un esoueleto
robitice o tiene que ser de cucipe cotpleto, este puede ser disenado v usado para
partes especificas del cuerpo 20, Los exocsqueletos preden ser elasificados segin sus
Lareas st

o [Fxocesguoletas de veliaby litacion

o Lxvesgueletos de nsistencia,

e Fiwoesquelotas de amplilescion de fuerza.

1.3.2.  Auntecedentes de los exocsqueletos

La datacion del reporte de pratesis mds antigue os ol “Rig-Veda”, m toxte sa-
grade hindd cserite en sdoserito entre 3300 ¥ L2800 ALC que ruenta fa Listoria el
grerrero Gueen Vishiple cuicn perdio s plerwa en uza batala, pero lue ranplazada
por una praresis de hisreo voast puds regresar a la batalla [3] Ta prétess cucontrada,
mids antiging, fe desenbiorta en una momis de Boipto v corresporde o una pratesis
del devto hallux dal pie {dede parde) (Figura 1.11) v esta datada enare ol ano 9350 v
el TP AC., Con su descubrimiento se avolad que los ceipoice también desarrollaron
Lawruendicinm prosedt e ||5|

Figura 111 Prdtesis egipeia de dedo Hallux [6]

Lia fungionalidad ¥ creonemiz da las protesis ha cambiade con el Liempo, comen-
eatile con la protesis egipein del dedo hallux labncade con madera, papel v resinas
nalurales, Luega las pravesis se convinlieron en simples muletas o copas de maders v
siero e s snjetaban o los plernas o extremidades, En 1858 se snconrd en Capua,
[talin una protesis comane do 30 A.CL Construida con un centro de mudern. una
cobertura de bronee y ataduras de piel. Kiel renancimienta entro 1600 « 1800 D.C.

&



Si ohservd un refinarmienl s en las pedtesis volvitndese mas funeionales (Figure 1,12
{a). (1)), Para finales de le primera goeres rmndial se fundd fa asociacion amencana
i protesis v drtesis heciendo grandes contribueiones al desarra’lo de las prowesis, sin
embarzo al conchir la segunda guerra mundial 2l nimers de ampuzados awments Lo
suficiente para darse cuensa que lu leennlogia de pritesis no habia cambiado mucho
desde 1800, de ssta manera hasta los wnos GU's y 70°'s se mejoran las Hijaciones de
enero por acopladeres de plistico (fijactdn entre prétesis y mufidn ], ademés o '
introduccion del soporte hidraulico, protesis endo esqueletioas v plel sinrétici.

Figurit 1.12; {al,'h) Prétesis el renacimicnto, (b) Prdtedis de pie “SAFE" 5]

T 1980 s2 erea ¢l pie “SAFT (Figara 1120 (¢)), #] tnal prrmitia almacenar
envredn, slevds desde los 90 o la act palidad quesedesarrnllan pritesis electrinicas,
actuadas e infelicentes v mueho més hincicnales gue sus antepasados ahord concro-
ltlas pur impmlsos mioelécloces dejandeo alrds movimientos mesanicos del usnaro,
En México exlsten resistros de [Ehricas dedicadas a la manufacture de prolesis desde
1924, pero hasta 1940 s motivd ¥ patrocing a w creacidn de talleres dedicadoas al
diseiio, fabricacicn v adaptacion de sisternas protésicos, Fasta la decada de los fills
se fundd ¢ Instituto Mexicano dé Rehabilitacitn por el Se. Romule O'Farril Senior
Posterivrente a principios de 1970 s fundd la Asociacian de protesistos ¥ orlesstag
de la repiiblica mexicans, AL D

1.3.3. Exocesquelelos de rehabilitacidn

El ehyjerivo principal de sstoq exoesgueletos es enseddar Al paciente o Lener ma-
vimientos coordinadod, de catn mancen prede declese que el exoesgqueleto asiste al
pacente micntras éste intenla realizar mevimientos | 13|

En los exoesqueletos de rehabilitacidn se pueden snsncionar los prototipos Au-
caAmbmlatar v Lokemat {(Fignea 1,130 gque estdn disponibles comercialmente  Fl
Lokomat consiste en uns banda caminadora, un sistems de soporte del peso corpo-
rel del paciente v las drtesis concrtadas a las extremidades inferiores del usnario. La
Hexidn v extension de caders y rodillas estda actuadas v han sido probadas para el
tratamiento de adultos e infamtes,

Un tema de discusion actual, e que lus patrones de marcha de pacientes aome-
tidos & rehabilitacién con exoesqueletos, tienen patrones diferenles a los de marcha
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ndependiente, ¢ inchuso euire los mismes pacientes los patrones no son iguales, Fato
ha resultado en la ineorporncidn de mis grados de lhertad o los tliapoeitivos,

Figura L13: (o) AntaAmbualator, () Lokorat [1.'{]

Y

1.3.4. Exoesquelto de asistencia

Fa tévinings genevales, los exovsqueletos de aststencin son diseniadns v construi-
dos para aumentar las habilidades ambulatorias de una persara que sufee elenuna
peralogia asociada ol patrén de marchia, A los exocsqueleros de asistencia tamaién
se les llamy “ortesis activas™, Ui pionere dal desarrclle de exoesqueletos es Min-
i Vukobratovie del Tnstitate Mibaile Pupin en Belgrado, B 1990 [inaliuente se
desarolla un exacsquelote de cadera 3 exrremidides superiores para avudar & Hersos
nas con paraplejis, El pacionte co s eibaso] exassguclesn gque v tenfa bravectorjas
previamerle definidas, Un exoesqueleto mas reciente os 2l Rewalk (Fioura 1.14),
conercialmente dispenible. fabricado por la compaiiin liracl Tecn ologias Medicas
Avau Bste liene las fumciones d& caminar, subir sse alomes, senbarss v paracse, La
cetabilidad ¥ eottinnen del tsnario vs asewnrads con ol wse de nnletas tanadionses.

1.3.5. Exoesqueletos de aumento de fuerza

El primer exacsqueleto que sumensaba la [uered, también conovido como pi-
tenciader de fusrza, fue el Hardiman constiuido en los 605 por General Eleetric,
Hurdiman, por a5 paabras en ingles Human Augmentation Research and Develup-
ment Investigation es un prototioe gue usa sisternas aidedulicos con Gpnentes
mecanicos que amplifiean la [ueren de los brazes v piernas de quien lo porsa, El
proyecte fue abandonade por problomas en I misrelia gue evag ineontrelables, Tres
de los exoesaneletns mas uportantes que fueron disefiados para aumentar 1o fucrsa
som ol BLEEX, Sarcos WEAR ¥ ol excesqueleta del MIT (Fizura 1,L5), El 3LEEX
lue creado pare anmentar b capacidad de carga de nne persons, viens 7 arados de
libertaed de los cuales 4 son actundos, El exoesquelete de la companiia Sareos fie
diseniado para el cuerpo completa v s nombre ss WEAR. por “Wearghls Enerpeti-

11



Figura 1.14: Exoesquelaro Rowalk [13]

eally Autonsmous Robot | este robiot es capas de permitic al usuarn paratse én un
silty pie mientras carga 84 kg en la espalda,

b)

Figiea 1782 (a) Exorsquelato BLEEX. (b) Sarcos, (o) Exuesquelcto del MTT -Ei

e rstos exossqueletos. se cuenta sdlo con Ta infermacion gue se publico durante
el desarrollo de los provecies, pues al tomine de dstos o g/éreito estadounicense
rrtond Ins investigaciones v va To se ba publicado en referendia a ellos, Japdn no se
Liw guedado atris en el desarrollo de exoesqueletos y ha tenido un ol Inportanteen
la evalucion de los protatipas tomo el exovsqueleta de cuerpo completo pari enlec-
wers Nurse-assist (Figurs 1.16), actuado completamsnte por sistemias neurnaticos,
sl aparato ayuda o lu enfermera & corgar, mover o traslsdar pacientes, 18] emcciess-
queleto HAL-S que también os de cuerpo complete ¥ sirve para AsIStir a persenas
con problemas lecemotores o para incrementar ¢l rendimiento fisica de las personas

11
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al auertar sus habilidades (8],

. S b_}

Figura 1,16, {a} Nursc-assisi, (b) HAL-5 [8]

1.3.6. Exoesqueleto de rodilla

Jerry Pratt «del Iustitnte de Cegnicidn Dara 1w ios ©Madquinus, Seven H. De
la Universidad de Michizan. Benjamin Krupp v Christopher Morse do Yobuotics
Ine em el 2004 dierou « coanocer un exoesguelsto de un prado de Lbersad Namade
Robaknes, La defeccion de mlencidn de movimientodel nsuario os detarmin ada por
el dinmula de la posicion actual de la rodilla vl reaceiim del pisu sobre e pie, El
turiue &5 aplicado mientras el usuario relsja los 5 tseulos ¢ iadriceps. Fl Roholnee
{Figura 1.17) permite al 1suario subir csenlones v hacer sentnel il mieniras se carga
peso cn la espalda, ol prototiog ws capez de provoer la suficienie EICrmis para hacer
Lratinjoe contra la gravedsd y también aymde sl uswario o caminar 1],

Anren Dollar v Hugh Herr, iuveslizedores de ervard vdel Iestitute Tecnoldgizn
de Mussuchuserts respectivamente, en vl 2008 publicaron su investigacidn de un
exnesgueleto de vodilla pars facilitur la accidn de vorres. T prototipe consisle en un
mecanismy motorizads (Fisura 1.18) v articulado, gue activamente coloca ¥ eI ave
m resorte volocado paralslamente a la articulacidn de la rodilla 3L

Gabriel Aguirre, Edward Colgate v Michasl A, Peshlan 12| dal dopartamento de
ngenieria mecduics de ln uriversidad del Noresco on Tvanston. Tlinois, en su trabajo
“Design of 20 Actve 1-DOF Lower-Litb Exoskeleton with Tnertia Clormpensation”
Wigiea 1.19) eseriben gue ha habide sienificantes avances en la ingunieria en lns
aspertos de diseio de exoesqueletos (mecatzdnies, control, setuadores). los aspertas
fisioligicos de nsar nn reoesqueleto es poco comprendido. Unn observacion comin
en publicaciones reciculbes investigaciones de exoesguelotos b sido i auseme de
reportes en donde se frare ol tema de la dismimeian del eosto wetabdlion de Canila
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Fienira 1.17: {a] Prototipo Relbaknee siendo usaco para subiar ssealones, (] Dibajo
dicl provotipe Reboknes 10,

Otre tem pou desarrollade ha sido ol efeero de un exoosqueleto sobire 1a apilichad
de Tos movimiertos dil nsuario. Al menas en el 2000 no-sc tenian estudios de wdmo
nu exeescieleto podia afectar al nario en so volaeldad de eaminada, o la hakilicdaed
de acelerar las piernas cuando es necesaviu realizar movimienlos rapidos. A cierte
celocidad del caminade: el balanceo de las picruas tiende o comportarse comio ¢l
Belaneen de un pendula, En fa fasede simple soporie, v lonele si da ol movimiento
pendular de la pierna libre mientras lo otra os apovada, o5 donde se pude tomar we
ventaja de este movimiento pata roducic e costo melainileo de caminar

Awnirre et al. (2011) disefizron y constryeron un exapaquelets de rodills de un
prado de libertad para Ja asistencia en ejercicios e Hesion v extensidn de la rodi-
la, Tale exoeseneleto fie construido con In intencidn de estadian lias elootos de las
dindmicns setivas del exoesqueieto on las cinerrdticas y encrgias del movimiento pet-
dular da la picrna, Ellos concluyeron que un lorgue e 20 Nem serfa sullicienta pura
producir Torgques asistides. Usaran nn metor de ¢ N-m coneclado a nna Lraasnusion
e annenta el torgue 1001, que [inalmente se convierte en ol lorque reguerido de 20
Nei, o] eunerpo pendnlie del exossqueleto fue fabricadn de ahuminie con la intencidal
de hacerln 'o miis liseru posible a o de reducir les efoctos de Ja inerelu 2],

Gosselin v Desailly [1] de Sistemas Robolives loteligentes de Franeia en 2011
construveron una ortesis activa para b rodilla que proveverd de in moviniento
de Mexdn v oextension con la intencion e ejercita L articulacion o de asissir el
mierimiente, El oratatipo tambion puede menitorenr 3 claemdtics de |4 rorkitla A
Lraves de te estitnacion del desplazamiento de los ejes: Bl modelo (Figura 1.20) viene
7 mslabomes que forman una cadena de 6 grados de libertad que estdn conectalosa
nma seticalacion deslizante que permzile ol meenrismo adaptarse o diferentes medidas
alo Jarge de las piernas, Las iltimas cos articulaciones rotacionsles son vstlas ey
compensar e desplazamiento sntre los ojes de la tibia, Fl protetipo pmiede aroveer
un torgue de ADNon a través de wna transmisién de 100:1 [4.

BIBLIDTECA — O TRO DY i
GRADUADDS E INVEATIGACION
b
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Flxed apper slide
contact plate -

Movable
Spring carriage

Figura 118 (&) Disgrama bidsios del Exoesyrelors. () Angule minimn de floxise
dal exoesquelews 3

1.3.7. Comentlarios

Los exocsgualetos son ln evolucion teenoligica de las protesis v artesis, Una prote-
sis per delinicién e una plesda o aparalo artifieis] que se coloca en 2l caerps de un
e VIVO pard sustitids un drgano o un guembro:; las hay articuledas, no articuladas
ne actitadis o actiadas por alpin mater, myisenls 1 Pundtico o pistén, Unn [itesis
[uucienal debe sor capaz de sustitnr ¢l miembio fadiante eorn lns mismas facilidades
y restriceiones del movimientu, sin enbargo esto wo slempre se oera por lunitaciones
clen'fheas, teenoligicas o migondmicas, Bs por esto que en el estudio v desarrolle de
s protesis, el ohielivo os hacerlas cada ver mds eficients y Duncionales para los
nsterios. Las drtesis son piezas o aparatos gue avudan o un ser vive A realizar nna,
tarea, sin embarzo no sustituven ningin Giganc o micmbre, Las Gricsis pueden ser
articuladas, rigides, oarhas son segires colecadss en frticulacione: que restiingen
o permuten el movimiento i eoloear ¢ gquitar ol SeEIIT

Las ortesis pueder. ser usadas pern veforzar alguns articulucion evitande L on-
balgacura de Hpamentos v tendones pus mevimienios bruscos, tal conio una driesis
de codo o de radilla en las que almin deportisea las Puece nEar para evitar lesicnes
o cantrarrestar algin dolor. lus drtesis en aliunus casos contrarrestan MEVITTLEN fo
para no lesionar tendones e nsercioiies, Lambisn puedon aar mavor rigidez a las arti-
cillaciones como por sjemplo un paciente con cuadriplelia quisn necesita una Griesis
de cusrpe completo para poder manteter una postura erenida o simplemente per
weaneeer sensado, o un paciente de paraploia el nss Wb Sripsls de extremildaces
inletiores para poder cammar con avuda de muletas canadienses.

Il exoesguelets 2o vonsen por ser el esguelore exterior gue posecn algnnos i
males. basicamente inseetos v crustdcens, Pero también o terming exoesdguelsto se
e empleadu en robars cue jusgan ol papel de un errueeto externo en los humanos
L1 exonsouelels e el perfocto sletplo de la anidn del iumane eou ol ralbel. T si

disehn meednico es necesario considernr |a anatamia ¥ lisiologia himana, ergonotmnia,

14
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Fizura 120 Prototipo del exoosguelsto al caminar [4]

volumen, pess, estética, cto., pies 65 un dispositive wsado por un humanoe, puerde
decitse gue es un “tra‘e robot”. La interaceidn del usuario cou el robos no sl es
portario. Fxiste un sistoma de deteceidn de la intencldn de movimieuto el usnarina
e Lo indica al robat Tn magaitud, direecion, Lo velocidad y ba Tnerza al desplazarse.
Es decir, ¢l robot debe de ser eapaz de seguir teidos los movindentos del n=uario.

La deteecidn de lnintencidn de mavimiento del usazrio e coneeido por ol rabot
a traves e un sistema de sensores du uerza o de impulsos minelgetricos. Los sensoe
ves e frrrza se colocan en puntos sstralégicos como por ejemplo les articulaciones.
Fl senson lmce wia lecturs e la Faeesa aplicada yosegin ol anmento o disminneon
clo la fuerza del wsuario, € rohet tended una respucsta sl movimienty del usvaric.
i esathiv o sensor de frmpulses wiocléerriens distingue qué miseulo o tandon se
reti moviendo v en qué direeeidn, para hiego indicarle al robot gue dirdecicn seguir.

