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Introducción

 El accidente cerebrovascular (ACV) es el resultado de una
reducción de flujo sanguíneo al cerebro que conduce a la
muerte celular, ocasionando daños severos al cuerpo
humano, inclusive puede ocasionar hasta la muerte del
paciente.
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Introducción

 Atendiendo a esta problemática, se han propuesto diversos dispositivos
mecatrónicos para ayudar al paciente a realizar los movimientos básicos y
vitales: levantarse, sentarse y caminar.

4

Un exoesqueleto es una estructura

mecánica diseñada para ser usada

sobre el cuerpo humano como una

prenda de vestir, sirve de apoyo y es

usado para asistir movimientos o

aumentar la fuerza en un ser humano

(Lee, 2014) (Marcheschi, 2011).



Introducción:
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Rajasekaran, 2017

Qureshi, 2018



Exoesqueleto de extremidades inferiores

 En la Fig. se muestra el diagrama esquemático para representar la extremidad inferior
mediante tres eslabones conectados en serie y un eslabón para representar el pie. Dónde
los ángulos para cada eslabón están denotados por θ1 (pierna), θ2 (muslo) y θ3 (cadera).
Las entradas de control están denotadas por τ1, τ2 y τ3.
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Exoesqueleto de extremidades inferiores

 Considerando las Figs. anteriores, los parámetros del
exoesqueleto se muestran en la tabla 1. Dónde lig (i=1,2,3) es
la longitud de la articulación i al centro de masa del
eslabón i.

 Parámetros de simulación del prototipo virtual del
exoesqueleto
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i 1 2 3

Ii (kgm2) 1.78x10-2 7.67x10-3 2.69x10-2

mi (kg) 1.0 0.91 1.4

li (m) 0.45 0.49 0.25

lig (m) 0.25 0.32 0.15



Exoesqueleto de extremidades inferiores

 Para las simulaciones con el prototipo virtual, se considera un paciente con peso
promedio de 70kg. El peso de cada segmento se determinó con base en los
porcentajes reportados por Dempster y Clauser (Diego-Mas, 2015).
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Porcentajes de masa por segmento 

para un paciente de 70Kg

Segmento Masa (%) Peso neto

Cabeza y cuello 6.94 4.858

Tronco 43.46 30.422

Brazo 2.71 1.897

Antebrazo 1.62 1.134

Mano 0.61 0.427

Muslo 14.17 7.0

Pantorrilla 4.33 3.26

Pie 1.37 0.959



Modelado matemático y sistema de control

 Para el diseño de la ley de control robusto PI generalizado, se plantea el modelo
matemático que representa un sistema de un grado de libertad (gdl). En este
caso para el primer eslabón (pierna derecha o izquierda):

𝐽𝑒1  𝜃1 = 𝜏1 + 𝑃1(𝑡)

 La perturbación es desconocida pero acotada y en este caso se considera que
puede ser aproximada mediante un polinomio de tercer grado, dado por:

𝑃1(𝑡) = 𝑎𝑡3 + 𝑏𝑡2 + 𝑐𝑡 + 𝑑
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Modelado matemático y sistema de control

 Se propone el siguiente controlador para el seguimiento de trayectorias y
considerando la perturbación dependiente del tiempo tipo cúbica:

𝜏1 =  𝜃1𝑑 − 𝑘5
  𝜃1 −  𝜃1𝑑 − 𝑘4 𝜃 − 𝜃1𝑑 − 𝑘3  0

𝑡
𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜎 − 𝑘2  0

𝑡
 
0

𝜎
𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜆𝑑𝜎 −

𝑘1  0
𝑡
 0
𝜎
 0
𝜆
𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜉𝑑𝜆𝑑𝜎 − 𝑘0  0

𝑡
 0
𝜎
 0
𝜆
 0
𝜉
𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜂𝑑𝜉𝑑𝜆𝑑𝜎

10



Modelado matemático y sistema de control

 Donde el reconstructor integral de la velocidad del actuador es:

  𝜃1 =  0
𝑡
𝜏1 𝜓 𝑑𝜓

 considerando el reconstructor integral y la perturbación tipo rampa, al sustituir
en el control, se tiene

𝐽𝑒1  𝜃1 =  𝜃1𝑑 − 𝑘5  
0

𝑡

𝜏1 𝜓 𝑑𝜓 −  𝜃1𝑑 − 𝑘4 𝜃1 − 𝜃1𝑑

−𝑘3 
0

𝑡

𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜎 − 𝑘2 
0

𝑡

 
0

𝜎

𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜆𝑑𝜎 − 𝑘1 
0

𝑡

 
0

𝜎

 
0

𝜆

𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜉𝑑𝜆𝑑𝜎 − 𝑘0 
0

𝑡

 
0

𝜎

 
0

𝜆

 
0

𝜉

𝜃1 − 𝜃1𝑑 𝑑𝜂𝑑𝜉𝑑𝜆𝑑𝜎 + 𝑎𝑡3

+ 𝑏𝑡2 + 𝑐𝑡 + 𝑑

 Definiendo el error como e=θ1 - θ1d, y derivando dos veces se obtiene la ecuación
dinámica del error dada por:

𝑒𝑉𝐼 + 𝑘5𝑒
𝑉 + 𝑘4𝑒

𝐼𝑉 + 𝑘3 𝑒 + 𝑘2  𝑒 + 𝑘1  𝑒 + 𝑘0𝑒 = 0
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Resultados de simulación

 Caso 1

 Los tiempos y valores inicial y final para cada eslabón del exoesqueleto durante
la transición de sentado-pararse
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ti (s) θi (°) tf (s) θf (°)

Pierna 0 90 2 90

Muslo
0 90 0.3 85

0.3 85 2 0

Cadera
0 90 0.4 107

0.3 107 2 0



Resultados de simulación

 Es importante mencionar que el peso del paciente se considera como si no aportará fuerzas
adicionales para ayudar en la transición de sentado-parado, es decir, como si se dejará caer para
que el exoesqueleto lo levante de la silla hasta ponerlo de pie
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Resultados de simulación

 Caso 2
 En la segunda simulación, se consideran los tiempos y posiciones angulares obtenidos del

análisis biomecánico (Pérez, 2018), movimiento natural, considerando una posición inicial de
sentado, posteriormente, pasar a una posición para iniciar el levantamiento hasta llegar a una
posición de parado.
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ti (s) θi (°) tf (s) θf (°)

Pierna

0 90 0.4 82

0.4 82 1.3 72

1.3 72 2.3 84

Muslo

0 90 0.4 90

0.4 90 1.3 75

1.3 75 2.3 4

Cadera

0 90 0.4 107

0.4 90 1.3 107

1.3 107 2.3 4



Resultados de simulación

 Como se observa en la Figura, los eslabones no quedan totalmente
verticales, esto es debido a la posición natural del humano. Esta
secuencia se puede apreciar de manera similar a la reportada en
(Rajasekaran, 2017).
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Conclusiones

 En este artículo se propone un controlador GPI robusto para el control de un
exoesqueleto de extremidades inferiores en la transición de sentado-parado.

 El controlador tiene como objetivo el seguimiento de trayectorias, las cuales
están basados en el análisis biomecánico (ángulos y tiempos) de la transición de
levantarse y sentarse del ser humano.

 Los resultados de simulación muestran un buen desempeño de este controlador
considerando las fuerzas que puede generar un usuario dejando caer su peso en
el exoesqueleto. Como trabajo futuro se contempla su validación experimental.
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