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Anexo |: Robotic Toolbox

Esta libreria recoge casi todas las funciones que han permitido la simulacién y el estudio de la

cinematica y dindmica de tanto el objeto robot como del objeto paciente.

Estos objetos se han definido como una serie de articulaciones sucesivas, denominadas links,

unidas por medio de segmentos en forma de barras, mediante el uso de estructuras serial-link.

En el caso particular de los parametros geométricos del objeto, se utiliza un convenio que define
sucesivamente las coordenadas de las articulaciones que lo forman respecto de la anterior,
mediante el uso de transformadas, tanto de rotacion como de traslaciéon dependiendo de la
posicidn de una respecto de la otra, y el tipo de grado de libertad de cada link. Este método se
denomina de Denavit-Hartenberg (DH). De esta manera, los parametros anteriormente
mencionados y los restantes que completan la descripcion de la dinamica del robot se
encapsulan dentro de esta estructura, donde estos datos quedan registrados y almacenados,

formandose asi, un objeto compacto con el que mas sencillo y ordenado trabajar.

En cuanto a las ecuaciones de movimiento que nos permiten proponer soluciones a los objetivos
gue se plantean en este documento, la Robotic Toolbox también ofrece una serie de funciones
para solucionar tanto la cinematica como la dinamica, en ambos casos, de forma directa o
inversa. Ademads, contiene también multiples funciones adicionales que permiten un analisis
mas detallado de la dinamica del objeto a lo largo de una trayectoria especifica. Como por
ejemplo, la descomposicidn de la aportacién de cada uno de los términos que participan de la
ecuacién de movimiento, es decir, que parte de la energia resultante en cada articulacién para
satisfacer una determinado movimiento, es resultado de la accién de la gravedad sobre el
objeto, cual es el resultado de los términos relacionados con la friccién, tanto seca como viscosa,

y de otros términos que se comentan en apartados sucesivos.

Parametros de la estructura serial-link
Estos parametros son estandar para cualquier modelo que se quieran generar con esta toolbox,
ya sean en el caso de este documento en particular, objeto robot u objeto paciente, y se ajustan

segln describan mejor los pardmetros dindmicos reales del objeto a estudiar.

Estos pardmetros se definen en funcidn de las caracteristicas de cada articulacion. Para ello, se
generan unas subestructuras, denominadas links, que recogen la informacion dindmicas de cada

grado de libertad contenido en una articulacién. Todas estas propiedades se almacenaran
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finalmente en una estructura serial-link. El siguiente diagrama representa le método de

almacenamiento de propiedades para generar la estructura.

link(1).m
link(1).r
link(1).1

link(2)

Serial-link

link(n)

Figura 1 - Esquema de formacion de la estructura serial-link

El primer aspecto que se ha de generar, es la geometria del objeto. Para ello, como se ha
mencionado anteriormente, se utiliza el método representativo de Denavit-Hartenberg. Para
cada link i, se definen los 5 parametros necesarios para la utilizacion del método: la rotacién
alrededor del eje z;_1 (6i), la traslacién a lo largo del eje z;_4 (di), la traslacion a lo largo de x; (ai),
la rotacion alrededor del eje x; (ai) y por ultimo el tipo de articulacién, de revolucién o de
traslacion, que indica el grado de libertad desarrollado. Como se observa, el método se basa en
indices, por lo que cada link precisa de la referencia del anterior componente de la estructura

objeto.

A partir de estos parametros, es posible desarrollar un modelo cinemdtico que permita

determinar la posicidon y orientacidn del efector final respecto de la base del objeto.

El objeto se define como una serie de links, donde cada cual desarrolla un Unico grado de
libertad. Para un objeto de N uniones, numeradas de 1 a N, se considera que existe un link 0
qgue generalmente se encuentra fijo y alojado en la base del objeto, mientras que el efector final

se carga en el extremo de la barra generada por el dltimo link N.

Entre los links se definen barras que se comportan como sdlidos rigidos. Bajo esa premisa es

posible definir la relacidn de posicion entre dos links consecutivos.



Estableciendo un sistema coordenado diestro y unitario como marco de referencia para cada
link, se definen las matrices de transformacion homogénea Aj_; para obtener la relacién de

posicidon de un link respecto del link anterior:

a; cos 6;
i R a; sin 6;
L — L L
A= d. (39)
2
0 0 O 1
Donde R!_, es la matriz de rotacién:
cosf; —sinf;cosa; sinf;sina;
R;_; =|sinf; cosf;cosa; —cosb;sina; (40)
0 sin a; COS ;

Una vez determinadas las matrices de transformacién homogénea de todos los links que
conforman el objeto respecto del anterior, se puede determinar la posicidon relativa entre links
no consecutivos mediante el producto de las matrices de transformacién homogénea que los

unen. Para determinar esta relacion entre la base del objeto y su efector final:

AN = A3AZ - AN_ (a1)

Una vez la geometria ha sido constituida, se asigna a cada subestructura link(i) los siguientes

pardmetros que definirdn su comportamiento dindmico:

Masa, link(i).m: Para simplificar la dindmica de los sistemas a estudio, se aproxima la
masa de cada segmento que forma el sistema como una masa puntual situada a lo largo
del mismo en funcién del centro de gravedad correspondiente. Como pueden existir
distintos links en cada articulacién, se asignara este valor puntual Unicamente al dltimo
link definido antes de que el segmento lo una con otra articulaciéon, mientras que a los
otros links que comparten la primera articulacion, se les asociard una masa nula. (Por
defecto, el pardmetro link(i).m no puede ser negativo. Si lo fuese, el sistema no

responderia correctamente).