[l desarrollo en ja materia de cxeesgqualetos adu es poca, hay dilerentes antores
i eada uno de ellos apertando idess diferentes para el control, deteceion de inlenvion
al movimients del nsnario, en la cinematica, en exiudice de factibilidlal para asos d
exoesqueletos, en datos al cuerpo producides por es.os, disposilives mecinicos il
fijacion. Es por ollo oque en esta tesis se pretende disefiar un exocsqueleto de rodilla
cor, yna configuracion diferente a las va mencienadas antenormente,
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1.4. Objetivo y justificacion de tesis

B objetive de esta tosis es disefiar un excesqueleto de rodilla mévil CLVA £071-
lguraciom meednics tendrd por caracteristiva reallesr movimientos de ol acian ¥
traslaciin vamn los efectundos por la rodilla bumana, Los pasos poenerales, que se
tiguen, para ol diselic del exdesqueleto son: desarecllo del disefio mecdnico. disefio de
sistema. de contrel y disefio do la deleccidn de intencidn de movimiento del vsuario
teleorion de sensores ¥ actundores) esta Tesis inicemente desarrolla ol disefo ¥ el
vontrol, En el disefie mecdnico se dehe considerar of aspeotes hiomesdnico del ha-
tnana pucsioogue el exoesqueleso debe aduprarse a Tn anatomfs del cuerpo humano.
Tambien ay que tomar en cusuta of vohunen, peso y estetica del mecanisme. Ea os
sisterias de control se delie propance un sistema capaz de satisfcer las necesidades
subre todo de sepuinients al movimiento intuide. Existen sxoesguelstng controladng
por PITY, redes swenronales v logion difusa: on esse Lrathdo e canpleard 1 conl rolador
e modu voltafe

1.5. Aportaciones

Les impactos clentiicos, seenolbeicos vosuviales que podrian obtencrse al levar
a cabo esta tesis gon:

o Formacian en temas de investizncidn relacionados con Biningenieria, cortiol ¥
deteceion de inteneidn de movimietto,

o Un mudeln de coutrol para exoesaueletes de rodilla,

e Dropmesta v diseno de un mecanismo capaz de vealizar el irovimienlo planar de
rotaricn ¥ translacion eoin woa rodilla husns, que en los pruesyneleros actnales
ne exizben.

* Presentacion del azticulo “Sintesis Dimensional de un Mecanisimo do Bslabones
Articulados para un Dxoesauclulo de Rodilla"en ol Congreso Mexicano de Robatica
NG (COMBROR 2013)

1.6. Desarrollo de la tesis

Fn wita tesis pruners se desareslls una introdiccion al estado del arte de los
estudios blomecaricos de la radilla v los sxiesqueletos ¥a e existoncin para dicha
articulacion: posterforinente se preseula Ua metanis o que sErviea come sriiondacion
en el disedio; despuds de eso s vxplics I abiencion de sn modelo einematico. sy
wadela dindmicn v In apliencidr en simulacdn de sn consrelador basado en valtaje;
ul Aual estdn jus anexes en donde el lector DPueds aporarse para entiander €] eontenida
e la tesis,

10



Capitulo 2

Modelo cinematico

2.1. Introduccion

La teorin de los meeanismos v las maguinas e wia clencia aplicada gue sirve para
cotnprender las relaciones entre la geomelrin y los movimientos e las piesns de una
maquing o un wecanismo, ¥ s liergas gue generan ratles movirrientos. Bl concepio
comarerdide en ¢l térming “discho” podria lamarse mas correclamente Cuinbesis”
u sea, o procesa tle idear un patrin o método para lograr un proposito dado. o
cambio ¢l uadlisis es el conjunto mas abndante de métedos dentificos de los gue
dispone un disenador. Es preciso Lener SICmpre en merie oue aunghe L iy ar parne
de los esfricrzos realizados se dediguen al andlisie, la mota es la sintesis. es decir, el
hiselc couna mdniiing o sistena,

2.2. Descripcién del mecanismo

Ui mecanisin se define coma nua Heonliinacise de caerpos rigidos conectacos
por madic de articulaciares miviles para formar ina cadena cinemitica cerrada con
un eslabin fjo, v euve propdsito es trauslonua el movimiento”, Agui se usara 1
palehea “esahon” para designar qna pieza de ung maquing o Wi componente ile nn
mevatisime corrplelamente gido.

Tos edlabenes deun mecanisme se deben conectar entre si de una manera tal gque
{ransmiran ol movimients dol impulsor, o eslabén de enteada, al spgnidor, o eslabon
ile salida

Para que ar mecanisme sea it los mavimienios entre los eslabones oo puaden
scr completamente arbitrarios, estos tnmbicn deben restringivse para praducir los
movimientes refatives acecualos que determine el disenador para «l trabajo parti-
pular que se dela desarrollar.

Canda s¢ plantea el problema de clnemiticn de disere de un mecanisma, os
necesario reconocer =1 lipo e wovimiento relative permitido en cada ano de los
paress v asignarle algin pardmetrs variablo (o algunes pardmetros varishies] para
wiedi o calovbar el movimicoto,

Los mécanismes s pueden clasificar de diversas waneras haciendo hineaplé en
vnis similitnedes v sus diferencise. Fl mocanismo YONG-1 rs un mecanismo plana en
el que todes las particulas descrilien curvas planss en el espacin y todas estas se
enenentTan en plagos paraleles; en otrag paiabras, las lugares geomeétrics de todos
loe puntos son curvag planas paralelasa un selo plano en comidn, Esta caracteristica

1 .|"



Diserio v Contrel de un Exossqueleto de Bodilla

hace posible que el lugar goomdtnivo de cualiier punto se represente con u vorda-
dero tamano v forme real en o sele dibujo o fpura,

P
Eslabon 12
Q
Eslabon 11
Muslo

Esliboun 4

Piema

Cslabon 1
Fijo

Pierna
Fipnra 2.1 Feqnoma cinemiarico del mecanisime

Lev ley de Graschol alivma que, para un estabonamiento plans de swlro barras
et Figura 22), s suma de fas longitudes wids corta v mas larga de les cclabonas
no pucde ser mayor quo la sumia de Tas longtudes de los dos eslabones restantes, si
se diesen que exista una rotacion relativa contirna entre des elementos,

De 1o anterior s puede decir que & mecauismn YONG-1 no os Crasil of, eata
taracterstica oz un Poga-Yoke de seguridad para el nsuario o dads ease e el
contral o logre su objetivo o ol usuario tiviese wn movimiento que conduzes la
rodillaw una hixacion por hipetectension,

s+l L pg

EL ssquemn cinemation del mecanismo propusstd so uesio on la Figura 2.1;
uoeste mecanismo le Lamuenos YONG-1. Se trata de dos cadenrs cinemdticas en
paralelo gue comparten e eslabdn comdnetor. Los sstabares peapladores de ambas
cudenia 5o interconcotan mediants os eslaboses || v 12, donds ¢l elabon 12 que a
si vez cortesponde a una articulacion prisniticn. La primera codens cinemit.ca os

[=
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Fizura £.2: Esquema del wecanismn de 4 barens

ln AR, v laseaunda es la ABFDH . Bl eslabion acopladar de a primera
cadlenn 85 6l CDE v el ée la sogunde os ol FOH % Bl eslabdn AR se wne rigi-
damerte a la plorm, mientres gque los puctos Py y £y del mecamismn se conectis
a una ahrazaders que se snjeta al musle. En fas Figuras 208y 24 se apreci o8
diagramas vectoriales que se utilizen para el modelade metemsdtico el pecanisim,
Fu Lo ‘Tahtn 2.1 se indlcan 'as varizhles que se usarda en este vapitile

Tabla 2.1: Vartables del moedelo cinemngiice,

Vaciable Unidad  Descripeion

5 rri Vartor asocinds al eslaban i
T it Magnitud del veotor asteiade al eslabion §
i -— Viector nmitarto del eslaban &
# rd Angulo respecto al gje o del warco 0 del eslabon
v, in/e Veelor de volacidad del ectabdn |
b vifs  Veloeidad Tineal del eslabodn i
Ly rad/s  Velocidad anpular del eslabion
i mis?  Veetor de seeleracitn del eslabdn 1
o m/s®  Aceleracidn lineal del eslabon ¢
0 el (5 Avcleraeién angalar del estabdn
L3 i —— WVector unittario de las componenles a2

2.3. Andlisis de posiciéon del mecanismo YONG-1

El modsle rinemdatico direrto de posicion del mecanisma esta resuello en los
sipwientes parratos. En el poligono de vectores de la Pigure 2.4 se verilics la sgnicnts

optacian
(i S .i'.; = 1:: TR ;'_'_1_. :.:')-I-J-:I
flee emta = tlene e
=t 22
o been presto gue
'|_‘||— = -"\_, = I:l:-l 3':'

14
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B
T

Pl (xp'l ' }"p‘ij

Fignra 2.3 Cadevs einomdlion |

vulonces

.'_'_||_-. — .';I—I_'“, |:

[
e
e

les veetares 7 v 7y e (2.4) sou de magnitud eoupcidn v direacion descanaovic

i
Por otra parle Fi es de magnitud v direccion conoetda, tadn ves gie F) v Faoson
completpments conoedng en electo:

Fo=1{me i+ lms )y

) : F3.5)
Pr=(rae e | {resaly
an dontle se wtiliza [a sionienle notacian:
0y = LUl 9y =senly, (7 =1.2), {2.6)
pur lo tanto de Js ecuaciones [2.3) se tiene ques;
T = Tty — Tt e
(2:7)

Py = ol — 8

2
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BT e i G G

Figura 2.4: Cadena eimenuitiea 2

wr las eouaciones [2.7) el Angulo #; o8 conncido puss es ol dngulo del eslabdn director,
Migntras que @, se obticne medinnte

by = atan2({yg — ya)sbig — rali 28]

eritomees | 2.4) se puede resolver aplicendo el metedo de Chace para las ceupeiones
veetoninles olanas. De esta mancra ge abtiens:

Fo— (Birpug + D i + @ ey + hitoge)d (2.9)

B0 BETA BEUACION T iy ¥ T Sont 1as componentes del vector unitario 7o asoclado a

iy !

S
Filus I
i (2,10
r'll-J.IIII ¥
T g —
T



Diseiio v Control ce un Txoesquelets Je Rodilla

lus escalares g1 v @y de la ecuacion (2.9) estan defintdos por:
4 ! !

2 2 2
= =TTy x
i
. L | ]
A=y g {2:12)

Una ver caloulomde ry mediante ls ecgacicn V200 se obtlenen las componenses
tl 51 veekor uritario asociado a Fq medianto:

(v g+ 0T Duz)

oy = |,2-I-3|

5

i e J- " 1

VT ey = T B \
Tl = —— E ' 'I:zlj:l

Ty

adrmas se obizerva que

fﬁ — f‘H LH.].'}'
P— ks {2.16)

Clon fas directiunes £5 v 7y se obticne ol vecror de pesicion de P omedianoe:

T — Tu + T+ wfs | ryfy (£.17)

por lo tante, fualmente, las conrdenmedis de Py oson:

Tpy = a4 b oty — Pslae  Tilay (20la)

W =t b Tade— TP b TG [2.19)

Para la determinacton de las coordenadas de [ se procede de maness similar
sonsiderandn la sepunda cadenn cinemitica del mecanism, T 6l poligong de vec-
lores de la Figura 204 se verilica la siguiente sonacidn:

P —Ta =Tpo (2:20]

En esta sonscion (2.20) los vectores B v 7 son de magnituc conocida voelirerinn
destomneids, mientias que Fpoes de magnitud vodivecelon desconocidy, nienty s RS
i o8 de magnilud v direeclon conoeida. De la solucin de Chaes pata la ecnacién
(2.20) se obticne:

g £ " {ey a3y
o= v g, | ,";;'ﬂ?tﬂu'r_:” + (:r.rE.rD'l.-.n_'.l = }JETi?uu':l,'.f ..‘,f-—"] l,.l
domdie los cacalares g2 v b son:
3 s
Py 9T Th ;
fp=2— & 12.22)
2."_[;'
iy = ".,."'II?'E — g Faaay

Una vog calenlade & medianto la evuacion $2.21) se abtionen 1as COTIPOREntng
de su vector unitario asociado rg mediante:

PP



':,'l'l"lrﬂwy + Lol g I

P = (2.24)
s
(047 ey — Ml D)
- ]._."i' 3 Ty 2U Dy {22:‘!
. re
y 2 obsorva gque
g = —7g {226
'n':{.“ = fx ?:3 |:.:_.-'|'.:.Zr|'l ':'
a partit dery v ey ose abtiene el vector de pesicion de Py mediante:
Ten = Ta + Fa + Pafe + Faghs, (2.28)
asts se oblienen las sipiientes eenaciomes pard las coordenados de P
= A Tt — Telhuy— 'f'l:l?-‘au_-. :2-25)
Wpg =4 — ey Palauy IO R (2.30)

2.4. Analisis de velocidad del mecanismo YONG-
1

El models cinemiticn de velocidad estd sosuell o en los signientes pirralos. Asico-
mo se cerrd el puligono de vectores de lus Figaras 20 v 2.4 ae veritica Ly siguicute
seracidn pasacla voioeidad;

I";'J_ | 'F-:.;l == 'J'-'g - T:_.'L. f?.{ﬂ :|

el Apéndics A e toman las conaciones de velocidad v se suslitaye en la eenacion

VL) para cada ane de los vestores que clervan la cadens; sntontes se L

Fr=wiy + wiri{k x 7 12.2]
fiy — w4 wgralk % Fg) (233
Fis = vl +waralk % 7] R
Foo= 1y + edgfolhe 3 F), (2.45)

e agul que la eonacidn (2:41) gueds:

il — e ik = F"l..:' Ir '-!J'J.Hi | ..ur,l.l % T il = P+ -'.aJ-_;'F"r_.-'Lu!iZ‘ “ .l:;g}

3 ; i 2.30)
+1ari | ngrg[h: ® r-j_‘j, E !

Fl eslabidn fije v e considerado eon vy = 0 v wy = (), los vestores 7y, 75, T son
de magnitud constante por lo gue e, = 0 (0= 2,3,4), v la ecoactin (2.36) queda:

23
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"_...L]_T'_i[l’:: X f"1:| -—;_,J_";'ﬂrlil:'k ki ':F'zll + I{A_,'“'F'H':.k' s ];J.:l, 'II‘E.E:?._'

slanedo todos los valores conocidos, excopto wy v we, v 8 3e sabe que (b 27 -t — 1)
realigando wn prodieta punte la couacion (2,37) con 4 & hien £y os posible resolver
la Imedgnita de wy & sy respelivampnte, e esla manera se tiene:

— Rk .iIL Fal il
g DR Ey (228
rifh x Ty g

PR . LN .
. U'."L'HI.".L . Fop'#Te

i e S g (2,44)
ralk % Fa) o g
Dary la sepunds cadesa Giurmatica
Lok Py =rp4 7y, (2.40)

de igual manera de |4 cevacidn de velocdad de Chace del Apéndice & sustituyvéndola
en L senacidn (240) parn eada uno de los veetores que cierran la cadena enmonces
sty tlonds

s = vl +ugrg(i = %) (241
Fr = wris 4wl w75, (2:42]

de wput gue la ecuacién {240) ymeda

Uy L PR R P gy b (R P = wgfy it o rs) 944
I-U‘;'F-";-' = :'.'.'71"",'|:-e|.' wore] I I

El eslabiin fije 7; por ser considerado con v = 0 vy =1 I eslahones 7y, -,
Tg son de magnitnd constante ner lo que u, =0 (3 = 2, 7, 8). ¥ la ecuacidn {2,433
e s

weri{k % 7y = whralk x #) —sesrslh x i, (2.44]

siendo todos los valoras conocidus, exeepio wr ¥ wda, ¥ 8l oae sabe que (B of =)

realzends un producto punto ln ecuseide (2447 enn fe 6 Lien F s pogible reselver
be innamnitn de sy 6wy respeerivanronte, Ths ssta (Haliers s (e

_ '.rJL‘::J"el_jﬁ' % fa)) B E
s = y i
Prs(h X P« 1y

G 20
(ke 2 Fud) - Fs

LAY
Ahora que las velocidades angulures do as cadenns vorradas corsespondientes
ul meeanisma de cualeo bastas son conocidas v v que los vectares ¥ 7 oson la
exlension del sslabon 7y tienen Lo wisms welodidad v acelerdidn angular: de ieual
mancra los vectores Fg ¥ Fip son la extensica del eslabdn 7 v también ticnen s
misria velocidad v aeeleracion angular.

24



b =l [3 —]-?:'

Sl oA {2.-'55:.1

Fura ecccutrar las velocidades de Frp. es declr clygp ¥ 19

Tt f|_ 5 1‘.'|._-| = '.'%3 T Fr:, ++ ?.'Ei + T3 [215] )

SE- e e
-.I_I'“ = —'ﬂl's—'F{. + T"Lg 4 '.'-'1|_| fQED}

dornde

B e Eon ) (251
Fig = wprp (A 2 g [2.53)
i_ . ."". y £ Eiah
Foy =ty L % Tg .03
Fn = gt ichk % fig) (2.5
;r;'ll == 'fi-||'|::|| | ".'""Ill‘l‘lll:';'- s I:||:| I”Aﬁﬁ,'l

Sustituvence desde ls souaeidn (2.51) hasta (2.53) en (2.30) se tiene que:

prifi il % frul = —wersih® 1) - gl b # ) (2.56)
S ETTATIE - TR BT ATV N b R TR
Asl para encontrar i, se realize nun producto punte por | Fiy v pAra resolver way

gl producto punto es por (£ % ryg). De esta manery oblenomes

Thia A pe
1;” = ._ {E.E‘I"'
Ui
L1m = —La'a“-".i':,-*' &N g = werghk 3( F-’J.,: <11

Fedgralh x Fy) - Fiy + Wiarwik % Tm) ©
i =g

FLEY ey
e [2:58)
ol i)

wink = —warslk X Fg) o [k X P — werslk X fe) - (R H Fid

Frggrglk = #3) o [ vt = sygrelle = ) - (o2t

1
{

e f o RO - B
;-'enn—rll'._kmn_.-fniltlsta,u-
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2.5, Analisis de aceleracién

El madeln cinemdtico de peelerscion estd resuslro on lus signientes parrafos.
Asl come soocerrd ¢l polipone de veetores de Jas Fi puras 24w 24 e werifiesy L
signientes conacidnes para la solucidn de I accloravidn,

'}!| =+ 'ﬁ_! = I:_g T T:.{. f"‘.ﬂEEI"-

D2 la eeuacion (A} del Apendier A sustituyende la ecuscdn 12.59) para cada
une ce los vectores que cierrar 1o cadena entoness <o tiapne:

M =aF F '.3-4.';1-1['";' =) —..,..-frj?", b rJ:lr'l'll; % T (2600
.'F:'E = fio— ‘jca:l."-_;_:f; MiFy) - :M'E-r_gf-z — -.'}_l?‘gl,r.a: ) (2:61)
Py = Fy + Bgindk X F3) — whrafy | aura (k% Fa) (2,62
o=yl + Swgng(fox 7)) - Wy b sy % %] (263

Bl eslabon fijn para la solucién del problemsa se considers 1a dcelerseian ins
tantanes ignal a 0, ademds que no tiens desplazamiento lineal por I que las ace-
foracicnes v velocidodes lingales se hacen 0, de o anterieor gie g couacion (2,59)
gquedal

targl b ¥ ry) — wingy = +aarelk % fu ) — :.ufrai'g -~ ¥gral ko i) J...J}r-if;ﬁ. (2.61}

aonde las ineégnites son g ¥ ooy tealizando un predueto panta la ecuneicn (2.64)
con iy 6 bien £y e poesible resolver fe facdgnma de g 6 tespelvinente, The osta
maners =& tione:

| @aralh X 7o) « Fy —wgrafe. fy —whrafs iy = wiegiy "
oy = —— . = = - - —— I:E'ﬁ'-]]
—alh w el -7y

—tyarg [k = 'n'-'g:l e fip— -'.:Jg?"_;f'-; o L..-‘%J"Jf'-_., Fg r.,l.-‘l'rffi"g.f:_-‘ : 1"'-_.;

B R A= (26s)
ralk ® Tyq) - Ta
Para lu segunda cadena cinemédtics corrada 1 ecupcion es:
Fat T = 7y + s 12.67)

Die la ecuavion (A 4], sustitnyenda la ecnaeidn (2.67) para cads uno de los wer
tores gue clerran o cuadend entanecy se Ve

Fr=tirfy  Zueelk % frl — werats + aory [k % 77)

&
ey
[

Fa = aurg 4 Login( ko Tal— u'_frs.-ﬁ,; bt Rsefa) (269

2



¥ gques of eslabdn 1 se coasiders Bio aara la solucidn del problema sn nceleracian
instantines es 0, adermis que os veclores wsoviados eeuos eslabones sonde wagnitad
constante por I que bis aceleraciones v velocidades lineales se hacen (), de lo anterior
yue I eeuscion (2.067) gueda:

l:’l"."r'-r-l:.'li' X J;-_.-:l = Lu'% r'ﬁ-'F,- = LE;.I"}_II_H s I-‘E:I —L.-.-‘%J‘-g]-'-i = ng'rgl:ff S ]";4: _';v';:!z"'l:l?"!" ['ET[IJ
Domde las inedgnitas san og ¥ s realizando un producto punto T ecnacian (2.70)

¢on Fg & bien o, e posible resolver la incdgnita de ;& oy respectivamente, De esta
T a Be Liane:

Etg'rgl:.-fi M -'-'QJ ¢ "'-r.i = b.'é?‘i?"-g i e — '.;.-"B‘I’st_'g » |';_-, g LL,'JIET"_?Tﬁ-.- L f'sl_

1y A - i) - W o o - .
—cgralk % Fa) o fr atrelta - o midgrete - T7 0 wETRy o F —
g = = - - — '|I2 |".:-:|
rulk = fig) « 7y

Ahora que lag aeeleracionrs angnlares de las cadenns vernsias andlogas al meea-
dsma de cuatro barras va fueran resteltas v sahieado gque Fs vorg son b extensicon
del eslabén 75 tienen i mismd deelecacidn angular, de ignal manera el vector vy ¥
g son laextensiin del ealabdn 7y tambidn Lienen la misma velocidad v aceleracién
wnpudag

e (2.73)

“'h = ffr'g. 'IETJ-\J

Para eneontrar las sceleraciones co Fry, o decin aqq ¥ ag:

o+ Ta+ g = Fa |+ Frot Tg— I TR
Py =—Ts—Tj ~Fa | T (76
el

Fo= a5k % f) — Wit (277

™ - i a i
Fa = +oaralk % Fal —wgrars {2.78)
f:!_ — Et{;f'gu.k: » .l'-'g:' = :..&IE?PLII_IH rj.TDJ
¥it = 4 |‘.'t|.'r'|"||]|:.fT'|' * 111“: = UT{}?A1{IF|I| B
Fie— o T 2wty (8o Fa) —wfefo F ek = (.81}

Sustituvendo desde Ja ecuacién (2.77) hasta [2.81) en [2.70] se tiene que:
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. 7 3 o B - A #
R11¥1 — ”111';1{“1' K Tl = 4agrelh = fg)— BRI Gt S o T
—wirinfis = asrsik ® F5l+ wirafs |2.82)

- - ] -
—f}'ﬂ?‘u':_lil'- s r'u} | ;...,!Ef".::.?"ﬁ,.

asi para envoatese ay 56 realiza un preducto punto per (k%7 v para resolver aqy
el producto pusito o8 por (fq ). De esta manara obtenemos:

T S
I:I|| — H-‘!-'ﬁ'!i_:l
Lyn
clonele o w
= trgraglkox Fy) iy ) — 'ﬂ-:hz"ﬂl'hn () = el Ta) Py
F; b o " - o K ) a . X [ ’ LR
gty - (Fra) —orslhk X 51 - (P ) | wilirse - 6] (2.84]
Fibe . oo S o LR T
— TGN % b (Frq) +HwErgFy e (Fy) —wpp bt - v
Mg = et {2.80)
LKy
ey = (2.E6)
Ly

a
]

ey = Ferurn b Fipd ok xRy ) — wirefin o (k x Fi1)
+rrr.'."n{.E' w '.'"-:._] - ,.r.I!: * -'211:' = h‘j!'g".‘ﬁu : I..E % |]
—r.TE,J'E,:.J;'- W .l-'_'Jlj y ”:., x Ih']]jl— :a;-‘;zl'."rj.ﬂi. 1 rui; x ":ll.l lE-ET:
—nE;J'r;[}E' % figl [I:, # Py )+ doBrgR fhe s 7 )

=2k % Fpp) - (ko)

dyn = Tk % #0) (ks fu). {2.88)

[
[ =]



Capitulo 3

Sintesis del mecanismo

3.1. Introduccion

Fn ool capitilo 2 se deseribio el mecanisims v se desarrollavan los modelos e
nemdricos de posicidn, velocidad v aceleracién, esto mecanisme deberd operar en e
plana gapital, de tal mareva que ol movimisnbo velanive antve el eslabin unido al
mnslo vy ] eslabion nuido & Te plecns del wsuacio teproduzea ol movimiento natural
de I excremidasd en dicho plano con un crror suficiente pegqueiio como pare 1o Les-
simar al usuario. Para ello en punto 5 del mecanisueo debera seguir la ruta de an
ovnte P77 odel muslo del usuario del exoesqueleto v sunmultaneamente, el punto
del meeanizmo desceibird 1o ruta del punte £ del muoslo.

La artieulzeidn actuaca de las dos cadenas del meganismo es In AL Ambas cpdenas
cineradticas deberin dimensionarse de tal maners que se veriliquen las rutas deseacas
de P y de Fe. Este come sc observa, cs un problems de sintesis dimensianal del
FLLOCHTLSEL,

Las rutas deseadas o considerar de lus puntos Py oy By ose determinaron axpe-
rimentslgente a partir de los movimisnlos Upicos de flexion (Apéndice B) de las
extremidades inferiores del wsuarie del cxocsquelets, Los Goordenadas de ambos
panbos se ablovieron para cincg posturss de le exirenddad s Lo lesion

Tabla 3 1 Covrdenadas ¢n el marce 0 de tos punves 77 ¥ U5 del muslo con respecto
ba pigrm, £ =1 hasta 5

Postuza s Gz | 7| wpen lem| yey om) ey [@m] pes [em)

| 20 0.0 175 0.0 4.5
2 125 4.0 14.8 2T 121
3 14.5 6.8 115 1.0 10,4
4 141 ] 0.0 4.6 0.2
5 114 g1 78 f.1 7.4

3.2. Formulacién de una solucion al problema de
sintesis dimensional

Fl sérmine sintesis cinematica se refere al disefio o creacidn de un mecanismo

para ohterer un coniunto ceseado e caracteristions de movartento, T problemn de

et
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smtesis que aborda esbe trebajo de tesis es de tipo "guia del cuerpo™ er este ase ol
Iwheres e mover nn ohjess de nna posicidn a élra con la eombinacidn de traslecion
y rotacion (18]

En el problema de sivtesis dimensionn. del mecaniano so dehen determinar las
psiciones de las arenlaciones 4 v 8, del mesanismo en ol mareo @y — U Uy
ubieacian se deseribe en ol Apéndice B, Asi some |as longitudes do los eslabones de
tug cdos cadenas cinemiticas, de tal maners que los ersores de posieidn de o3 puntos
Fi v Fydel meearismo, con tespects a los puntis PE v P2 del morsle, respeorivamente,
seml bun pequenes comoe sea posible aara las 5 posiciones dadas on la Tabla 3.1, Las
lengriudes de los eslabones corresponden a Jas normes de los vectores asociados a
las aslabones, come se obiserva en los csquemas de las Fizuras 2.3 v 2.4 B resumen
lus incignitas del problema de sintesis seim 24, ya, Wa. Pa P Poo P i s P ey
rigs dorde vy =| vy | para k= 2,324,578 v § (ol swebolo || | | demota la vorms
cuclidisng. del vestor avpumental, pars rg ¥ o la norma no aplica pues el simhelo
sositive ¢ negativa denola la direccidn del veclor, Las coordenadas x4, 44 son las
del putto 4 en el marco vy — o, wisnTas qaeTyg, g son las de B

Tokn &l mecanismo se mwsve rnofncidn dal esluban direolor v el angulo de
antradn s¢ debe proponesr por ¢l usuario, Asi gque para cada £ 7 oambicn debe hiaber
i fa, cue corresponda para esa posicion. Asi cowo oo puede haber un P jgual =
otro tampoes o priede ser un dngule B,

Fisdia secueneia de puntos descados debera ser el resultado del movimisaie del
mecanismo va optimizado provocado por la rolacién angnlae del estabon director.

A conlitmacion se desarrolln lo funeién objetive a minimizar

F=Jr+ foo 13.1)

damnde

.'rl"__l = Einj ¥ 2 Gy I:BE:]

el ln funeidn (3.2} se fiene que ¢, (7 = 1,2) o8 ol promedio de (6 arares de prusicion
de los puntos P, eorrespandientes a n posturas eonsideradas (n — 3} del mecanismoa,
e respecto o los puntos eapaciicados;

1 il
== o [3,}1
=1
Mientras que e, es la desviaciin estdaudar e los errores de posivion de los puntos

L

I 1 T
Gy — r_l ZII_I‘.'.M: = L:_;i,':}‘J "'.jlzl

=l

Aerrar de posicion e del punta Py (§ = 1,2} del wecanisme, correspondionte o la
postura {101 = 1,2, ..., n), es Ja distancia de ste al punto F del muslo; s deer:

i = 'H',fll;:r;__f,-' — Aingi }2 _ '-..UJ:J jfp;'i]z- [‘SE-'.!

Al



Las var ahles independientes implivitas de f son las ineGgitas ilel problemea die
sintreie La mininzacion de esta funsion so realiza mediante un procese iterativo
aplicando 1o funeién halasearch del paguete Matlab en el enal, en cada iteraciin, se
mejoran los valores de las variables indepsndientes (8 partic de un conjunto imicial
de valores arbitrarics) de tal menera gque la funcidm ohjetivo se raduce hasta gue se
vimple el ericeria de convergencia,

Para coeluir ol andlisis de sintesis del mecanisino es necesario texer el modelo
cinematico de posicidn que se deserilbe en b signicnte seceion.

3.3. Anadlisis de posicién para la sintesis

El analisia do posieldr ya se lizo en el eapitulo 2. se cnlistard un resumen de
celaciones con mueves fndiess necesarios para ol proceso e sintesis. Por los dugulos
de emtrada propiestos se anadivd an indice que mdiva le postara 1 g la que perienece
numéricaments esa posicion: Teuicudo en cnenta que en una iterecion del proceso de
aptitaizaciin de la fancidn objetive se tiene un conjunto de varianles independientes
de prucba conoticas (s, BA, L. Yoy T T V5 T P Ta SroTE Ty ¥ ™ Js

Para lus procesos ileratives de optimizacion ol el ba se especiiica oard eacla
juegn de valores de wh, v gy 1 = 1, 2) e la Tabla 3.1

Tias eonaciones que resuekven las coordenacas de posician de Py v Py, que sun
sadas en la faneisn w minimizar son

Eprg— T4 Te0 — T uwe— Pl [5.6)

i = Ha t Tasm — Talauy Tl (3.7}
Ep = B Taely TaTEues — FanTaap ::S-EJ
ey = Y4+ TaSy — Talyes + M0 ke (3.9

petas ecuaciones son las equivalentes a (X6), (3.7), (3.8) ¥ (3.9 pero aliora, con el
indice ¢ que caresponde a la solncidn cinematien de posicion para cada uro de los
By det pslabon director

3.4. Resultados de la sintesis del mecanismo

Las coordenadas de P v Py, obtemidas para cada pestura del mecanismy me-
diante las ecoaciones (36), (7}, (38) v (49 su una Beracion del proceso de
optimizacion, corresponden o i vonjunto de valores de pruebe de las veriables in-
drpeadientes, Los rrrores e posicion de Py y Py que resultan con respecto a |1z
posiciones descadas so caleulan mediante To cenacidn (3.5] que, aosuver o braves de
Tas oeusciones (3.2), (33" v (1.4), permiten evaluar ls faneidn ohjelive (3.1), En cada
iteracidn, in fancion (rdnsearch mejora los valores de Jas vanables independientes

En L Tabla 3.2 se dan lag wagntudes dptimas de las variables indepencientes,
asf come ol valar correspondiente de la funeidn objetivo. Bn 1o Figuya 3 1 se muestra
un modelo CAD dal mecanisiwo con las dimensiones dptinas de log esiabones.

BIELIOTECA — UENTR DR !
GRADUADCS B INVESTIGACION
LT

4 3
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Tabla 3 2: Varinbles dplimas de las varinhles de disefio,

Variable ‘cm V. Inicial WV Final

T S1LEGY -8, 100
A 3,451 4.800
g -R.T25 B 5 i)
i 1152 0270
9,124 5,410
Iy 2.4 L.320
r [ I .ol
" 10,525 3.260
T 2237 -1.B&0
e 11,936 11,440
T 1 595 {0,040
g 6,94 .70
Far -4 550 -3.410
f 15 0.071

Figura 3.1: Modelo CAD del meranismo



Capitulo 4

Simulacion cinematica

4.1. Introduccion

Fr este capitulo se presentan los resultades de as simulaciones cealizadas en
Matlali para validar el comportamiento del modelo cinemirico del mecanisiu. La
simulacien comprende ¢l modelo einemitivo de posicidn, veloridad v aceleracion,

La simulacidn se pone a procha pata los inovimientos que realizn ] wocanizmeg

en lns tareas de fexion v oxtension.