Distancia al centro de gravedad (CoG), link(i).r: como en el caso anterior, se define
Unicamente para el Ultimo link, e indica la posicién [x y z] del CoG, de la masa asociada
en link(i) considerando los ejes de link(i) y utilizando como origen, en este caso en
particular, el extremo de la barra definida por link(i).a. Es importante que queden claros

como se transforman los ejes entre los links.

Momentos de inercia, link(i).I: define el momento asociado a la inercia rotacional de un
cuerpo, y por lo tanto depende de la forma y el peso que este tenga. A falta de trabajar
con especificaciones concretas de robots reales, se ha modelado la forma de las barras
gue constituyen el objeto robot como si fueran cilindros, utilizando las férmulas de
calculo basadas en la dindmica de sélido rigido (la primera para el célculo de la inercia

del sélido en su direccién longitudinal y la segunda en la direccion transversal):

I, = %mR2 (42)

I = 7mR? +—ml?  (23)

Donde:

e m: masa del cilindro
e R:radio del cilindro

e [L:longitud del cilindro

Inercia del motor, link(i).Jm: asociada al motor alojado en cada link para desarrollar la
potencia necesaria para realizar un determinado movimiento por parte del objeto. Este
pardmetro precisa de conocer las especificaciones del robot real que se pretende
estudiar. La eleccion de un motor real, a cuyas especificaciones se refiere este
pardmetro, limitard la potencia maxima a desarrollar en ese link dependiendo del tipo

de motor alojado en la articulacién.

Gear ratio, link(i).G: este parametro establece un ratio acerca de la velocidad angular
entre links consecutivos, y se calcula directamente a partir del nimero de dientes de los

engranajes que unen los links. Utilizando el método de los trabajos virtuales, se concluye



gue esta relacién también establece una transmisién de momento entre los links que
definen el objeto. Por lo tanto, en el caso de que este factor sea distinto de la unidad, la
potencia relativa que se transmiten entre unos y otros no es la total. La ecuacion del

ratio de velocidad viene dada por:

R=2a_T8_I8 1y,

wp Ny Ty
Donde:

e wy,: velocidad angular del eslabon A
e Nj,:numero de dientes del eslabén A

e Ty: par desarrollado por el eslabén A

Friccion viscosa, link(i).B: este parametro define la interaccion de los sistemas
mecdnicos, entre ellos mismos y el entorno de trabajo, relacionados en este caso con la

lubricacidn existente entre links.

Friccion de Coulomb, link(i).Tc: indica el intervalo (2 valores positivo y negativo
respectivamente) asociado al coeficiente de friccidn estatica, entre los que se produce
una fuerza de contacto entre sistemas mecdnicos debido a la friccién estatica. Estos
valores son proporcionales al coeficiente de friccion estatica, que limita la fuerza a partir
de la cual comienza a producirse movimiento relativo entre dos sistemas. Una vez que
se rebasan estos limites, empieza el fendmeno de friccion dindmica. Ambos tipos de
friccion son funcidn de multiples factores, como las caracteristicas de los materiales de
contacto y la temperatura de operacidn, y por lo tanto, se modelan en base a

aproximaciones lineales del comportamiento real de este fenémeno.

Offset kinematic, link(i).offset: redefine, a partir de las relaciones de posicién entre links
establecidas por los parametros de Denavit-Hartenberg, la posicidon del objeto donde
los angulos, en este caso en particular, son nulos (también la traslacidn seria nula si el

objeto no fuese de revolucidn). No indica una situacién de reposo del sistema.

Joint variable limits, link(i).qlim: indica los limites, maximo y minimo, constructivos o de

seguridad tedricos de los grados de libertad del objeto. Se han definido como tedricos,



ya que en la prictica, las funciones de cdlculo de la dinamica directa e inversa no tienen
en ningn momento estos limites en cuenta, y por lo tanto, pueden llegar a ser
rebasados si las condiciones asi lo requieren. Todos los pardmetros mencionados
anteriormente son ajustables a distintos modelos de robot, conocidas las

especificaciones técnicas y de funcionamiento del mismo.

Finalmente, una vez que cada link estad correctamente definido, se procede a encapsular toda
esta informacidon en una Unica estructura objeto, que represente lo mejor posible el robot con
el que se quiere trabajar. Al mismo tiempo que se forma este objeto, otra serie de propiedades
asociadas a este conjunto de links pueden ser gestionadas: como la gravedad que afecta al
modelo completo (direccion, sentido y magnitud), como especificar también una serie de
opciones graficas asociadas al modelo, de manera que la visualizaciéon del mismo sea adecuada,

y como otras propiedades adicionales que se explican mas detalladamente en otras referencias.