La travectoria deseada corrssponde a la trayecloria gue debe tener el sslabgn
divector para quie cuando ejeente antarsa come actuador del mecanismo pueda res-
liwir las tereas de flexitn v extension, Las trayectorias de velocidad v aeeleracicn
dlehion PTG W il alwr en 0, ST IMUicH e los eslabanes comenzardn cn L
v terminarin e la misma forma, Las cowaciones gue describen esta Travectoria sow

& Para Aexidn

t | i
e Y= Bt — Brres | — — —5 2m—
EJuff.m S| "IJ_.!.':- H‘l_ e ’71 : G 1 ( r o )]

JJ-
[

\ il E’ll-\llr Irl!f'u' I - ll I
Paptin b1 = == | 1 — o [ P — |
! =

i ik - A
Raptextl) = 2m ‘r'% sen ('Err-—) ,

e [Mora oxlension

T S t 1 o WA
it = Wap rape | —— — =360 & —
P n .I aed Yert ,Il I| 2_”_ .|I i )ll

i § e H.’c.l.l! = II .
Vipplf) ==t [T==nom| 2w |

.I .r -

il

(4.3)
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SHU - )
Vet [T) = L0 H A1 Ikd'frt_f : (4.6)

comde tp es el tiempo total en el que se realizavin todus las iteraciones, = J% e ]
tiempo de muestrea, 1oes el wdmero de iteraeion en el que se encuentro Ja sinlacion
v os ol toral de iteraciones & pealiear,

L paviinnetros necesarios paca ejcenrar la simulacidn se enlistan en la Tahla 4.1,
donda dosde v hasta v son las lJungtudes entre las artienlaciones e tlenen log
ealabanes del mecanismo

Tabla 4.1: Valares de los pardmetrss pats la sinnilacion cinamdticn,

Viriahlo .’:m.l Valar

) -5 100
WA 4.a00
u it il T.‘.E ?r:
Yo 027
'y il
0 1520
ry 6350
g 260
s -1 3R
(s 17.4 3
& LEGLf)
Ty 6.710)
e -5410
C 10
wp [ 200
||l.|l_|.|rl!£Jl gl:]”
28 i -iE "
B 11.2¢
i 8.8

4.2. Simulacion de flexion

Lus cldiges para sealizar Lo simnlacion en Mazlab se jreluve en el Apéndico B,

{lon los paramctros va descritos anterformente “os resultedos ds las siimulaciones
para cada uno de los eslabones descritos en 1a cadens sinematica de las Fipuras 2.3
v 2.4 sam:

e La trayectoria gue bienen fy. wn v og son descrites por las Figuras 4.1, 4.2 ¢
4. respectivaniente,

3



e La trayectoria que Lienen 95, wy ¥ o 500 deserilag por los Fignras 4.4, 35 ¢
4 B respoctivamente,

o La travecloria que tienen By, We ¥ og 500 deseritas por las Figures L7, 1.8 v
4.9, respectivalmento

o Lo trayectoria gue tienen 8, Wy ¥ o son descritae por lag Figuras 4,10, 4.11 ¥
1,12, respectivaments,

e Lu Lroyectoria que ticnen #7, wr v & som deseritas por oy Figuras 4,14, 4:1d y
4015, respectivamente,

4.3. Simulacién de la extension

El cadion de la stmulaciin en Matlab estd desarrollade en 2 Apéndice [

Can los parimetros va deseritos anteviormente los resultndos de las simnlacionzs
para cacn uno de los eslalanes deserilos en Ia cadena cienvitica en las Figaras 2.
v 2.4 gon:

« La travectorin gue tenon A, ws v o son descritas por los Figuras 116, 4.17
LB, respeclivamente,

=

e L travectoria que teseu By, wy ¥ oy son deseritas por las Fignras 4.19. 120 v
4 21 yespectivament e,

o Lo tragpecioria que tienen fs, wy ¥ ae san descritas por las Figuras 422, 4,25 v
.24, respuclivemente.

o La trayectoria que tionen 8, wy v oy son deserites por las Figuras 4 25, 426 v
427, respoetivinernte.

o La travectoria que tienen d+, wy ¥ a7 son deserinas por las Tigueas 4.28, 4.29 ¥
4230, respectivamente,
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Figurw 4.1 B del eslabdn cirector on fexddn
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Figurie 4.2: wq del eslabén divector en fexidn
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Figura 4.3 oy del eslabon diveciss en Hexadn
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Figura 1.4 fy del eslabou ageplacor 5 en fexion

Fionr 4.5: wy del eslabm acoplador & en {lexion
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Fignra 4.6; oy del eslabdn acopladar 3 cn Hexan
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esinbon acophivlor & en llexidn

Figvra 4.8 wy del eslabén scoplader & en flexién
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Figura 4.8 sy del eslabdny aceplado: 8 en Hexidn
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Figura 4110wy del eslabon relaruu 4 en flexion
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Figura 4.12; ooy dlel eslabin retorne 4 én Hexion
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Figura 4.13: tl del eslalén rotorno 7 en fexion
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Figura 4,08 wey el eslabdn relorno 7 en Nesxion
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Figura 415 ay del eslabdn vetorne ¢ en Nexion
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Figura 1.16: iy del eslaldn director en extensidn

Figura 4.17; wy del eslabdn director en silension

Fignura 4.18: wa del eslabdn director en exlension
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Figura 4.19: #; el eslabén acoplador 3 en eetomsisn
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Figura 4.21: oy del esiabdn acopludor 3 en extension
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Figura 4.22: 0y del eslabdn acoplador § en extension
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Fiure 4,23 wy del eslabdn acoplador § en extensian

Figura 1,940 ag del eslabdn acsplados # en extension



Foad il

Diseio y Control de un Exossgueleto de

W

) Wi iy o151 o8

Figura 4.25: 1y del eslabdn retorno 4 en extensgidn
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Figura .27 iy del eslabdn retorno 4 e extension
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Figura 4.28: ty del eslabon reterne 7 en extension
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Fignra .30 oy dal eslubin retorne 7 en extension



Capitulo 5

Modelo dinamico

5.1, Introduccion

] wodeic dizdmico de ui roaet congdsto en una eonacidn diferencial (ordinarial
vectoriel en s posiciones. va semn artiewares S o eartesisras "o, generalimente
dle segundo ordes, pudiéndese EXPTESAL CoTi,

.lFI:.I?' II.rl {}' J:I-.-I ol ':‘:I

Flz i @ s =0

L la Tabla 5.1 se indican las varinbls que se nsardn on este eapitul.

El pnsamblaje de los sslabones del mecanisme dol exaesetelelo =0 muestre en la
Figura 5.1.

Los walores de log pardmetios Ce los eslubones del mecanisrng estudiads se han
determinade a partir de los modelos renlizados ¢n el programa de Solid Works,

Bt los sipuicntes parrefos se deserlben las eeunciones do Newion-Euler (INE) para
cada uno de los eslahores del mecanismo

El ealabon 1 es el eslabdn Gjo. sste eslabén e sujeta o s oieraa v lene la
articnlacion A" won el eslabdn 2, “Reon log pslabones soguideres 4w 7

En I nomwenclatura gue s¢ wtiliza pura o modelo LIRAMICG, 1O se oo
los eslabiones 4, 6, 4 v 10 pues sen correspondientes o vectores udsdos en ol modelo
clhemitico,

5.2. Eslabhon 2

El eelabdn 2 s ol director, cuve movimiento se especiica en ol capitulo 2.

In les Figuras 5.3 y 3. se moestra edme se realiza la modisisn de los dngulus
Hav2 ¥ la= 3.

Datus del eslubon 2

Cen —Spn 0] Cgen —Bgy 0O
% = .".Z'I:i- o C—":r_;g o 1 éH = Hﬁ- 2 rr:ﬂ' o ] [
il 5 1 i il 1



Tabla 3.1: Viuiables del modele dinamica.

Variahle  Thescripoion

j." i Matriz de rotacidn del psiabidn 44l 3

Eiig Cosene cel dupulo # qua forma ol e o del maren @
par el 2je o del mares § arrededor de 2,

Sis Seng del Angulo 8, que lorma ol eie x del mareo 1
con el eje i del marco J alrrededorn de 2

I Aveleracion de la gravedml, 981 /s
i Aesleracion del centre de masa del eslahon ¢ expresada en el mareo @

e Wasa del eslahon 1
[ M atriz e inereia del esiahon b

oot Momento de inercia del eslabon @ respects ol marce §
Tpsitlyy  DProducto de inercio del eslabiidn 7 respecto al mnreo i
Wi Fuerze de pravedid del eslabdn
Wigiy  Fucrza do aravedad del cuerpo del nsuarin
P Victor del punto noal punto m expresade eu el marco ¢

&4 Vietor del mareo § al contro de gravedad del eslabin 2

Tz Fuerza que =jerce ol eslabdn j sobre ¢l cslabén § respecto el marco o
i Ex la resultante do lns hierzas ejrrcidas sobioe el eslabdn i
e Ko la resultante de los momeilos cjercides sobve el eslubon @

[/ Ex el dngulo que [ferma el veotor Ty en direecicn de
D a . con respesta del mureo A

i3 Ly el drgnlo que forma el vector £ en diveceion il
€ a Py, oeon respecto del matco M,

032 Fs ol anmale que forma el veetor 7y en direccion de
€ a By, eon pespecto del mareo Ady

Hy Fx el dngulo que forma el veetor Py en direecion de
13 a F.ocon resnecto del mareo M,

i Fs ¢ angulo que forma el vertor 75 en dlveceion de
' o My, con respecto del mareco M

52 T2 el aneula que formia ol vector Ty en diveesion de

€' a P4, con respecto del marce M;

[ .!J'z_..-hl.,l; ) E:J_'.' il
bog— | eap |+ Hian= | Paapy |, Wa= | —Camag
i [l [
3 L} op
<.i'rz;.lr; " H.J' % " Il
i 2= H . o i
Jza = {.Ilr'ﬂ s |+ JEa= fogy |+ ha= Fa |
4 & a’y
Pans Tass Fios
n?'.!_ll'r‘"n-:.'}_'l: 0
A i
i = | sty |0 S = . 0
[:I JI:.'.' 2”'3

Opereciones proviias o la sumaroria de fuerzos

2 2 2 i
fa.:: — fz.,s . —.-—:”j r'.J,'-.
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Figura 5.1: Fnsamblzie de las drlabones de! mecanismo
A \

e =—the=2R'%,

(lgen —Syen 0 “faue | Cye o’ Fa g + 5 2% [ e
B fan == | Tpw Gew 0 | = | —Se g o — O st s,
0 0 1 ? g —* Juss
Cxen —Bgen 07T ¥up Cae it fas + Sae o™ fasy
& fus = Sgen oy O [ T | = Bee " Frge — Coig® fous
i noo1 B e —* fas:



Migura 5.2: Eslebim 2 (Eslabon dirsctor)

Sumatora de fuerses
S = e = WG S = K g — 'E:Re far W+ fig
= o ] r ¢ [

l”-‘z“;;.z; e fame S o

g —* Fagse

. P
—&artlat) | Ji s

P (B, L B Sz
) “ i

Dperacionss previaz o la sumaiona de pares del estediu 2

i
dddx

[E"?;e W)+ (" Pip % ['—E,thu.:z:l':' 4+ *Pap ¥ ':—EHE,J"-J...-.,"‘.' ("

[ =l o® fre = Siv 2™ fagi |
t 2] -4 & o . -]
Matlyeay | = —=53*,:¢1’f3.a; —Ligeatfagy | — { —ﬁd-.zs.f:{.:-jr — Cse o frsy
d
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Figura 5.4: Angulo que forma ¢l marco & respeero del wareo 2
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—PBian,’ faa

(-3
P |f 3 \p % i_4 RJ-JrI 1.l‘| — Jr'rE.-'l > ..II')_:E:
4 bl S b5 2 M

i ' ;j v o L'i N N
Pl —5e 00 faae — Ol 2" Sy

/ i 3 fa) Aoy W
L = Mt ~Cpe fape — Sz .'Iﬂ.ﬁy :

I P K (
Lo *Wa— G iy, = i)
~ Sy —Clngg U — gty Mia] — Cayaiag
| i k| I
K= e, 0| = ()
Mgty Matizey, U Bl gty — ity T30 3

Sumatoris de pares del eslabdn 2

s — (2Pap % (AR fu)) + FPap x (—3R fand) = Coa x50 4 (Pey % *Wa) + T

" o =
~Paar” fone [ B N
H .
- Paaps® faa i
[ - 240 .J"l.d_ -'_ | ]
Tecaby | foge M e e Y 4
Frapl—Fpa" e — Cloa faag) —e&yuathigg i
F= - A i L
—Ps.qu._.-f—f.j.a- g faar | Saafaay) |_ g iy
E : By b r .
- llj:' Adday .|II'.-:.1:. {
- FPoapy” fase B L
; v -, - 5 . .
JI J.‘..'.'1.I..|'.':|.'1" | _";" m* ,Za Iﬂp‘.“; = (-"N N _.II.]_'EE'; :I oty "I’l'zl?-a-y 2#
—Poany(—Cae 3" fase = Speafom) | L T8 Mateqne

5.3. Eslabon 3

Kl eslabon 3 coreesponde al eslabon acoplador seg ddar del punto Py, los eslabones
ndvricentes son el estabin cirester oon subindice 2, ¢l rslaliin sequidor 4 v e eslabon

12 wija que farnm I unidn entre e Py oy P
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La medicién del dngulo 3 respecto del warco 1 osté deserita en L Figura 3.6, ¢l
angulo formeado antre los maress 22 v 3 estid deserita ey T Fimura 3.7,

3 -
f12.3

Fipurs 3.5 Fslalsdn 2 Ealaban acoplador superion)
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Fignea 5.6 Angulo del marce 3 respesto del mareo 1
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Smmatoria de fuerzas del estabon 3
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5.4. Eslabon 4

El eslunén 4 es el eslabdn seguidor de la eadena cipemetica correspondiente a
Ty w sny eslabones adyacenies sou el estabon fijo con subindiee 1T v el esiabdn 3 que

va o desoribit previamente,
El dngulo formade entre Jos wareas 3y 4 ostad descrito en la Figura 5.0

Figurs, 5.8 Eslabon 4 (Eslabdn seguidor superior)
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Figura 5.9 Angulo del mares 4 remieto el mereo 3
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Dperaciones previas u la sumaioria du pares del velabim 4
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5.5. Eslabon 7

E. eslabdn T corresponde al eslabiin seguidor del punta Py, los eslabores atlya-
senves son el eslabén fjo con subindice | ¥ el eslabon &

Fl dngule del marca & respeeto del mareo 7 se describe en fa Figira 321
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Fignva 5.12: Eslahin 8 [Eelabon acoplador inferinr)
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5.8. Eslabdon 12

Fl estabion 12 vz el eslabiin guia en la nnicn del Py ) los celabones advacentes
4 8l son el eslubidn 11 v 3. La peculiaridad de cste eslabdn es que su movinien-
s de translacidn estd definide sobre ol sglabdén 11 le asignacion del marco |2 se
teadlad considarando que es una artiouseién prismation.,
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5.9. Sistema de ecuaciones

Corw se considera solo nn modelo planar par lag piernas oy companentes do
lns fuerzas gue eormresponden al plano 2, oo pueden ser inclnidas en el conjunto das
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Capitulo 6

Control y simulacién

En este capltulo se presenta la deseripeidn del conrrol de seguimiento de traye-
toring desesdas de dexidn y cxlensidn Hoalt) del mecanisme reproductar del movie
muento planar de la rodilla; donde se snaliza la estiahiidad on lazs vorride, En este
esquemna de control basado e voltaie o cuusidera ua aolo actuador donde el par de
carga {11 es gercidy por el mecanisma v el pess Jel nsuatio

6.1. Control basado en voltaje

B las referenicius 7] + (3] propone un co o] Basads en valtaje modificedo para
roboty manipiladores, cuvy andisis e astabilidad de ~yupuney conchive vonvep.
genia setniglobal de o posicidn v de las corores de velovidad paracel cago e doutrol
de segnimicno,

El madelo eléerrico de un moror de ©D eem immes permanenles os desermg por
I slguiente ecuacion:

{0 g et
uft) = Rifl) = g2 h,d&"‘-"-!—“'
it ol
dende 7 es Ja resistencia do armivlura en ohms (51, L oes lanductancia de aemadura
en hienrios [H, & es la constante de nerza contraelectromstiiz en valtios por seundo
pitre radinn Vs /rad|, o] esel voltade de armadirs on voltios [V, 1t 22 la cortiente
de armadura en amperes Al v #,,00) o3 la posicion sl rotor en cadianes [rad..
Seopuesde reescrityic (6.1 come:

(6.1}

dift] _ 0 (t) = Rilt) — byt L
at L o Ko

El muelela mecdnico del nedor de CD con imancs permianentes esta dede nor

Tonlty = Joillil8) = Bl £ 1 2700 (6.3)

dande T#) es el por de carpi on N |, 7, (t) es el par de’ motar ey N, ea el
eaeficivule de reduceltn de engranes, £, s In suma do lag ihereias del actnador y los
engrancs en N mseg? | v 73, os el coeBieionte de amartignamients en [N m seg/twd],
i s s Ty estdn on fricidn el liempo. El par del motoz -, {t) e8 proporeional o
la corriente de armadurs v oestd dado i

Tea kil y=ilgd L) (6.4)



donde k. ex ol vockiciente de paren [N w /AL Para el mator de ©D de imancs per-
manentes, 6l cocheionte de par es igual 2 lu conssanty de feras com raclectromotriz,
[ R

b=y (i

Usando (6.17. (6.9) ¥ (6.4], se abtiene el signiviie gigreii en lazn abierto.