Dindmica inversa (ID)

Para evaluar la dinamica inversa de los modelos, la Robotic Toolbox de Matlab propone una
funcidon denominada rne.m, basada en el algoritmo recursivo de Newton-Euler. Este método
calcula las fuerzas generalizadas requeridas en las uniones para un conjunto de coordenadas,
velocidades y aceleraciones generalizadas. La recursion directa propaga informacion cinematica
desde el primer link hasta el efector final. Por otro lado, la recursién inversa propaga las fuerzas
y los momentos que se desarrollan en los links, desde el efector final hasta la base. La funcién
rne.m depende de los siguientes términos para el calculo de la dindmica articular del modelo

Tau:

Tau = rne(Robot,q,q, q,grav, Fext)  (45)

Donde:

e Robot: modelo sobre el que se pretende calcular la ID

e q: posicidn articular del modelo

q: velocidad articular del modelo

{: aceleracion articular del modelo

grav: gravedad que afecta al modelo

Fext: fuerzas exteriores que afectan al modelo sobre el efector final



Dinamica directa (FD)
Para solucionar la dindmica directa, la Robotic Toolbox de Matlab propone una funcidn
slaccel.m, la cual calcula la aceleracidn a partir del par Tau, y la velocidad ¢, y la posicién

articular qo del instante anterior (como condiciones de contorno).

Primero utiliza la funcidon rne. m mencionada en el apartado anterior, definiendo la posicién del
instante anterior, una velocidad articular nula, una aceleracién articular unitaria y estableciendo
la gravedad nula. De esto modo se calcula el término asociado a la inercia del sistema M de la

ecuacién dindmica de movimiento para una aceleracién unitaria.

Segundo, se utiliza de nuevo la misma funcién, pero ahora se define la posicién y velocidad
articular del instante anterior, una aceleracidn articular nula, la gravedad correspondiente que
afecta al modelo y las fuerzas exteriores si las hubiese. El resultado es la cinética articular del
modelo asociada a los términos derivados del acoplamiento de la velocidad, de la friccidn, de la

gravedad y de las fuerzas exteriores Torque.

Finalmente, se puede calcular la aceleracion articular del modelo a partir de los resultados

anteriores:

i = (Tau — Torque) /M’ (46)

Para completar la cinematica articular utiliza 2 etapas consecutivas de integracién. El esquema

de bloques que modela estas operaciones en el siguiente:

slacosl pe o = o e 1

S-Function .

a >
qd

LED

gdd

Figura 2 — Esquema Simulink para resolver FD



Matrices de transformaciéon homogénea

Miembro superior

Considerando que todos los links son de revolucidn, 6; representa la posicion articular de cada
link, of fset; indica el offset aplicado sobre la geometria inicial que genera el método de
Denavit-Hartenberg modificando entonces la referencia donde el angulo es nulo,y Ly y L, son

la longitud de antebrazo y brazo respectivamente:

cos(6; + of fset;) 0 sin(6; +offset;) O

AL = sin(6; + offset;) 0 —cos(6; +offset;) O (47)
0 1 0 0
0 0 0 1
cos(6, + of fset,) 0 sin(0, + offset;) 0

A2 = sin(0, + of fset;) 0 —cos(6, + offset,) O (48)
0 1 0 0
0 0 0 1

cos(0; + of fset;) —sin(03 + of fsetz3) 0 —Lqcos(03+ of fsets)
A3 = | sin(f3 +offsets) cos(03 + offsets) 0 —Lysin(f3 + of fsets)
? 0 0 1
0 0 0

(49)

cos(6, + of fsety,) 0 sin(f6,+offsety) O
sin(6, + offset4) 0 —cos(f04+ offsety) O (50)

1 0 0

0 0 1

cos(fs + of fsets) —sin(0s + of fsets) 0 O
sin(6s + offsets) cos(fs + of fsets) 0 O (51)

0 1 L

0 0 1
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Las matrices anteriormente mencionadas son resultado de la aplicacion de los parametros DH

que parecen en la siguiente tabla:

Link/Parametro | 0 | d a o | RP
1 ojo| o [",H|R
2 ojo| 0 |T/H|R
3 0|0 |—-Ly| O R
4 00| 0 |Tf5| R
5 o|lL,] o | o | R

Tabla 1 - Denavit- Hartenberg (DH) pardmetros para extremidad superior derecha

Miembro superior

Considerando que todos los links son de revolucién, 6; representa la posicién articular de cada
link, of fset; indica el offset aplicado sobre la geometria inicial que genera el método de
Denavit-Hartenberg modificando entonces la referencia donde el angulo es nulo,y L1, L, y L5

son la longitud del muslo, pierna y pie respectivamente:

cos(6; + of fset;) 0 sin(6; +offset;) O

AL = sin(0; + of fset;) 0 —cos(6; +offset;) O (52)
0 1 0 0
0 0 0 1
cos(6, + of fset,) 0 sin(0, 4+ offset;) O

A2 = sin(6, + of fset,) 0 —cos(8,+ offset;) O (53)
0 1 0 0
0 0 0 1

cos(0; + of fsetz) —sin(03 + of fsetz) 0 Lycos(63 + of fsets)
A3 = sin(03 + of fset;) cos(65; + offset;) 0 Lqsin(63 + offsets) (54)
0 0 1 0
0 0 0 1
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cos(f, + of fset,) —sin(6, + of fset,)
A% = sin(8, + of fset,) cos(8, + of fset,)

0 0
0 0

cos(0s + of fsets) 0

A5 — | sin(@s + of fsets) O
! 0 1
0 0

0 L,cos(84+ offsety)

0 L,sin(6, + of fsety)

1
0

sin(fs + of fsets)

—cos(6s + of fsets)

cos(8g + of fsets) —sin(Bg + of fsety)
AS = sin(fg + of fsets)  cos(B¢ + of fsety)

0 0
0 0

0
0

0 L;cos(8¢ + of fsety)

0 Lssin(6g + of fsete)

0

(55)
0
1
0
0
56
0 (56)
1
(57)
0
1

Las matrices anteriormente mencionadas son resultado de la aplicacién de los parametros