Bt it
i G i) | = o 10 = = T (6.6
ot Hi ! Ty ) RERLER
it et —d =i b )
7

Ahora se usard lo gigmente ley de conireol

wlt) = Ry fJ—rF:de-;‘-tJ ko F1E) (6.7)

||I[?l|| = Eﬁtdll'fl iR I]'.ll:ﬁi‘flﬂ-, ) l:'l'“:-.t.:l,:l

domnde &, (1) &4 la posieion del rotor; Bp(t) o s pesizion tlesenid del rosor ¥ Fralt]
o5 |2 veloe dad deseada del rozar v &y es una constante positiva cstrictamente menor
que L, Sugtituvends lu ley de control (7Y en (B.6) sc puede obitener el giguiente
H'iiiifl.'nh"i. (=5 ¥ |.F|-?:I:'.I Ii"{"]'.'fEldL-J

et [ £l

i = g O

:'_ll .!:f.r: = J'._.:'l.]: Ellll-'|:li'-':'b| 1 Il\.'J-,E'I -rl]] : I:_[_:,H:I
&) | L Blt) + By (Balt) — 015+ T {8) = Rid(0)]

demde e(l) = Buplt) — nult) ¥ (8} = Haalt) — 4101 son los ervores de pasicion y
velocidad respectaamente. La pouacion (8.3} puede ser ropresentada por la siguiente
pemeion limes] de estados

{ | : |
olt) ] 1 e(1) o ¢ 0
- 3 3 .
il u_ i
~ | | = | T " omm iff) G =S Drna(t]
dt ’
. v {2 . "' B
r-“'I ] _m =0 f.{ } J Hl“’
J J'lli T o Lot ,Fm = e
5.9
yue Liene i sipniente estranetanr
zit) = Axl(l) + Bult) (G100
w= Calt) f.11)
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Lon
Nfz}
£(t) = | ift) (6:12)
é{l
T { 1]
Jlr.f'-r_.- Y i
A~ | Tace Y mOES 16.13)
E} - |"'l‘ll _BIII.
L Fn, T d
o 0 @8]
g | B 0 0 (6.14)
4 'Hjll
— L
‘-’r'rlu -Im .
Tt
wit) = | Galt) | . (6.15]
P ()
La transformeda de Laplace do (6.9) estd cada jiir
X(&) = [sI — A [ 20(0)] + (67 — A BIY(s) (6.16]
G VA £ ]
Visil=CX{@)=|0 0 0 ifd) | =iels) (617
L g n Qg _ Elu

Cuando ({s) = 0 es decin con respussin libre, ¢ tione

zil) = L7 sl — A X

. (6.18)

S reanlta en

el —'f{ﬂjf_hpl (6.13)
. " B.r"‘ B '-‘r.'rl o '-'.r":"r‘-H i
Ml =ef)=2E ; 2y Hot G20y
i
E) = —e(0)kye %t (f5.21)

Cuando ol sistema estd sujeta a lo el rada w(t);si lu entrada os acolada, ey devir

Tt ]
u(l) = e_a:ﬂ,d{.-;.J € L, (6.22)

Bl 1)



i osea el

sap |T(t) = a0 aip ()] € 26 ¥ gup | ol 1] w2 20 (t.23)

i =0 ' (] L)

= T — elf) € Ly Si ademas

artonees de aeverco con e Lema 1 del anexo D1 g

b entrada

T | &
ull) = | Gnall} | € L3 0 t;r."a.f (el |4t < o, (f.24)
I['-'l:ln..:lf':.f:' v

ertonees de senerdo o) Cerolarin del Apéidics: D1 se tiene que yi by = (L) — 0, vsto
sipnifiva que &, (1) dende o flgit) Es posible probar gie en nues|ro caso la EnmTacs

Ay
w(th = | fmalt) | € LINLL. (6.25)
r}:l'.l'.lll:l:’i}

La aruchs de lo anterior esta en el Apencice 130 Por lo tanto on mmesieo caso ryecli

pronado que (1) tende a 8,.,01).

E. diggrama de contrel en lazo corrado del sistema es representaco en la Fipura

fil
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6.2. Simulacidon

Ahora so prosentan los resilados de las sumulaciones realizadas en Mutlnd para.
validur ¢l eomportamiento del modelo cinemdrico y dindmico del exoesqueleto de
redilla al aplicarie un conorel bagado en voltaje. La simnlaclon comprende la tra-
yeetoria descada del eslabin director, modelo eléetricn del motor medels mecanico
del metor, cinemdtica del excesguelslo, dindmica del oxoesgelelo, ¥ dinamica del
usnATio gque eath vepresentada en el capitnlo & eon i1 sulsfidice “hady”,

La simulacion se pone a prueba para la tarea de flexidn y extension que realiza
nr nEdare ol levantarse v sentarse de nn asiento. En el orden en como se MHELCIGUAL
las pares del diggrama de simulacidu (ver Figura G.2) s& hard la descripeidn de las
SIEETTIEE

Cnematicadel ustano
Dandmici et usiario
Ciscrnatien del mecanismo
i Dhndrrt o el inecaniario

#

Trayeston |
r::.:m il 1 V[ madete Mol i
eseada Conrolatdor = .0 L N
£ 0 e (8
B, P L |
i I

Modelz mosoar clécien

Figura 6% Dingrama resnmida de ghmnlacisne

|- Trayectaria deseada: en osta parte se define la travectona gue debe tener ol
pslaban director. Tas travectovias deben ser snaves para evital piess de corriente.
5] abietivo de control rs mover la articulacion del eslabnn directar de e pesicion
inicisl & une posicion inal usands nna trayecloci suave e eslado rransitorio, Esta
Lravecterii cumple con lag saracterissieas para la estabilidad como se deseribe en el
Apéndice 1, La ectacion que cescribe gsta travectoria es:

para ={<5h

—_— r lll T L -
Ir-"'.ll.lf:.ir-l = 4 b‘-g-.l- ’71 — 05 | .|I-1 ) == 11 PRCIL. 2 £1 E 10

1 prara b=ty

donde 617y es la posicidn sngulas s gue se dega en ln plaps de extenson pera luepgo
reteanar & L posicion final de fexion Grs que es 0y trp s el Lempo on que se renliza
L trayectoria de extension en los primeros & segundes ¥ Fexidn gue para ruesloo
caso son los ultimes 5 sepundos, en total toda la simulacion fene una duracidn de
#iznal w10 scgundos,

9. Modeln eléctricn ¥ meeimico de moter: Fstns eontieren la informecion de las
comstantes del moton para que sea modelado lo mas apegade a una respuesin real. Bl

-
i

i
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tmudele eléctricn e una pare escencial pues el controlador estd busado en voltaje
Annnne ambes partes eshin asocindns al contrs aclor, In parle meednica es la que
eath ssociada al compertawients dindmico del exoesqueleto v su inleraccion con el

Hslarie. 25 en ssta parte en donde se ohtienen los valores do B0y, @1E), B, i), it
wit), donde B¢}, 0(t) y #(t) serdn ntilizados vars conocer la situacién cinen dtica el
excertmeleta,

3.~ Modelo einewiticn v dinamice del exnesquelelo: La eivemdtica del exoesoie-
lete depende de los valores de posieion, veloeidisd v aceleracion del eslabén director
ce osta manera se pusde saber las variabiles de posicidn, velocidad, v scolerarion
e lus esfabones redtintes, v de la carcass superior del exopsquelato. Las variahles
ublenidas en rate pasa son necesarias para caleular el valos mumésio el 7] que
e, expesquelelo ¥ el usaario provocan en el motor.

L= Clinemarion, del usnario: Fs la parte ote se onea v de sinular 1o cinematica
del wsuario para apreciar s el cxaesipueletn ssid funclonando acorde al movimiento
el nsnario

6.3. Resultados de la simulacicn

Lo codiges etpleados para replizar la simulacion en Matlab se ingluyen en el
Apéndice E. Corn los pardmetros ya descritos anteriormente los resyllades i laxy
stmmlaciones son:

o La trayectaria deseada dol eslabidn 2 =5 deserita en la Figura 6.3, la cual cum-
ple los requisitos yu establevidos en el anglisis de sstabilidad, daco en ol Apéndice D.

¢ De acuerdo a los resultados abtenides en simulacién el errar do segulmionto =n
stmAxi o valores igaal o 0.054 grades por I que ol seguimicenio gue tiene ol cslabin
director es sazisfactone (ver Figura 6.6), Es aportante que el coutrol cumpla con
el objetive en ol seguiminmto ce nyeclotia pues do esto depende una interacsion
huano-robot exitosa,

o La carva del voltaje se muestra on la Fraurs 5.9,

® Las Fipuras 6.4 5 6.0 wtestran 1o velaeidad voecleracion desesda Testoec]iva-
mente; sun que la acelevaclon deseada uo fue neeesaria en ol conlrolador 5o muestes
para conocimients de ella cu la prueba de estabilidad del Apéndice D Obscrve gie

la velovidad deseda tambieén es travectoriz snave,

= Lu Figura 67 se aprecia que 1o travectoria real de Bow el Totor del mnlor es
casi igual a lada #_.

fil¥]
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volbies [V
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Figura 6.0: Curvia de voluade w(t)
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Capitulo 7

Conclusiones

Desarrollar un exoesqueleto desde su concepto Ledrico hasta I ersacién do nu
prototipo conlleva estudics multidisciplinarios, en analeinia, ergononia, biomeeani-
o, tobotica v control, Al cxisten muchas lagnnas dentiheas para determinar quu
tar [aetible e 1o utilidad v sus impactos positivos o negativos en los cuerpos de
quienes los usan, Fsta tesis os s6lo la base pare lograr un entendimicnto bésico drel
funcionamicnts e estos apsralos

Fm este trabajo de lesis so diselid un mecanismo gue reproduce e moevimienio
planur de la rodilla, Paza clectuar ol disedio se resalvié ef problems e pptimizaciin
divensirmal: para esto se uso un algeritmo de busgteds del wiivivia (min search).
Este proceso de optimizacidn permite tener un mocunismo particnlar para cada
wsnurio, inciuso para cada redilla. La intencidn del desarrollo de este mecanismo
ee aue electie la tared de sotacion v tramslacion com I e la radille hupnn
asi también fue necesario obterer ol mlelo cinemdiicn de posicion, velovidad v
aveleracion, Se propuso un conlrolador basado cu voltaje para ¢l enal lue nofesario
ol digafio di traveotaring desradas suaves que aseguren que eslas scran ploanzadas
sacisfactorivmerte,

Como sralsaios o futuro se propone abordar ol tena de intersceion briana-rabot.

Serfa tha huets apartacion al lema Ge exoesquelotos desarrollar uu cantrolndor

gue satisbea s necesidardes de rehalalibacion, donde tarbidn tendrian gue aden-
rEpEe 0 los temas que tengan cue ver con la respuesta del robot a i inercia ¥ la
ascilacion que tienen las piernas al cantinar,

21
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Apéndice A

Ecuaciones de Chace

A.l. Ecuaciones de Chace para posicion, veloci-
dad y aceleracion

viiaee e el arimero en aproveciar la brevedand de las notacidn vecturial pas

teselver da cinemdtica de posicidn de un meestisma, A continuaciin se descyibicd el

weétodo de Chace sara el vase dv inn suma vecturial € = A + 8§ en la que las
direceiones de los veetores A v B son desconociilus,

AT — FE o | . A4 - _."J':Tf?"a )
M= -"II_-l"— i ) rA
l'h" i i) isec) e )
_ .- AT B
— T o 4 o
B=7yfA 5 (A:2)

dende O es la ignitud el veceor @, v O ey ol vector uritario de 0 v 4 v B son
a8 magnitudes de los viectores 4+ B respeetivaments,

Com la aplicacidn de las formulas (A1) v (A.2]) e posible conorer 16 veetoree 4
¥ B 0 sus componentes vostorinloes

La ldrmule de velocidad sstd Jads o

=B+ Rk % ) (X.3)

donde 7 e la velocidel mstantanca, I representa & oapmitud de cualigier vieter, o
es-la velovidad lineal, w es Tnveloeidad angidsr, & e ol veotor taitacio ibicado en 2l
eje = | perpendientar &l plano .« y en donde so sitian los vectores ¥ SUE movimientas)

Para analizar la aceleracidn instantdnen al derivar It eor, tespeeso al LTI, v
eal 58 philiens & coancion

= ult 4 2Bk % B) —PRE+ o0l B). (A.2)

conde ¥ ex la aceleracién nstantfines. o es I aceleradidn linenl v o 3 ln aceleraviin
anpgular,



Apéndice B
Método de fotogrametria

Entre Ins téenicas de estudio del mov miento del cuerpo hnmang esta la gonio-
mittin, ol sigremi ISL ( Instromented Spacial Linkage), la videaralia Ja radingralia,
la Auroseopia v la totberamietria. Bl métodeo aplicado en el desarmolle e usta tesis
5 la de “otoegrametzia combinada con vigeogralia,

Purs obtener los puntos Py Py oqne son tilizados en ol capitulo 3 se sugiere |
stgniente proved miento, gue consiste 2u Lomar una serie de fotograllas nara observar
y deseribir ¢l movimiento de fedsn v extension du cada FIATI;

1.-Tié pecesario teazar un maren My aparetie del cual se estudiarin las posiciones.

i
s
A Lo

¥
-y_.{'.,_ L
e

Fignra B.1 Lugar de enloeseidn del My

- Se marca el piso pare asepurar que siempre se colocardn los pies de la misms
HIATIE Y

3o 80 pelocs una Camara foroaralics o de vides s la altura del marco My, s
la cintars fotogrifico tiens le opoion de Lomar [ilogralins secuenciadas es necesanio
Lener esa opeidn, pero sl cdmarn no tiene b opeldn seri pedesario usar una CAmera
gpue Lorme video,

- Cuando se Lenga el videa sera aecesario obtener nna secuencia de fotos con
algin soeltware de edicion de video U [otograsia, dna ves que se iene cebo soeneicio,
ps pocesario wsealar lag lonpitudes trazacas ¢ mpresas de las fotografias con las
lomgitudes reales

Nota: Es necesar o que desde o congenzo e srace nna rocta sobre la plerna o
rsle e aners vertizal v se lenga conosimiento v anotacion de la longind pues
dsta servird como referericia al momenta del esealamiento.

A5



Diseno v Contrel de i Excesqueleto de Rodilla

Se sugiere al loetor que s intanta reproducic el exnerimento no dude en eealzario
mas de i acasion para verificar la eadidad de las fetopinding o viden.

Figura 3.2, Fulegrumetria de rodilla para los purnbos de aptimizacion

#i



Apéndice C
Parametros

Loe dasos e las sipnisites tablas son utilizades en los vivores requeridos pers
lag smulaciones de cotlral.

Tabla C.1¢ Valor numérico do los pardnetros de la simulacian.

Pardmetro Undilad Valnr
R &l 2.3
L H 0, 046

Jo [N wfs?| 000012434
Fi M m sfrad| 000108
¥ i 1715
K = D573
s - 05
iy - (1.0
Ty kg (b
s kg 2:4
iy kg .3
fitq kg 4
s kg 02
g lee L
i kg !

Mgy ]':F'; Sl
i kg {11
Ia kg .2
Iy (13 0.1
Ty legs i1
Iz kg L6
I kg 1
{7 '.{g 03
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Takls €.2: Valor numiérico dulas g ibdes,

" Parfiretro Unidad Valor
7 T NIIEEN]
iy ™ .00
l'-f;i 111 l-:lHt"‘U‘J'.ll] s
ify m (. 0050
ds m o S0000xL0
il 1 4 5200k 10—
it I o3
il I 0.C0La
dy 1 3.8234x 10~
I:I-;II_I I L0067
yndy I [1.1250
dj, 1 0.3511
iy T a.0me
il m GITE TS | [
thy 1 1 I6G16=10
i, m AR 0L
thye i 01,0014
il Ll i

&5



Apéndice D

Espacios de funciones

D.1. Conceptos basicos [11]

El gapacio L] consiste en el conjunto de todas Tas funciones conlinuas iRy —
E" tales gqua:

i & L
/ FEY flhdt = / ([P = 22 (D1
A et

Bl espacio LY eorsiste en e conjunto de todes las luuciones continues Fiiy —
A tales que sus normas enelidianas sean seotadas, es dicir,

sap || fFi] < 2. (Ly2)

{20

Lus gimbolos Ls v Lo sirven para denotara los espacios Ly v L, respeclivamente,

Considérese un sisteina dindmicn linesl deserito oer lus siguientes ecuaciones

¥ = Az By

donde £ € 2 es ol remado del sistema, w © B oes la entrada, ¥y € E™ o= la salide ¥
Ag BT, B By (0 g B sen marrices con coelichentes reaces conslantes.
La matrix de transforencin I (5] del sistema se define come M{s) = Clad — 4) L
donde s £ €.