DH que parecen en la siguiente tabla:

Link/Parametro | © a| o |RP
1 0 0|7/ | R
2 0 0|7/ | R
3 0 L,| o | R
4 0 L,| 0o [ R
5 0 0|7/ | R
6 0 L] o | R

Tabla 2 - Denavit- Hartenberg (DH) pardmetros para extremidad inferior derecha
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Anexo II: Parametros extremidad superior del paciente

Este es el cddigo pacparlowerLimb.m de Matlab que carga los parametros que conforman el

objeto para la simulacién de modelos de miembro superior:

o

% Human parameters:

o

Human masses, l=upper arm 2=forearm
(reference weight: male and female total body mass:100 kg)

o

mRef = 100;
$ mCO = 79; % COXX human mass (check BP-1HNP excel document)

mlh = 2.8*mC0O0/mRef; % upper arm

% mlh=1.864572; % OpenSim humerus data
m2h = 2*mCO0/mRef; % forearm

% m2h =1.534315; % OpenSim radius data

clear mRef;clear mCO;

% "Cylinder" radius which simulate upper arm and forearm:
Rh1=0.05;
Rh2=0.03;

% "Cylinder" lengths:
Ll= 0.28;
L2= 0.15;

% Inertial moments (L:longitudinal, R:Radial):
ILhl=mlh* (Rh1"2)/2;

IRhl=(mlh/4)* ((Rh1"2)+(L1"2)/3);

ILh2=m2h* (Rh2"2)/2;
IRh2=(m2h/4) * ( (Rh2"2)+(L2"2)/3);

clear Rhl;clear Rh2;

%Denavit Hartenberg (DH) parameters (Links):

% th d a alpha RP: joint type (R:revolute,P:prismatic)

LH(1) = Link([ O O 0 pi/2 0]); % shoulder inner rotation/outter rotation
LH(2) = Link([ O O 0 pi/2 01); % shoulder abducction/aduction

LH(3) = Link([ O O -L1 O 0]); % shoulder flexion/extension

LH(4) = Link([ O O 0 pi/2 01); % elbow flexion/extension

LH(5) Link([ 0 L2 O 0 01); % elbow supination/pronation

%% Links Dynamic parameters:

% Masses

LH(1l).m = 0; %several links at the same joint so mass is only settled on the
LH(2).m = 0; %last one

LH(3).m = mlh;

LH(4) . .m = 0;

LH(5) .m = m2h;

13




[

% Distance to CoG (center of gravity):

LH(1).r = [ O 0 0];

LH(2).r = [ O 0 0];

LH(3).r = [ 0.9*L1 O 0]; % 0O:elbow, 1l:Shoulder (CoG location)
LH(4).r = [ O 0 0],

LH(5).r = [ 0 0 -0.2*L2]; % O:wrist, -l:elbow (CoG location)

% Note: CoG aligned with joints linker...

clear Ll;clear L2;

o)

% Inertia moments: [Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Ixz]
LH(1).I = [0 0 0 O 0 0]

LH(2).I = [0 O O O O 0]

LH(3).I = [ILhl IRhl IRh1 0 0 0];
LH(4).I = [0 O O O O 0]

LH(5).I = [IRh2 TIRh2 ILh2 0 0 0];

% Motor Inertia (motor referred)

LH(1).Jm = 100e-6;
LH(2).Jm = 100e-6;
LH(3).Jm = 100e-6;
LH(4).Jm = 15e-6;
LH(5).Jm = 15e-6;

LH(1).G = -1;
LH(2) .G = 1;
LH(3).G = -1;
LH(4) .G = 1;
LH(5) .G = 1;

$ Viscous friction (motor referred)

LH(1).B = 1.48e-10;
LH(2) .B = .817e-10;
LH(3).B = 1.38e-10;
LH(4) .B 71.2e-10;
LH(5) .B 82.6e-10;

% Coulomb Friction
LH(1).Tc = [0 0

’

]
LH(2).Tc = [0 0]
LH(3).Tc = [0 01;
LH(4) .Tc = [0 0]
LH(5).Tc = [0 01;

% Offset kinematic: joint wvariable offset:
LH(1l) .offset=0;

LH(2) .offset= pi/2;
LH(3) .offset= 0;
LH(4) .offset= -pi/2;
LH(5) .offset= 0;

% Joint variable limits (max/min) :
LH(1) .glim=[pi/2 pi];

LH(2) .qlim=[0 3*pi/2];
LH(3) .gqlim=[-pi/2 pi/2];
LH(4).qlim=[0 3*pi/4];
LH(5) .glim=[-pi/2 pi/2];
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Anexo lll: Parametros extremidad inferior del paciente

Este es el cddigo pacparlowerLimb.m de Matlab que carga los pardmetros que conforman el

objeto para la simulacién de modelos de miembro inferior:

%% Human lower limb parameters:

o\°

Human masses,

1=thigh 2=1leg 3=foot

% mlp=8; %$from hip to knee

mlp=9.3014; %femur openSim data

% m2p=3.5; %knee to ankle

m2p= 3.7075; %tibia openSim data

% m3p=0.5; %ankle to toes

m3p=1.3; Stalus,calcaneus and toes openSim data

% Cylinder radius which simulate thigh,

o©

Rh1=0.15;
% Rh2=0.10;
Rh3=0.025;

% Cylinder lengths:

L1=0.37;

L2=0.35;

L3=0.22;

% Inertial moments (L:longitudinal, R:Radial):

% ILhl=mlp* (Rh1"2)/2;

% IRhl=(mlp/4)* ((Rh1"2)+(L1"2)/3)

% ILh2=m2p* (Rh2"2)/2;

% IRh2=(m2p/4)* ((Rh2"2)+ (L2"2)/3)

ILh3= m3p* (Rh3"2)/2;

IRh3=(m3p/4) * ((Rh3"2)+(L3"2) /3)

clear Rh3;

% Denavit Hartenberg (DH) parameters (Links):

% th d a alpha RP: joint type (R:revolute,P:prismatic)
LH (1) Link([ O O O pi/2 01); % Hip inner (+)-outer(-) rotation
LH(2) = Link([ O O O pi/2 01); % Hip Adduction (+)-Abduction (-)
LH(3) = Link([ O O L1 O 0]); % Hip Flexion(+)-Extension (-)
LH(4) = Link([ O O L2 O 0]1); % Knee Extension (+)-Flexion (+)
LH(5) = Link([ O 0 O pi/2 01); % Ankle Dorsal Extension (+)

LH(06) Link([ O O L3 0 0]); % Ankle suppination (+)-pronation (-

%% Link Dynamic parameters:

% Masses
LH(1) .m = 0;
LH(2) .m = 0;
LH(3) .m = mlp;
LH(4) .m = m2p;
LH(5).m = 0;
LH(6) .m = m3p;

clear mlp;clear mZ2p;clear m3p;

leg and foot:

-Plantar Flexion (-

)

)




[

% Distance to CoG(center of gravity):

LH(1).r = [ O 0 01;
LH(2).r = [ O 0 0];
LH(3).r = [ -0.7*L1 0 01;
LH(4).r = [ -0.7*L2 0 0];
LH(5).r = [ O 0 0];
LH(6).r = [ -0.5*L3 0 0];

clear Ll;clear LZ2;clear L3;

% Inertia moments: [Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Ixz]

LH(1).I = [0 0 0 O 0 Q1;

LH(2).I = [0 0 0 0 0 Q1

LH(3).I = [0.0351 0.1412 0.1339 0 0 0]; % from OpenSim Femur
% LH(3).I = [ILhl IRh1 IRh1 0 O 0];

LH(4).I = [0.005 0.0504 0.0511 0 0 0]; % from OpenSim Tibia
% LH(4).I = [ILh2 IRh2 IRh2 0 0 0];

LH(5).I = [0 0 0 0 0 017

%As this last joint is a set of main bones, talus, calcaneus, toes...
LH(6).I = [ILh3 IRh3 IRh3 0 0 0]; % because longitudinal axis of the
cylinder corresponds

with x reference of the last joint...

o\°

o\

clear ILh3;clear IRh3;

[

$ Motor Inertia (motor referred):

LH(1).Jm = 0;
LH(2).Jm = O;
LH(3).Jm = 0;
LH(4).Jm = O0;
LH(5).Jm = 0;
LH(6).Jm = O0;

LH(1).G = -1;
LH(2) .G = 1;
LH(3).G = -1;
LH(4) .G = 1;
LH(5) .G = 1;
LH(6) .G = 1;

% Viscous friction (motor referred) :

LH(1).B = 1;%1.48e-3;
LH(2).B = 1;%.817e-3;
LH(3).B = 1;% 1.38e-3;
LH(4) .B = 1;%1.2e-6;

LH(5).B = 1;%82.6e-6;
LH(6) .B = 1;%36.7e-6;

% Coulomb Friction:
LH(1).Tc = [0 01;

LH(2).Tc = [0 0];
LH(3).Tc = [0 01;
LH(4).Tc = [0 0];
LH(5).Tc = [0 01;
LH(6).Tc = [0 0];

)

% Offset kinematic: joint variable offset:

LH(1) .offset= pi/2;
LH(2) .offset= -pi/2;
LH(3) .offset= 0;
LH(4) .offset= 0;
LH(5) .offset= pi/2;
LH(6) .offset= 0:




Force(N)

=
=
=

w
=1
=]

N
=
=]

Anexo IV: Andlisis fuerza de reaccion durante ejercicio de caminar

En este anexo se aporta informacion adicional acerca del efecto de las fuerzas de reaccidn

durante ejercicios de caminar de manera que comprendan mejor la evolucidon de las mismas

durante el tiempo, y se entienda, en caso de que se revisen los modelos en Matlab, el cédigo

implementado para describir este efecto.

Ground Fz

— Right lowerLimb

T

eft lowerLimb [

; N ; P
0.2 0.4 0.6 08
Time(s)

Ground Fx

180

) : : ——Right lowerLimb

3 : 3 : ———Left lowerLimb

Force(N)

-150 v
0

Figura 3 - Fuerzas externas sobre extremidades inferiores durante ejercicio completo de caminar

Se observa en la figura 42 como se reparte la accion del peso del sujeto en cada extremidad

segun evoluciona el ejercicio. Atendiendo a la extremidad derecha, que es para la que se

muestran los resultados, la simulacién comienza con la extremidad en fase de balanceo, por lo

qgue la extremidad izquierda es la que soporta todo el peso sobre la superficie de contacto

planta-superficie del ejercicio. La siguiente figura muestra la posicion de las extremidades en el

momento de comenzar la fase de apoyo de la extremidad derecha:
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Figura 4 - Posicion de extremidades inferiores durante ejercicio de caminar cuando la extremidad derecha estd a

punto de alcanzar la fase de apoyo

Cuando la fuerza sobre el eje z deja de ser nulo, el taldn de la extremidad derecha contacta con
la superficie, por lo que parte de la fuerza derivada del peso del sujeto se distribuye
gradualmente hasta que alcanza un maximo, que coincide con la fase de balanceo de la

extremidad izquierda.