71 siguiente resnltadu permite abtener covelusiones sobre la pertencncia ey e
g & L] o LY, dependionds de si w pertences & L3 on Bl

Lema 1 Considérese la matriz cuadrada de dimension n, #f € R*"{s) cuyos
slenentlivs son funciones raciota.es estrictamente propins de la variable complejs s
Supongase que log denominadores de sus clementos teren todus sas raees en el
serniplang eomnleio leguicsdo,

Siwc L] emoncesy €Ly LD, g C i eylt) = U mrando £ — oo,

i = fm i e i R 1
Siw g LD entovemsy €Ll B EL

At

Fiualmente, se prosenta ol signiente coralario covi demostraciin o5 inmediata

del Lims 1,

B
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Corolario 1 Considérese la hipdtesis del Zema | sobre la vtz de Sransierenels,
His) € E™ dendtese por w ey sus ontradas v salides, regpectivamente, S u g LY
L, enronees:

¥y pndl,
e LyrLy
yi(t] = U cuando t — 5

D.2. Prueba de que uit)] pertenece a Lg v a L.L_

Sea
Tii)
wit] = .9,.,d\x|
r"‘llh]'{fll
Ll
“—'_,h'[:—-“uwlﬁj—ll(l—m&.(ﬁ"—:) paza () <5
Poalt] = 3 98 [1—vos () — £ {1 - oon ()] ;
5 _l i l:,_".JJ R 0y e ) Jwra 3 t = W
I b para bzt
i L _I” l-1-r_.‘.'_£.1._ at: | - e e
3, e l:\fn LSeT ( “)J paris [ <t<h

Bmilt) = 3 ";:—'I‘ [nen ( ”) jsen (1)1 oot a<t =10

| 8] para i

=

akE ) g
—I’u— [:_-gs ([—T) — oS f-!ﬁ)J parta U<t<h

T ity [ e
Bt} = 3 —-z—zr';‘ |_{:u.~; (,:) EFJH( r)-l pard D2l 1

U

L L para L >y
donde ¢ s el periods del viclo de rehilrlimacion v 85, v 0 fucrdn definidisg en of
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v Tt thadas se puede observar gue of dres Liejo In curva desde (0 a oo es acolada ¥
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Apéndice E
Codigo de simulacién

Bl siguiente cddigo o8 para cleetuer 1o simulaeitn on ol programn Malleh, oo
reespanide & las fimolones necesarias poaca efectuar 1z sirlaciin cinemdtiea v de

COnT Lol

E.1. qgerror

function [gt] = ger:ur_falyn(x)
b=x(1);

gm=x{2);

tetai= 20.0=(pi/180);

Ttetad= 11,2000=(21/180);
Tiempotonal= 10 |
qd?={[tetad—hetai)HE]*{I-CDSEtgl“z}f{Ji&mparﬂtal—DFJ}+tetai;
=115

qi={1/r)=qdi;

yLi=r*(qd-am);

gt=[grl:qd];

E.2. gerrorextension

function |gt] = gerror folyn_pararse(x)
o

qm=x({2);

tetai= 11.2000+(p1/180)

tetad= Y0, 0% (pa/180)
tiempototal= 10
qdl={{tetadutetai}fﬁi-E1—coEE{pj*t)!{tiempntntal~03J)+tetai:
r=1/15;

gd={1/1}*qdl;

gtl=r*(gd-gm)

gt=[gtl jad]:



£.3. Voltaje Hexion

fanetion [v] = valtaje_folyn(x}

ipl=x(l);

i1=x(2),

gml=x{3);

t=x{4};

tetai= 20.0%(pi/180);

vetad= t1.2000%{p1/180);

tiempotatal= 10;

adi={{vetad-tetai) /2)={1-coa((pivt}/(visnputotal-0)))+tetal;
qui=(pif?}*{{tetad—tetai}Hitiampa:ntal—ﬂ]}*Einiipi*tj
/(tienpotozal-0) ],

* =1/1k"

ip = ipl;

£ =3

gd ={i/rlagcl;
gpd={1/xi+gpdl;
ges = agml

% =R

xbh= 0,573

L= 0.99+0.0006,
kpp= 0. 14
kpp=0.5

v = Bxi+L+ip+kbs{qpd+kpp*{qd-qm));

E.4. Voltaje extension

function [vl = wvoltaje? folyn pararse(x)

ipl==(l},

i1=xi(2),

grl=x{3),;

t=x{4);

gppmi=x{5} i

tetai= 11.2000+(pi 18401

tetad= 20,0«{pi/180);

tiempctotal= 10 |
qd1=EEtetad—tetai}fij*[1—nnn({pi*t]f{tiempntutal—ﬂl]}+tetai:
apd1=x{6) ;
qu1={pif23*{fhetad—tetaiif{tiempotatal—ﬂjJ*sin{{p;*t)
f{tiempototal-03});

r=1/+R:
ip=ipl|
i= i1,

qd=(1/r)*gdl;
gpd=(1/r)=qpdl;
qm= qml;

qppm= gppml,;

HA



Disefio v Coulrol de un Excesqueleto de Rod:la

H= 2.3 kb=0.873; L=0.9%0.003¢;
kpp= 1.8; kyy= 0.04:
v = H*1+L#ip+khr{qu+kpp*{qd-qu—kvv*qppmj;

E.5. Animacién cinemdatica

&l

clear all

x=[-12.580102637304685 2. 126T0904418288 —-8. 509321 086383808

0. C039227408415070785 9.375638561834713 1, VE84216164805587 ), 002

B, 183433154890813 11.004711514705478 4_3163237VH1U6T6E

5. 14389827731 0804 2.T632825058723215+ . 002 B. 73090608 1656640

1. 67812484075464] ;

ax=x{1};

ay=x{21;

bx=x{3)

by=x{4);

rZlonp=x(f}| Ydirgcteor

T3lorg=x(6); Yacopldcr 1 UK

rAtong=xi77; Kretorng 1 0K

Tolong=x(8); YEerramienta prolongaczon

rélong=x(8); Lherranienta largo

r7long=x{10); %reterno 2 K

r8long=x{11}; Hacplader RS

r8long=x(12}; ¥ herrarienta 2 prol

r10long=x{13); Yasrramients 2 largo

T=1. np= 100;\\¥11; np= 100,

tetai= 20.0=(pi/180);

talad= -8 8% (pi 180}

for i=0:np
t=T=i/np; Y%ley de movimientao
thetal= tetaz+tetad*{ (t/T)-{1/(2+pi))* (8in(2+pist/ T4,
rhv=[ax ay 0 ]:
rilong=sqrt( (bx-ax}"2+{by-ay}*2 .
thetairatanﬁ{r:al{hy—aj},realfhx—dxﬁ}:
rlv=[rllong+*cos{thetal) rllong#sin(thetal) ¢ ]:
rov=[r2leng=cos (thet=2) r2long*sin(theLa2y 0 ];
tDv=c2v-rlv;
rhx=rDw (1)
rDy-2Dv{2] ;
rDlong= mart{rbx"2+rBy"2 );
thuz= rDx/rllong;
rbuy= rDy/rDlong;
rOu= [rDx/rDlong rDy/rDleng 37:
=00 1],
pld= {rﬁicng'ﬁj—{rElnng“EJ+frJlung"2 Yiof (@=rUleng) :
hi4=-ggr-{({r4long”2)-g14-2)

£



rAv=nl4% {crogs (rDu, k) ) egid={xlu) ;
rav=rdv-rhv;

3ux= r3v(1)/rilong,

r3uy= r3v{2}/rilong;
r@unitario=[riux t3uy 0];
ang3=atan?{13uy,rduxj*ESDEPL;
rEunitarie= -r3unitario;
rEunitaric= cross(k,-r3unitariol;
rEv=rblong*rEunitaric,
rév=rilong*rréunitario;
rdv=rir+riv-rlv;

rPly=rAv+r2v+ (rElongtrsunitario)+ {xflong*réunitariol;

AP1=rPiv(i),
YPi=rPLlv{2);

gl?=£{r?1nng“z}-{rElung'AJ+ErD1qng‘2 4 (2srDloag))

hi17=-sgrt({xTlong 2)-giT 2}
rTy=H17#%{crogs(rOu, X)) +gl7*{rDu);
rEv=r7v—riv;

r8ux= r8v(1)/rélong |

réuy= rEBv(2}/r8lang
rBunitario=[r8ux rduy B),
rOunitaric= -rlunitario;
rl0unitario= crossik,-rBunitaric);
rifv=rDv+r8v;
t9y=r9long*rBunitario;
r10y=rlilong#rlOunitario,

£P2ysrAytroy+irdlongsrounitario} +(r10]ongsribunitariol ;

¥pa=ppav(1):

YP2=xrP2v(2):

rizx=lax bx] ; riv=[ay by_;

r9x=[ax Thv{1)+r2vi1}];

r2y=[ay ThAv{2)+x2v(2)];

r3x=[axrrIv(1) axtr2vi1)+r3vil}];

r3y=lay+r2v(2) ay+r2v(2)+rdv(2)]]

~Aw=Ta% br+rdv{1)];

rdy=[hy byt rdv(2)]

rEx=ax+rivil) ax+r2viiy+rov(ll];

rEy=[ay+ r2v{2) ay+r2v(2i+rSv (2],
Téx=[ax+r2v(1)-rav(l) ax+rzv{1)+rav(1)+cbv (1)
réy=lay+r2v{3) +r5v{2) ay+r2v(2)+rhy {2 +rawl2) ],
rax=[ax+rivil) ax+r2vil)+rev(1i];

r8y= [ay+r2v(a) ay+rav{2)-x8v(21];

r7x=[bz bxe+rTyill] ;
rTy=[boy by+rTe(2)]

rox=[ax+ravily antr2v{1)+rovil)];
roy=lay+T2v{2) ay+rr2y (2349w (2} ]
r10x=[ax+r2viid+rov(i)  ax=r2v{i)+rov(1)+ci0v(i)];
rily=[ay+ravi2) +r3v(2) aytr2v iz eriv(2)+T10v(2)];
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Disefio y Control de wn Exvesqueleto do Bodilly

px1=[0 4 6.8 7.5 8.11;

pyi=[17.5 14.804 11.477 10 7.9];
px2=[0 2.7 4 4.6 5.1]:
py2={14.5 12.1 10.4 8.2 7.9] ;
sSx=ipxl! px3r};

py=ipyt’ py2'];

hgraficacion de la trayectoria
plre(i+1)=xp1:
Piry{i+1)=YP1;
p2rx (i+1)=XP2;
pdry{at+l)=YF2.
prx=[XP1 Xp2] ;
pry=[YP1 ¥P2].:

Wh arsiculacion prismatica parte fiia
angulofemuir=atan? (raal (YP2-YP1) real(XP3-X1P1)) pi;
longbx=XP2+ G* us {angulofemut) |
longby=YP2+. 6*=zinfangulafanur)
haacsx—{iungbxl.4*:95{augulofemur—tpiIEZJJ:
hasasj={10ﬂgby+.ﬂ=51n(angulofemur-ﬂpif23]3;
baseix={longhx+, d+coa(angulofemur+ (pi/2)))
baseiy=(lorgby+ 4*zin(angulofemurt(pi/2))) :
cA_Aa2x=basesx+ V#cos(angulofemur);
cajasy=bazesy+, V+zinlangulecfemur);
cAjalx=bazeix+. T+cosl{angulcfemur);
vajaiy=baseiy+.T=sinlangulefemur)
largufurdax= [longox XP2];
largofunday=longhy YP2]:

basesupx=longbx basesx]:
basesuzy= _longby basesy]:
baseinfx=longbx baseix]:
bageinfy=longay basciy];,

fundasx=[bazesx cajasx];
Tundesy=(basesy cajasy];
fundaix=[bhaseir cajaix]:
fundaiy=[baseiy cajaiy];

Al articulacion prismatica parte movil
Longmx=X21+2¢cos(angul of swrur+pil;
longmy=YP1+2+sin(angulofemur+pi};
tepesk={longnx+ 3*coal(angulofemur+(pi/2) ) ;

26



tnpesyi{lougmy+.5*31n(angulutnmur4{Pifﬂ}}J1

tup51x={1ungmx+_3=cos[angulofﬁmur~{pif2)}J;
topeiy=[1¢ﬁgmy+.E*Ein(angulnfemurf(plf?)]:;

largointeriorx=[longmx ¥l
largointeriory=[longny YPL];

basensupx=[longmx topesx];
bagemsupy=[longmy topesyl;

baseminfx=[longnx topeixl|
baseminfy=[lengmy topeiyl;

Yo musle y famur

muslofrentex = [ XP1+G*ccs angulefenur+ (pi/2))+1C*cos (angulofemur)
KFE#E*C@EE&nguL:Iemu:+EpJHZ})-1+ccs{anguLofcmur}] ;
maslofrentey = [ yPi+5*sin(angulofemur+(pi/2) ) +10+ein(angulofemur)
?F2+5fsin{augu1afemur-{pifﬂ)}—lxein[angulufemur}] :

musloatrasx = [ APi+6+ces(angulefemur-(pi/2))+104cos (angulofemnr)
IP2+5*CDE{&ﬂgulufemEIF{pifZ}}‘lﬂcDB[angulufemur}] :
musloatrasy = [ YP1+Exs:n{aﬂgulofemur—(pifﬁ}}+10*ainfaugulﬂfemur]

YP2+6+ain (angulefemur—(pi/2))-I+sin(angulofemur) . ;
Wiplerna tija

piernafrentex=[-4 -4];
piernafrentey=[1.5 -71;

siernastras’y=[4 4 1
piernsatrasiy=[1.5 €]

WY Graficacicn

figure(1}
n plot
pluzipx.yy,‘p’,?lrx,plry.’h’,ﬁ?rx,pzr?.'g'*baseﬂau?x.haaemsupy.’R’?
baseminfﬂ,hasaanIy,‘k'.1aigu1unariurxJlargnintariary.’k‘,
largafundax,largtfunday*’T'JbaBEBupK.hHEGEqu.’rJ,bﬂﬁﬂiﬁfK.bEHELan.
‘r',fundasx,fuﬂdasy.’r’,qudaix,fundaiy,’T-,ax,ay,’s*,bx,hy.‘s'.rlx,
riy, b, r2x,r3y, b o3, Ty, kY, vy rdy, 'k, rox, iy, ‘X! Thx,16Y,
Ho? ¥P1,YPL, Yokt JXP2, VP2 et Fx,rTy, '¥? oBx, =8y, *r! TBx, rIY,
ki Ili,riDy.‘r‘.rix,rly,’ob’,TEx,rEy,’ob’,rax,ray,'uk', r4x,riy,
vokk! Tk 2Ty, 'or? ,£8x, 18y lax')

dold on

plot([-4 4],[1.5 1.5],'m?, [muslsfrentex(l),musloztrasx(1}],

- 1



Diseiio y Control de ua Exoesgneleto du Rodilia

[muslofrentey(l}rmualpatraay{l}],’m‘4Imuslnfrentex{2}.
mualﬂﬂtfﬁﬂﬁ{?}],lmuslﬂfrcntﬂyfﬁj,muslcatraayfﬂl],’m’,pie:naatraalx.
piernaatraaly.’m’,piernajreutex,piernafrentay,’n‘,muﬁlnfrentex.
muslofrente?,'m’,muslﬂatrasx.mualnatrasy,’m‘,'llnﬂwidth‘.S}

hald off

grid cn

axia {([-15,20,-5,80]);

longfenurii+1l= {ixPl—X?QJ"Ev{EF:—YPEJ'2}“{1H2);
anfulosal_da=angulefemir+ (180/pil ;
clecarl=r?lang+r8ong;

checar2-r3longir4iong,

ri=sqri ((e7v 1)) "2+ (x7u(20172)

and

E.6. Modelo dindmico directo

ate

clear all

%=|-12 BEO102E3T7A0A686 2 126709044158288 —-8.503351086383808
-O03022T40841E0707E5 9. 375538861834715 1, 720421 0164836957+ 002
+1834331 54892813 11.0047 11814705676 d.3:5323778126765
A438EEITTAI2804 2 7E32B2505872451 54 £nY §.T7309069815560549
LB7912454975484 ]

s AR e

—

Yx=ymts:
an=x{1);
ay=x(2);
ba=x(3) ;
by=x(4);
r2long=x{5}; Ydirector
r3leng=x(6); Nacopldor 1 0K
rdleng=x (7} %retornmo 1 0K
rElong=x(8); ¥herramientz prolongacion
rélong=x(9); %herramienta largo
rTlong=x(10); Yretorne 2 0K
r3leng=x(12}; %acplador R5
e omeg=x{12); % herramienta 2 priol
t10long=x{13); ¥%herramtenta 2 largo
Ti2long=1.7!
T=1; np~ 100; ¥T1; np= 100;
tetai= 20_0=(pi/180);
tetad= -8,8+(pi/180);
for i=0:np
t=T+i/np; Yley de movimiento
thetal= tetaittezad+ ((4/T)-(1/{2+pi)i* (sin(2%ist/T1)) |
cmagad=[0 O [tﬁbadHT}'{I-COS(E*E*pifT}J] ]
alpha2=[U 0 (Letad*2+pi/(T=T) =sin{t=2%pi/T) 1.



phvs [rxeay @ 1;

rilong=sqrt( (bx-ax) 2-(by-ay) 2 };
tEezal=atand (real (by-ay), real{bx-axii;
riv=lrilongscos(thetal) rileng=sin{thetal) O 15
r2w=[r2long=coz{thetal) r?leng#ain(theta?) 0 1]
rPunitaric=[cos(theta?) sin{lheta2) O 1

riv=rdv-rlv;

rDx=rDuw(1};

rDy=1Dv{2];

rDlong= sqrtlrDx 2+TDy"2 };
rDux= rlx/rDlong;

rluy= rly/rDlong;

rDu= [rDx/rDleng =Dy/¥Dlozg 0] ;
k=[0 © 11}

g1d={ (rélong"2) - (r3long 23+ (rDlong™2 )3 / (2=rDleng);
hid=-ggrt((rdlong 2)-gld "2},
pdvr=h14+ (eross(=Du, k) 1+gld+{rDul;
rAv=r4v-Thv;

r3ux= ravi(l)/r3long;

r3uy= rIv(2}/r3lang;
ri3unitarie=[riux z3uy Ui,
angd=atan? {r3uy, r3ux) ¥1B0/pi;

rOmmitaric= —xr3unitario;

rEunitario= cross(z,-raunitaric},
rov=rhlonp*rbunitario;

rv=rflong*riuntLarlio;

plv=rIy+r Iv-rlv;

rdunitarie=rdy/rdlong;
rPlv=rAv+r?r+{TEfcng*r&unitariﬂ}+{rElung*IEUﬂitarlo};