Los picos que aparecen son resultado de que en los primeros instantes de la fase de apoyo, la
superficie de contacto es mas reducida por lo que la fuerza se distribuye menos, y el efecto es
mas puntual, generando esos maximos. El mismo efecto ocurre al despegar la punta del pie

cuando finaliza la fase de apoyo de la extremidad, y comienza de nuevo la fase de balanceo.

De manera inversa, el valle que se genera durante la mitad de la fase de apoyo, implica una
mayor superficie de contacto, y por lo tanto las fuerzas se distribuyen y su efecto se reparte.
Ademds hay que considerar, que en ejercicios reales y con modelos no tan simplificados,
aparecen componentes sobre el eje perpendicular al plano sagital, que no han sido introducidos
en los calculos del modelo al que atiende este apartado. De todos modos, el efecto de estas

componentes es despreciable respecto de las demas.

En cuanto a los valores positivos y negativos que presenta esta componente, como ya se ha
mencionado anteriormente, depende del sentido del movimiento. Durante el inicio de la fase
de apoyo, como se representa en la figura 43, la fuerza de rozamiento se opone al movimiento,

ya que la tendencia del taldn seria que, una vez apoyado, deslizase hacia adelante en el sentido
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del ejercicio de caminar. Por otro lado, aun en la fase de apoyo, pero cuando la extremidad se
encuentra retrasada respecto al tronco, el efecto es positivo sobre el eje x e impulsa al sujeto.

Este instante se representa en la siguiente figura:

05 .o

o O« 2 e imbi-i.
lower ImbR ..
05

Figura 5 - Posicion de extremidades inferiores durante ejercicio de caminar donde sobre la extremidad derecha se

desarrolla una fuerza de rozamiento que coincide con el sentido de su trayectoria

Simulacién evolucién de aplicacion de fuerzas de reaccién

Para simular este efecto, se detecta en que instante se apoya el talén, que coincide con el que
las fuerzas de reaccién de la extremidad considerada dejan de ser nulas, y en cual se despega el
pie para que comience la fase de balanceo. Entre esos dos instantes, se actualiza el parametro
link(6). a perteneciente al link(6) del objeto “lowerLimb”, que corresponde a la longitud del
pie, durante la fase de apoyo de la simulacion. Entonces, el Jacobiano se actualiza en cada

instante de la trayectoria, de modo que la fuerza se aplique en cada instante al end-efector.

19



20



Anexo V: Resultados de la Dinamica directa del humano

Miembro superior

Mediante el control de aceleracidn propuesto, los resultados son los siguientes:

Shoulder flexion/extension trajectory evaluation

(rad)

Time(s)

Elbow flexion/extension trajectory evaluation

Figura 6 - Resultados de la dindmica directa para extremidad superior para un ejercicio de caminar con el sujeto 5

Sujeto/Error | RMSe(hombro) [rad] | RMSe(codo) [rad] | R*2(hombro) | R*2(codo)
1 0.0031 0.0125 0.9999 0.9999
2 0.0017 0.0048 1 1
3 0.0029 0.0135 0.9997 0.9999
4 0.0031 0.0018 0.9999 1
5 0.0021 0.006 1 1
6 0.0034 0.013 0.9997 0.9992

Tabla 3 - Resultados RMSe y R? de la dindmica directa de superior para ejercicios de beber con pacientes reales
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Miembro inferior

El esquema de bloques es muy parecido al modelo disefiado para la evaluacion de la dindmica
directa de extremidad superior, salvo que en este se han de controlar 3 grados de libertad y hay

gue considerar las fuerzas externas ya comentadas previamente.

Los resultados del modelo calculados respecto de los datos del modelo en OpenSim son los
siguientes para los movimientos de flexién/extensiéon de la cadera y de extensidn/flexion de

rodilla y tobillo:

Hip flexion/extension trajectory evaluation

(rad)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time(s)
Knee extensionflexion trajectory evaluation

Yalidation Torque
===ID Torque

(rad)

- | i i | |
0 i i /

Time(s)

Figura 7 - Resultados de la dindmica directa para extremidad inferior derecha para un ejercicio de caminar con el

dataset de OpenSim

RMSe(cadera) | RMSe(rodilla) | RMSe(tobillo) | R*2(cadera) | R*2(rodilla) | R*2(tobillo)
[rad] [rad] [rad]
0.0164 0.047 0.0512 0.9993 0.9964 0.9304

Tabla 4 - Resultados RMSe y R? de la dindmica directa para extremidad inferior derecha para un ejercicio de

caminar con el dataset de OpenSim (incluye fuerzas de contacto)
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Se observa que la tendencia de la dindmica que genera el modelo coincide con la de referencia.
En cuanto a la magnitud del error y la correlacion, el desajuste se debe a la falta de precision en
algunos parametros dindmicos que definen las extremidades, dificiles de precisar o calcular para

cada persona.
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Anexo VI: Tutorial ficheros Matlab

Como normal general a |la hora de trabajar con los ficheros de simulacion para todos los modelos
implementados, se recomienda ejecutar los mismos dentro de la carpeta donde estd alojado ese
fichero de inicializacién del modelo en particular, ya que algunos de los ficheros que contienen
los pardmetros dindmicos o funciones adicionales comparten el mismo nombre pero contienen
modificaciones de manera que se optimice el funcionamiento de cada modelo y el “workspace”
de Matlab esté lo mds ordenado posible y muestre Unicamente los resultados o parametros de
interés. Ademas, todos los datos de entrada estan alojados dentro de las carpetas donde se

encuentran los ficheros de inicializacion.