IPl=rPiv{l);
YP1=rPlv (2]

%% para el nocaniemo de P32

217=((r7leng 2} ~(rBlong~2)+({rDleng 2 3} / (2+rDlong);
n1v=—sgrt({(rTlong 2)-g 7" 2);
rTv=h17*{crossirDu, %} )-giT=(rlul;

rBv=rv-rhv;

rfux= r8vii)/rélong ;

rBuy= 18y (2)/rEleng
r8unitarie=[rBux r3uy 0];
rBunitaric= -r8unitario;
rifunitaric= croeeflk,—rfunitarig};
rrv=riy+riv)

a9



Digeia vy Contral de un Exoesqueleto de Bodila

riunitario=r7v/r7long;
rév=rilong=rSunitarig;
rl0v=r10leng*riCunitario;

rPEvzrﬂv+12v+{rglung*rgunitario}~{riUlong*rlUuﬂl:ario};

i tw=rPlv-xPlv;
T12v=rP1v-rP2v;
rHunitariesrlivy [ r1iv{1)-r1Zv (1))~ (2%+{r1iv (2)
ri2v(2)7 (201~ (1/2)) :
rl2unitario=-r1llunitario;

AF2=TP2v(l);
YP2=xP2v (2},

Tle=[ax bx] ; riy=[ay byl;

r2z=lax rAv(1)+reviD)]:

r2y=lay TAv(2}rrov (2],

rdz=laxrr2v (1) ax+r2w(l)+ravi1)]:

r3y=lay+r2v(2) A+ (2] +rTe (23]

rédn=[ru brrrdvi(ly]

riy=|ky by+rdv{Z)}1

rix=[ax-r2v (1) ax+r2v{1}+c5v/10];

rEy=lay+r2v(2) ay+r2v(2)+rbvi21]:

rhx=lax+tr2v (L I+r5uw (1) axtr2v (1) +cBvi1)+r5v(1)] ;
ry=[ay+r2v (2)+r8v(2) ay+r2v (21+rBv {2} 46w {2) ] ;
rRe=lax+rrovil) ax+rv(li+r8vi{1)]1;

rBy="ay+r2v(2) ay+rav(2)+T8vi2)];

rie={bx be+rTv{il];

cr7y=[by by+riv (2]

T8x=lax+r2v(1) sx+rdv(1)4-0vit)];

ely={ay+ravi(2) ay+rav(2)+r9v(2)];

T10x=lax+=2v {1} +rOv (1) az+rav{1}+r9v{1)+riow{1)] .
rily=[ay+r2v(2) +r9v(2) aytr2v{Z)+rov (2)+r1dv(2)1 .

i% puntos deszeadoa

pel=[0 4 6.8 7.5 8.1 i Iy
pyi=[17.5 14,804 11,477 10 L2 s I
px2={ 2.y 4 4.8 By 1y
pre=[14.5 12:1 w4 9.2 7.8 ]

pr=[pxl? pxdt] .
py=lpyz* py2'];

hgraticacion de lz <rayectoria
plrx{i+l)=¥pPi;
plry{i+i)=YP1,

1)



perr{i+l)=KFr2,
pary (L+1)=Y72,

prx=[XP1 XP2],
pry=[Y21 YP2];

%% articulacior prismatica parte Iija
angulofemur-atan?(real (YP2-YP1) ,real (XP2-%P1))-pi;
longhx=XP2+. 6+coe(angulofemur);
longby=YP2+ E*sin(anguleferur);
basesx={longbx+. 4*cos(angulolemur-(pi/21));
basesy=(1ongby+.4*sin{angulofemur-{pi/2}));
baseix=(lougbx+ . 4+ces{angulofenur! (p2/2))) ;
baseiy=(longhy+ 4+sin(angulofemur+{pi/2))};
cajasx=basesx+ T+eoslangulofemur);
tajasy=basesy+, T+zin(angulofamur);
cajaix=baseix+. Tvcos{anpgulofemurl;
cajaiy=baseiy+. =sin{angulofamurl;

largotundax=[longbx XPZ];
largofunday=[longhy ¥P2].

basesupx=[{langhy hasesx];
basesupy=[longby basesy] ;
baseinfx=[longhx baseix];
baseinfy=[longby baseiy]

fundasx=[basssx cajasx];
fundasy=[basesy cajasyl;
fundaix=[baselix cajaix];
fundaiy=[baseiy cajaivl;

% articulacion prismatica parte movil
longmr=XF1+2*cas{angulafamarepil;
longmy=YF1+2=sinfangulolemur+pil;

topeax=_(lengmx+. 3xcos{angulefemur+{pi/2) ));
tapesy={longmy+.B*Ein(angu1ﬁfemur-{pijﬁj}};
topeix={longmx+. 3scoslangulofemur—{pi/21J],;
topeiy={loagmy+. 2*einfangulofemur-{pi 2} ]},
largointeriory=|longmx XP11;
largointeriory=[Zongmy YP1];

basemsupx=longm: topasx];

bascmsupy=[loagmy tupeey];

baseminix=[longmx topsix];
baseminfy=[longmy topeiy];

W4 muslo oy fsmuz
muslefrantex = [ XPi+B+cos(angulofemur+(pi/2))+10%coa(angulofamur)
XP2+5+cos{angulofemur+{pi/2))-1*cos (angulofenur}]

101



Dizgefin v Control de un Exoesqueleto de Rodilla

muelofrentey = [ YP1+G+sin{anguloferur+{pi/2))=10%sin(angulafemyr)
YPE+5*EinEangul&iamur*fpif?)}-1telniangulufamur}];

musloatrasx = [ XP1+6+coy (angulofenur-(o1/2)J+10+cos(anpulofenur)
EF2+G*£DS{angulofnmurhipifﬂ}?‘1#:gs{angu1nfemurjj;
musloatrasy = [ YPi+@=sin (angulafenur-(pi/2))+10=sin(angulofenur)

YPZ+b=sin(angulofemr- (pi/2))-1=sinlangulofemr)] :

Afpierna fija
plernafrentex=[-4 -4];

piernalrentey=[1.8 -7]
plerpaatraslsz=[4 4 ]:
plernastrasly=[1.5 -6];

A% Graficacion
figura{l}

% piot
plnt{px,py,‘p‘,plrx,piry,‘b‘,p?rx,p?ryJ‘g’,baaumnnpx,hasemsupy,
’k:,haseminfx.basuminfy.’k’,larguinteriarx,larguinLE:iory,'k‘,
larguiundax,Largofunday.'r',b&EESupx.baSEEupy,’r‘.baae;nfx,
baseinfy_'r',fundasx,fuﬂdasy,’r’,fundaix.[undaiy,‘r',ax.ay,’a’,
bx.hy,'s’,:ii,riy.‘h’,rﬁx,rzyl’h‘.rﬁx,ray.’k', rdx.rdy, 'k, rEx,
r5y.'k’.rﬁx.rﬁy,‘k’,ﬁp1.¥P1,’ck‘,IPE.YFE.’nr', TTR ETY, 'xh,
By, xhy. ot o0, 18y, 't r]ﬁx,rlﬁy,’r’.rlx,rly.’nb’,rzx,riy,'ob‘,
T3R8 T35 ol? r41.r4y,’9k’,r?x,r?y,*or’,r&x,r&y.’nr‘};
hold on
plet([-4 4], [1.5 18], 'm*, [puslefrentex (1), musloatrasx(1}],
[muslnfrentey[ij,mumlsatrasyti}],'m‘.[ausinfrentex(?},mualna
trasx(EJ].[muslafrentey{zj,mus]oaxrasyi?]],*m’,pjernaatrasla,
piernaatrasly,’m’,piarnafrentex.piernaTLHnLﬁy,'m’,mua]afrantex,
mislofrentey:'m’.muslcatrasx,muslaamrasy,’m‘.‘linnuidth',aj
hold off
Erid om
axie ([-15,20,-5,30]);

wfigure(2)

4 plot (tiangulefemur)

Whold an

4vecter del femur as el gegmento "eg!
% axis ([-.5,.6,-.6,.5]}:

longfemur (i+1)= ((XPI-XP2) "2+ (YP1-¥P2)"2)" (1/%)
anfulosalida=angulofemur+(180/pi};
thecari=rflong+r8long;

checar?=r3long+rdlong;
riesqr((r7v (1)) "2+{z7v(2)) ~2);

fh todelo cinematice de welscidad
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onegad= [U 2 'Cmagaii3]*r2v*deL{(CIUEE(k,rEUﬂitarin}},
ridunitarie)) / Tavs(dot((crosa(k,r3unitario)) rdunitaric))l;
omegad= [0 O hmegai{ﬂ}*:zu-(ﬂotEECross{k+r2un1taIiu)J,
rAunitarie)) / tdv={dot({(cress{k,rdunitaric)),r3unitaricl)];
omegab= amsggad,

pmagafi= omegad;

omegas= [0 0 —nmegaﬁ{S}xriw*{dutEEcrusaik,rlunitariu}},
rfunitariol) / +8v+ (dot ( (croes(k, rBunitaria) ), rTunitario)}];
pcoega’= |0 O omegal (3)#r2ve{det{ (cTosa(x, r2unitariv)l,
rBrnitariol) / r7vsfdot {{rraasik, rTunitarig) ) ,r8unitaricjl];
omegad= omegad,

cnegall= omegald;

omegall= [C 0 {{omega3(3)# (r3v)=(dot(cross(k, r3unitario),
u;uss{k,riiu:imarioj)}J+(nnega${3}+r5v*dat(:rcsa{k,xEunitarlm},
cross (i, r1lunitario)) )-{omaga8(3)#{rsv)#*(dot{croasik,rBunitariol,
eress{k,rilunitario)}))-(omega8(2) #rilv+dot {cross(k, rifunitariol,
croge(k, ritunitarie)) ) )/ (xYvsdot(croas (k,rBunitario],

aroes (k,rOunitarial}) 1;

cmegald=omegall |

vellineall?= ((omega3(3)=(r3v)={dou(cross(k,rdunizario},
ritunitarial))+(omagal (3)*riv=dot (cross(k, rSunitario) ,rllunitaric))
-Eumegaa{ﬂj*{rau)*[duL{urnss(k,r&unitaric).rElunitariu}J}
-[umegaﬂEa)*rlﬂv*datfcrnsstk,riDunitariu},:11unitariDJ]JI
fdetlrilumita-do, cliunitazricd);

¥ modele cinsmatice de sccleracion

alphad = [ 0D t—dot((cmegaﬂ(BJ‘E}*rElmngxrﬁuﬂitaria.r4unlraTiG}
+dot (alpha?(3)#r2long*cross (k,r2unitariol , rdunitario) -dot { (cmsgald
(3)"2)*»r3leng*rdunitarie, rdunitario)+dot( (omezad (3) "2} =Tdlongs
rdunitario, rdunilario) )/ [wdut{r&lﬂng*croasfk,rBunitariu).
~4unitarioly)];

alphad = [ 0 0 (-dot((omega2(3} 2)*r2leng#riunitario,riunitaric)
+dut(a]ph32{3}#rzlungtcrusaEk,rﬂuﬂitﬁriu],r3unitaxiuj—dﬂt{{nmegaﬂ
(3)=2)+r3longsr3uritaria, runitarie)+dot({opegad (3) "2)#rdlong*
rdunitario, r3unitario} )/ (-dot(r4leng=crosalk,rdurizaric},
r3unitaria)ll;

alphag = [ ¢ 0 (-det((omegaZ(3) 2)*rZlong*r2un.lariv,rfunitarie}

+dot (alpha2{2) ¢#r2long=eroas(k, rourizario} , riunitarie)=dotl(
Dmegaﬁ{a}‘ﬁj*rﬂlung*:ﬂunitariu,r?LnlLallﬂ}+dct{Eﬂmega7{33“2}*
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r7long*r7unitario,r7unitario))/ (-dot(r8long*cross(lk réunitaris)
rfunitario))l;

E ¢

alpha? = | 0 0 (-dot{(omega2(3}~2)=r2longsrunitario, réunitaric)
*dﬂtEalphaE(EJMrElnng*nroaafk.:Zuuitarim},rBunitarlo)“dat{{
GEEEHH[3}'2}*r51Dngxrﬂtnttarln,rﬂunitarin)*dut{{nmegaF{S}“E3*r?]mng
#rfunitario, rBinitario)}/ {-datEr?lcng*c:uas(k,r?uﬂltaria},
runitarici;]:

alpkab = alphald .
alphat = alpha3d
alpha% = alphaf ;
dlphall= alphal .

acellineall? = [ O € (-omega3(3)~2 #r3l ang*dot{r3unitario,
r1Hun;tariu}*alphﬂa{aj*rﬂinng*dat{uruaafk,I3un1tariUJ,
:JEunitarLu}-umegaE{SJ'2*:319ng*dot(r5unitar1a,rljunitazia}
+nIphaSEE}#ra;onngotEcross(k,IBHBiLaricj,riEuuitar:ﬂ}
tonegaBl3) "2 =réleng=dot (rBunitario,r12unitario)-aZphat(a)
*Tﬁ;ung#dut{nross{k,rHunLtaIia},riﬁuni;aricjlumegas{ﬁj'zv
rElDLE*ﬂGL{rBuﬂitafiu,rjEunlLariq}—aIph&S[3}¥Iﬁiong*dut
(crose(k, TBunitarin), r12unitario) +omegald=ri2leng=dot
EIlEuni:ariulri?uulLarJn)}f(dﬂtfrlzun1tariu,r:ﬁunitaria}}];
dlphal2 = 00 f—Gmegaﬁiﬂ}‘E*rEInngﬂdat{rEunitario,
{croas(k,rl?un1tar;ﬂ}}}+alpha3(3}*ralnng*dct{crassih,
raunttariu],{crnsa{k,r12unitaria}J)—nmegaS{S}"2=r310ng*dot
Eraunitarim,{cruﬂu{k,riﬂuniLaIiuJ}}*alphaﬂ(S]*rElong*dﬂt
{crossfk,rEunitarin}.{crossEs.rl?unitnrin}}}+amuga$(3)‘2*
rﬂlang*dnt(rﬁunitaria,{cross(k,rl?un;La:inJ}}—aanaaiaj»
ISanngoL(cruss{k.r&un;ta:inj.{c:oss{g,rliﬁnita:ic}}}
+umegaE{3)“E*IE;nng*thErﬂunitariu,fcrnsEEkJrlﬁunltariG]}]
—alphad(3) *r8long+ces (crose (k,réunitaric) , (cross (i,
rlEunitaTin})J+2Hnmaga12{S}xvellineallz*dnx(icrnss[k,
riZunitaric}), {cruss(k,riﬁunitarln}J})H{rl?lung*(dut{crnss
(k,rlZunitario), crosellk,r12unitarie))))]

alphall = -alphal2 ;

Wi onodele dinamico

% desarro_le del models dinamice
Wkconstantes dsl modelo donamice

% se escribira el prefijo new a cada
% nuevo valor asignado para

We confundir com la nemenclatura sntariss

neyledir=1 |
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tetadirs=theta? ;

ro=newlediz;

navracozablong= rilong/2
nevtetasentroarcaplador= tetaacoplador
newracopoBlong=ré/2
te-acentroacopladorB= Btetaacoplador;
refenurElong=r8/2
tetafemur=posicionfemnur:
redeslizadorGlong=rd;

tatadesl izador=posicionfenar;
alphadir=alghal{3);
omegadir=omegal (3}

Ldir=r?

tetaaccpa=telaacoplador;
alphazcopa=Alphaacoplador(3);
cmegaacopa=Onsgaacoplador(3)
tetaacopb=Btetaazcplador,
amegancopb=BOmegaacepladar(3);
alphaacoob=BAlphazcopladoT {3];
Leretormoa=td/2
tetareta=tetaretorno,
a]Pharata=ﬂmegas&guidﬂr[33;
omagareta=nlphaseguidaf{aﬁ;
leretornnh=rh/%
tetarezb=Bielarsturno,
alpharetb=Rlnegaseguidor(3);
ursgaratb=BAlpaassguidar (3],
Lher= { (ex-bx) 2+(ey-by)~2)°(1/2}:
Lebahaer— atac2({ey-by), lex-bxl};
alphahsr=Alphaacoplador(3);
omegaher=0megaacopladeor{3};
lefam=p3/2 |

Letafem=tataliasmur,
alphafem=acelangulard ;
omegafem=omegal |

ledes=rd;

tetades= tetadeslizador:
alphades=acelangulats,
omegades=omegal,
loreta=lcretornea;

Yy logalizacien de log centroidss de mhsp
Yeglabon dirsctar

rodirys ax-lodir*cosietedic])
rediry= ay+ledir*sin(tetadiz)
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redir=[redirs rediry 0] ;
hiel centre al punto A
redirh= yl-redir:
#del centrc al puato B
recirBs rh-redir;

“=alabon acoplador A
tacopax=bx+racopaBlong*cos(tetacentroacaplador) ;
racopay=hr+racopaBlong#sin(tetacentreacopladar)
rcacopa=[racopax racopay U 1 ;

“del cantro al punto B
reacopabB=ri rcacopa,

hdel centro 2] punts O
roacopal=rl-rcacopa)

hdel centro al punts E
drcacepaF=rE-reacopa:

%eslabon acoplador B
racupbr=nx+rarnphElﬂng*caﬂ(*gtacpntrnachladnrnj
racnnb5—9y+1auuphﬁlung+alutteta:entrcatinadﬂrBJ
reacopb=[racophx racaphy, 0]

#del centro al punto B
rcacopbB=rB-rcacoph:;

%del centro al punto 2
reacepbl=rF-rczcoph;

%del cenzro al punts I
reacopbl=riG-reacopb;

Weslabon  femur
rcfEmurx=Ex+chemurElonE*C;5{tgtafgmurj;
rofemury~ey+refenurElongrsin{tetafenur)
rofemur=|rcfemurx rcfemury 0 ]

%del centro al punto E
rcacopab=rE-rcfamnur:

%del centro al punze G
rcacopab=ri-rofemu:;

“eslabon femur parte del deslizadar
rndes11zadarx=gx+rcdeslizadanlnng*cua{tat;de&lizadorj;
redeslizadory=gy+redeslizadorGlong+sin(tetzdeslizador) ;
Tcdeslizador=[rcdeslizadors  rodeslizadory O ]
“del centro al punto G
rodeslizadorG=rG-redeslizador:

]
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Yozlabon reborne A
rrrenax=ax+lcretascos{lataTetorag);
rcreLuy;ay+l:reta*sin(tctaretornc]:
rereta=|reretex roretay O ) ;

%del centro al pinto D
reratal=rD-rcreta;

¥del centro al puntc ©
reretal=rC-Tcrata,

Yeslabon retorno B
rerethx=ax+lecretornob*cos(Bretaretaorne}
rerelby-ay+lcretornob=zin(Btetaretorne;
rereth=[rcretbx. reretby 01

%del cenzra al punte D
reretbl=rD-rcreth;

%del centre.al punto [
rerethF=rF-roretb;

¥% velocidades del centro de wasa

¥9 acpleracionss del centro de masa

¥urel centroide del salaben direccter
acelcentrodirx= -lcdir#sinitetadir)+alpradir-lcdirscos
{tetadir)+ (omegadir™2};
acelcentrodiry= lcdirs=cos(tetadir)#slphadir-lcdir=sin
(tetadir) *oncgadicr™2)
acelcentrodir = acelcentrodirx acelcentrodiry 0 14
acdirs=aceleentr [odir{l);
acdiry=acelcentrodir{2};

Yacel centroide del eslahom acoplader A
acelcentroacopladorax= -LdiT*sin(letadir)=alphadir-ldirs
cos(tatadiT)=onegacir ™2 -racopaBlong=sinitetaacopal*
aiphaacupd—racapaﬁlong*cns{tataacapa}*nmngaacopa'2;
acelcentroacapladoray= Ldir#cos(tetadir)=alphadir-lLdir=
sin{tetadir)*cmegadir™2 +racopaBlerpg=cos(telaacapal*
alphaacopa—racopaBlong*ein{tetaicopa)*omegaaccpa’?;
acelcentroacopladora =0 acelcentroacopladorax
acelcentroacepladoray 0 13

Yacel centroide del eslabon acoplaedor B
acclcensroacopladerbxs -Ldirs#sin(fetacir)=alphadir-Ldir=
cos(tetadir)*omegadir -2 -racopbBlung=sinltetaacoph)+
alphascopb-racopbBlong*cos{telaacoph) *onegaacoph™2;
acel centroacupladorty= Ldir*cos(tetadir)-alphadir-Ldir=
sin{tetadir)*omegadir 2 +racopbBlong*cos(tetaacapb)*
aluhaacopb-racopbBleng+ain(tezaacopb) *omegaacoph™2;
acalcentroacopladorh =| acelcentroaccpladorbx
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acelcentroacepladorby ¢ ],

hacel centroide del eslaben retorno A
acelcontrorotornsax= -lezetornea*sin(.etarsta)#alphareta
-leretornea=cos (Letareta) *oregareta™s;
acelcentrorotornoay= lerotornoascos (Letareta) =alphereta
“lereturnoa*sin(tetareta) *cmegarata™d:
acelcentroretornoa =[ areleécrtraratorndgs
acelcentroretornoay O 1

“acel controide del eslabun recorng 3

acelcantroretornobx= 'ICrEtDInGb*Eiﬂftetarétb}*alpharqtb
~leretorncbrcos (totaretb) ¥onegarathi™2:
acelcentreretornoby= leretornob=cos(tetarath) *alpharethb

—leretornobesin(tetareth} *omsgareth™2;
avcelcentroretornob =[ acalsentro-etornchr
acelcentroretnrnaby 0 J;

“acel centroide del eslabor famur
acg_centrofems= “ld_r+sin{teradir)+zlphadir-l.dir+cos/tetadir)
*omegadir"2-Lher=sin(tetaher)*alphahar—Lherscoa{tetadir)
rnmegahcr“E—lcfﬂm*ﬁinftatafem}*a]phafnmhlc:emxcas{tetaiun}
*omegatam™2;\\
acelcentrofemy= Ldzr*ccsitetadirl*alphadir—Ldir*c:E{:etadir}
romegadir " 2+Lher=sin{tetaher)*alphaher-Lier*ain(tetadic)
“omagaher”2+lefemscos (tetafen) *alphaten-1clen=cos (tatafen)
~tmegafen”2;
acelcentrofen =[ acelceontrofenx acelcentrofamy 0 ],

hacel centroide del eslabon deslizante
ecelcentrodesy= “Ldir#sin(zetadir)+alphadir-ldir+cos (taladir)
tomegadir2-Lher+sin{tetaher)*alphaher-lher*cos(tatadir)+
cmegaher-Z-lcdes*sin(tetades) *alphades-ledestcoz (tatades)
rolepadesT2;
acelcentrodesy= Ldir#coa(tetadir)+alphadit-ldir+cos(tezadir)
¥onegadir”24Lher=s:n{tetahar} *alpheher—Lher+sin{tetadir)
~unegener-2+lcdes*cos (tetades)ralphades-lzdes+cos(tatadas)
*omegades™2;
acelcentruces =[ acelcentrodesy acelcentrodeay 0 1

“h modalo por recursive
rH=rE+[chLpasicj:nfenur}*.Dﬂ,sTﬂ{posi:icnfanur}*.ﬁd,ﬁj
PlAB = rB-ri;

B2LC = r-rl);
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B3CE =
P3CE =
PATH =
PSHG =
P8DE =
FTLF =
E7FB =
FYEG =
Poody=

gll =
alld =
edd =
add =
abh =
phiE= r
aff= 'z

omegal
omegal

rB-10;
rE-r(;
~H—1E;
To-TH:
o (T
r¥=1b;
rF-rB3
rl—rE:
[ Bcos(posicionfemur) ;. G*sin(posicientemur);0];

rediry
rereta—>C 3
rcacopa-¥C;
rctemur-rE;
refemur—-rH;
cretb-rl;
creth-rk;

0 = [0;0:01;
1 =cmegal;

onega?l =0mtgaseguider;

omegal

2 =lmegaacoplador,

omegadd -[0; O; onmega9] ;
omegzhs ={0; omegad ; 0 ] ;

velzh
onegald

=[0; wellineall ; 0 it
§ =BUnega=egnldor;]

emega?? =Blmegaacoplador;

alphatd = [0;0;0];

alphall = alphal;
alghal2 = Alphaseguidor:
alpha33 = Alphaacoplador)

alpha44 = [0; O, acelangulard] |

alphab

acolbh

alphat

alpha?

agll=
dglld=
agdd=
2pdi=
egho=
agka=

5 = [0; acelangular®; 9] ,
= [0; acellineald:0 ];
§ = BAlphaseguldor;
7 = BAlphaacoplador,
crosalalphall,ell) +cross(omegatll, crosefonegall, all)}?

cross{alpha2?,e?2) ‘+cross{omegad?, crosslonegall ela)) ' |
crass(a;phaﬁa,eaaj’+crnss(cmega33,cruss(omegaES:EEEJE'
crcss(a;pha44.944}’+:rnsa(cmegaﬂ4,cruss(umega44,c¢4}}’
c:caa{alphaEﬁ,sEE}’+:russ{0mega55,crasgiomngnﬁﬁ.355}}‘+ac9155;
crogsi{alphabs,est) '+cross{omegabi, cross (omegath =66)) ' |

| (5
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agiT- crnss(alpha??,ﬁ??}’+crasﬂ{0ﬂega??,c:ussfnmegaT?.GT?]F‘ :

# Angules para laa matrices de rolacion
/i TIENEX UN SUBINDICE L& LETRA "'pv"
thetal = thetadir ;

Lheta? = tetaretorno;

thetad = tetaacoplador-talaretorno+ni;
thetad = tetaferur-thetad,

thetalb = thatad

thotat = Brataretornu;

thetal = Btetaacoplador+pi-Brataretorns:
thata3l telaacoplador+pi-Lhetadir;
theta?l = Bretaacoplador+pi-thetadir:
theta?s thetab-theta?;

Cl= goalthetal); 1= gpin(thetal):
2=  positheta?): 32= gin(thezal):
C3= cos(thetad): 82= gin{thetald).
C4= cos(therad); 34= sin(thetad):
Ce= cealthetal)! 85= s=in(thketas);
CE= ccslthetald); S6= sin(thatat):

C7= cos{thetal): 87= ain(thata?)

£31= cos{thetaB1): B531= sin{theta3l);
C71= cos(theta7l); 8§71= sin(thata?1);
C¥5=  cosl{theta7n); 275= sin(thelaT™s)

RO1={C1 =81 © 51 ©o;00 1] ;
RO2=[C2 -82 0 ;32 C20 ;00 1] ;
R23=[C3 -853 © ;83 C30;00 1] :
R34=[C4 -84 0 ;8 C40;:00 1) ;
Ra5=[ 1 ¢ 0 ; O 0 1306 -10];

ROB=1C6. =86 ¢ 386 CBO 0O ¢ .
EeT=[CT -81 0 ;87 Cro; 00 17 :

R31=[C31 -831 0 ;831 €310 ; a0 1] :
A71=[C71 -871 O ;'B71 Cr1 0 ;00 1] :
RT6=[C75 -8%4% O ; 575 €750 ;00 1] -
Le=19;

Wi datos del modales dinamies

ml=.3;
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my=,4;
Ymhady=50;%0; %50,

Ii=.1;
T2=.2"
12=.1;
I4=_1,
15=.6;
16=.1,
=l

g=3.81, ¥m/seg?2

EC20=mE*aghE(1l]};

EC26=7;

EC2T=nE+agh5(2)+m5# (g) ;

EC28=0;
EE29=EEE{1)*m5*g+I5¥31phaEEiB)—EEEKE}*mﬁxag55(1}+955{lﬁ*mb*agﬁﬁtﬂ};
sLal=0;

EC3T=mT=ag77{1);

EC38=mT#ag?7 (21 +uT+{g);

EC3O=0),

EC40=0;

ECA1=0;

minast29={(R7E=[0;0 -EC297)
EG%2=E?T{l)*m?*g+I?*alpﬂaT?{3}-eT?EEJ*mT*agT?E1}+H?Til}*mT*ag??E2?
Friast 2R3

EC31=mS=agBh{1),

EC32=mB+agh6 (2)+mE={g);

EC33=0;

EC31=0;

EC25=0;

mivastd2=(RET=[0;0,EC421);

FoaB=e66(1) b+ g+I6+alphab6 (3)-e65(2)=mb+agtt (1) +e66 (1) snbraght~2)
+niuast4203);

EC19=ndragdl (1),

EC20=pd=agtd(2)mi=(g);

EC21=0;

EC22=0,;

EQ23=0;

rigast2o=_(R4G#* [{;0;EC28] %
EGEd=HQ¢{1]*mé*g+!4*alphad4(HF-E44{E}*m4*a5éd{l}+E44[l]*m4*ag44li
+mivastZ8 (37

EC13=nd=agl33(1);

ECi4=m3*epgd3 (2)+mIsgtmbody+g,

EG15=0;

EC1E=0;

EC17=0;
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minast24=+(R34+[(;0;EC24]):

ECif=g33 I:1}*mangﬁmalpl‘.aﬁfﬂm—eSﬂCZ}*mEHQEBS{E}mEB (1) *m3=ag33(2)
+Phody (1) *mbody*g+mivas124 (3} |

EUf=m2+agl1i(1);

ECB=m2%agi1{2) +p2+ (g) ;

ECH=0;

FC10=0;

BG11=0:

miuast18=(R23« [0;0;EC18]) ;
Eclziezﬁilj*m2*5+12*a1pha22{3}—u22EE]*m?*ag22f1}+922[1?*mﬂ*ag?iizj
+miuastiE(3)

ECi=ml*agil{1);

EC2=ml%*agi1{2)-mi#(g);

EC3=0;

ECd=0;

ECE=D:

MluastIlri=+(R31+ [D;0;ECI8] J+(R71%10;0;EC38] )
3u5=e11E1}*m1=g+11*a1phallf33—el:(E)*uixagll{1}+911{11*m1*agilEEJ
ol uast3171 030

% dinam:cd sulucion por sustitucion
F23Z=EC11/P2DC{1);

ETEY=Z2C30/(Ch+LY) ;
F132=(EC15-(ECI1/P2DC( 11 1+EC17) / (1-P3CR( 1)) |
F344=EC17+ (P3CE(1)#F13Z)

F45Z=F34%:

F7GE=F028~ 457 -
F45x=:':?4+{P4£HE1}*F4EZ}JI(P4EHC1)+P4HHEEJE:
F73X=EC2E-F45X;

F34X=ECI19+F45X;

FAGY=FEC23/ (-PAEH(1Y)

F34Y= EC70+-F45Y:

FE7X= EC36/( (-PEDF(1)%57)-(PEDF(2)+CT)]
FE7Y= ( FE7X+((PEDF{2)=CT7) - (PEDF (1)%357) )+EC36) / ((-PSCE{1¥*CT)
—{(PEDF(2)457));

F&7Z= EC35/PEDF(1),

Fl16Z= EC43-FBTZ:

F17Z= EC33-FE72Z:

FLEY= EC32-(Sr*FE7I)—(UV+FE7Y) :

F16X= FOR1-(CT*FETR) + (ST+FE7Y)

F17¥= EC38-(ST5+F7LX)+(CT5*F75Y)-F67Y -
F1TX=EC37-FETR+ Y5 F7EL-B7E=F75Y ;
F122=F09+F237;
53R1=(EG1E—{FSQE*{—FEEEfi]an+PSEE{EJ*C4}}-{FH4?¢C—PHCEELJ*E4
-PECE(2)%34) }) ; ¥/ (1-P3CB(2)) ;

SIM2= -EC14~-(S44F34X ] - (Cd»F34Y) «

SIM3- -EC13-{C4=Fa4X) —(S4+Faey)

SiMa= -PADC{1)+82-P2DC(2) w



SIME= +P2RO{ N «CA-PIOCIR) #E3 ]

gIME= EC12/51M4 ;

M=[1 0 : 010 ; O SIM5/SING 1 1.
VEC=[S1ML:-STMA (STM2/5IM4) |
VAR=VECAM;

VEC1=SIMZ/5INMd;

F13¥=VAR{1);

F23xX=VAR(Z] ;

F23y=\83(3);
F13Y¥=FEC14-Fa3Y+{S4=F34X)+{C4+F34Y) .
F12Y=FC8+{C2#'23Y) + (S2*F23K)
F49X=ECT+(02%F23%) - (32=F23Y);
FOIZ=EC3+F13Z+F17Z;

FOLY=FCI+{ 531 =F13X)+(S31+F187) +( 8T 1=F 7K+ (Cr 1=F17Y);

FO1X=EC1+ (031 AF13X) - (531=F13Y¥)+(CT1+F1TXI-(STL+F1TY)

TAll= FCB-(F131(=(PIAR(1) %831 +(P1AE (2)*C31)) ) = (F13¥=(-{P1AB(L)
*GSIJ-{PIADEE}*531}3}—{Fl?X*{—{FlAH(13*5?1J+CP1AB(?}HET1}¥}—{F1?Y

={-{P1AB{1)+CT1) - (PLAB(2)%57 1) )},
TAUO= RO1#[0 ; & ;TAV]:

wWh grafica
tigure (E);
plotét, TAUD{RY,'e")
x abel('t pararse {o} '},ylabel({'Nmt )
titlel'Tan '),grid
hold on

end

E.7. Modelo eléetrico

function [ip] =modelo_electrico folynixz)
fieml

vi=xl(l};

gpi=x(2},

11sx{3);

=yl
gp=gz1l;
i=il;
R=2.3: kb=0.573; Li= 1/0.0096;
ipl = Lix(v-A¥i-kb=gp);

ip= ipl,

Sand{varbatin}
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\secticn{Models mecdnice}
‘begin{verbatim}

functicn [qppm] =modslo_mecanico_folyn(x)
tol=x{1);

ti=x(2) |

gplm=x{3);

r=1/15:

o= el;

t =hi;

gpr= gplm |

Ji= 1/0.001243; B= 0 D0108 ]
gzpm = Jit(t-Brgpn-tc) ;

L
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