Para la validacion de los modelos de extremidad superior e inferior del humano durante el
cadlculo de Ila dindmica inversa, se utilizan los ficheros de inicializacidon
“upperLimblDevaluation.m” y “lowerLimblDevaluation.m” respectivamente, que cargan los
datos dinamicos del sujeto, la cinemdtica del ejercicio y la cinética real asociada a ese cinematica
qgue se utiliza como referencia, y simulan los modelos en Simulink “upperLimbID.mdl” o
“lowerLimbID.mdl” respectivamente, que calcula la cinética articular del modelo. Las
caracteristicas dindmicas de la extremidad del sujeto estan alojadas dentro de los ficheros
“pacparUpperLimb.m” y “pacparLowerLimb2”, y como se ha comentado previamente, permite
el ajuste de los parametros segun el sujeto. Este ultimo fichero “pacparLowerLimb2” almacena
informacién de las 2 extremidades inferiores de la persona. También se ha propuesto la
validacién del modelo de extremidad superior Unicamente durante la fase de balanceo del
ejercicio de caminar, por lo que se han modificado los modelos anteriores de extremidades
inferiores de manera que se desprecia el pie del sujeto, los ficheros son
“lowerLimblDevaluationSwing.m”, “lowerLimbIDSwing.mdl” y “pacparLowerLimbHipKnee”, que

funcionan de manera analoga a los comentados previamente.

Para el analisis durante el calculo de la dinamica inversa de la contribucién particular de cada
fendmeno (gravedad, inercia, friccidn...), se ha implementado un fichero “IDanalysis.m” que

representa los resultados en forma de graficas.

Para la validacion de los modelos de extremidad superior e inferior del humano durante el
calculo de la dindmica directa, se procede de igual manera que en el caso anterior, con los

|”

ficheros “upperLimbFDevaluation.m”, “upperLimbFD.mdl” para extremidad superior, y con
“lowerLimbFDevaluation.m” y “lowerLimbFD.mdl” para extremidades inferiores. Los ficheros

para cargar las caracteristicas dindmicas del sujeto son los mismos que en para el calculo de la
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dinamica inversa. La Unica diferencia es que el fichero de inicializacién también contiene los
pardmetros de los PID’s necesarios para este calculo como se ha discutido previamente en otros

capitulos de este documento.

Para inicializar la simulacién de la terapia de rehabilitacidn asistida por robot para extremidad
superior, se accede a la carpeta (“Current Folder”) en Matlab que contiene el fichero
“RobotAssistedTherapy.m”, el cual carga los parametros de los elementos que participan del
ejercicio: paciente “pacparUpperLimb.m”, robot “robparUpperLimb.m”, y de la combinacién de
los mismos actuando conjuntamente “sysparUpperLimb.m”, y simula el modelo

“RobotAssistSystem.mdl”.

26



Anexo VII: Parametros del modelo Hill para sSEMG

En este apartado se presenta informacion adicional para completar cémo se utilizan las seiales

EMG dentro de las terapias asistidas de rehabilitacion.

Glosario

a Porcentaje de fibras rapidas del elemento contractil
ANC Anconeus

BIC long Biceps long head

BICshort Biceps short head

BRA Brachialis

BRD Brachioradialis

ECRL Extensor carpi radialis longus

Erms error cuadratico medio

f_ANC factor de escala de la activacion de muisculo ANC

f BIC factor de escala de la activacidon de musculo BIC long
f BRA factor de escala de la activacion de musculo BRA

Fce fuerza del elemento contractil

Fcemax fuerza mdaxima del elemento contractil

FCR Flexor Carpi Radialis

f geom factor geométrico del modelo

Fi Fuerza muscular total del musculo i

fi relacion entre fuerza muscular y longitud de musculo
Fee fuerza del elemento paralelo

Fremax fuerza maxima del elemento paralelo

Fse fuerza del elemento en serie

Fsemax fuerza mdaxima del elemento en serie

fy relacidn entre fuerza muscular y velocidad de contraccién
Lceo longitud de fibra éptima

Alce variacion de longitud del elemento contractil con respecto al reposo

27



AI-CEmax

Lm

Alpe
ALpemax
ALse
ALsemax
Lts
Mheto
MVC
PT

Spe

Sse
TRIlat
TRIlong

TRImed

variaciéon mdaxima de la longitud del elemento contractil

longitud de musculo

longitud de musculo-fibra normalizada

variacion de longitud del elemento paralelo con respecto al reposo
variacion maxima de la longitud del elemento paralelo

variacién de longitud del elemento en serie con respecto al reposo
variacion maxima de la longitud del elemento en serie

longitud del tenddn en reposo

momento neto en la articulaciéon

maxima contraccién voluntaria

Pronator teres

factor de forma del elemento paralelo

factor de forma del elemento contractil

Triceps lateral head

Triceps long head

Triceps medial head

activacion muscular normalizada

maxima velocidad elemento contractil con nivel de activacion maximo
velocidad de contraccién del elemento contractil

velocidad méaxima del elemento contractil con

Calibraciéon del modelo

Este modelo tiene un enfoque muy biomecanico y hay parametros que es muy dificil de hallar
para cada persona, haciendo necesaria una calibracién individual para cada sujeto. Durante el
proceso de calibracién, se utiliza la dindmica inversa obtenida mediante OpenSim que nos
proporciona el valor tedrico de los pares articulares a partir de la cinematica del movimiento,
como referencia de par con la que comparar. En cada iteracion de la calibracién la estimacion
obtenida mediante el modelo de Hill a partir del EMG, la cinematica y el nivel de fatiga
detectado se compara el valor con la dindmica inversa y el error entre ambas se utiliza para

realimentar y reajustar el sistema. El ajuste se realiza mediante un procedimiento de

optimizacidn que proporciona los parametros dptimos del modelo.
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Se utiliza un algoritmo no lineal ‘trust-region-reflective’ [15] disponible en el Matlab
Optimization toolbox para resolver este problema de ajuste de curvas mediante minimos

cuadrados ('Isqcurvefit "funcidon de Matlab).

Con un modelo completo experimental de la extremidad superior [11,12], se obtuvieron los
parametros genéricos, para el percentil 50 de un varén de 170 cm de altura, de Lmax, Lco, Lts, ¥

Fcemax;

Muscle Lomax

[cm]

1 DELT3 199392

2 DELT2 21.59046
3 DELT1 3898

4 PECM1 16.1234

5 BiClong 4553

& BICshort 41.6755

7 | TRUAt 21.47

8 TRBllang 32.57

2 | TRimed 30.233

10 ECRL 3448
11 FCR 32.84
12 BRD 306
13 FCU 3le
14 INFRA 10.7

Tabla 5 - Pardmetros genéricos obtenidos (Marcados en verde los pardmetros a optimizar)

La Tabla 2 representa los pardmetros del modelo que se optimizan y los limites utilizados. Los
parametros a, Spe, ¥ Sse fueron tomados de [14], al igual que algunos de los valores sobre los

limites del intervalo inferior y superior de los pardmetros. En total nuestro modelo contiene 72

29



parametros que optimizar, 5 para cada musculo y 2 factores globales (el factor de activacion del

musculo BICshort y un factor de escala geométrico).

Parametro | Limites Caracteristica
Lce, [0.8,1.2] por musculo
Fcemax [0.5,1.5] por musculo
a [0.5,1.5] por musculo
Spe [0.8,1.2] por musculo
Sse [0.8,1.2] por musculo
f_BIC [0.8,1.2] Global
f geom [0.8,1.2] Global

Tabla 6 - Limites superiores e inferiores impuestos en el proceso de optimizacion

Una vez calibrado, el modelo pasa a funcionar en bucle abierto, dejando de utilizar la dindmica

inversa de OpenSim para realimentar el sistema, y utilizando Unicamente el modelo de Hill.
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Anexo VII: Esquema Simulink del modelo de terapia para

rehabilitacién asistida por robot

El esquema representado en la siguiente pagina corresponde al modelo de Simulink con el que
se ha trabajado para la simulacién del funcionamiento de la terapia previamente explicada en el

capitulo 5 de este documento representado en la figura 19.

Como se puede apreciar, en el modelo de Simulink, no se realimenta la cinematica del ejercicio
al bloque donde el modelo de Hill deberia estar integrado, ni tampoco se trabaja con la sefial
EMG directamente, sino que toda esa informacién ha sido procesada previamente y no durante

la simulacién del ejercicio de terapia.

Los blogues en amarillo representan los inputs que se introducen al sistema, tanto la cinética
gue se generaria mediante el modelo de Hill, como la cinematica de referencia del ejercicio.
También se introduce desde el workspace de Matlab el valor de la K correspondiente a la etapa

proporcional.

Los bloques en verde son las variables que almacenan los resultados cinéticos de los elementos
gue participan de la terapia (del humano; del exoesqueleto para desplazar su propia dinamica;
del exoesqueleto para asistir al sujeto, tanto antes como después de las etapas de saturaciony

proporcional; y también la cinematica que realmente desarrolla el conjunto del sistema).

Los bloques en rojo representan el comportamiento dindmico del robot y del sistema conjunto
humano-robot, mediante el calculo de la dindmica inversa y de la dinamica directa

respectivamente.

Por ultimo, los bloques en cian recogen, primero la etapa de control de posicién y velocidad, y

también, las etapas de saturacién y proporcional.

31



Hill Tor

...._ K-

tau{Human) + tau{Control) + tau({Robot) = tau{Human + Robot system)

Healthy Patient
Targues

Trajectory

Trajd

Welocity

1.__

Patient Confribution

El

Accelerstion Controller

Proporticnal

Contrel Torque 1

Human Torgue

Proporticnal/saturation

Robot Torque

h 4

Terminator!1
3
e Terminatord
L
¢ 3
Human Torque Terminator2
\'I m
TerminatoriQ
Control Torque 2
|
. Terminators
| L
=+
—3
I Terminator3
e+
e+
T (Robat + Human) System
Direct dynamics

Torgue balance

Robot Torque

Robot Inverse Dynamics

|
Ll

Current Trajectory

Real{purple) vs FO{yellow)
Trajectories

32



33



