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Introducción

Hemiplejia

Exoesqueletos de 
extremidades 

inferiores(robótica)

Rehabilitación

(Chen et al., 2016)
rehabilitación, asistencia 
en la locomoción o 
incremento de la 
resistencia humana.



(Jatsun et al., 2015 Los diseños de los exoesqueletos deben de ser portables; puesto que se 

necesita que estos emulen los movimientos del usuario.

Low, 2011 Los exoesqueletos  deben presentar diseños fáciles de usar.  

(Akhil et al., 2017) y 

(Guzmán et al., 2013)

Utilizando el  software Kinovea, realizaron un estudio de los 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares de las articulaciones 

de rodilla y cadera

Salah et al., 2017 Por medio de un optotrak determinó las trayectorias del movimiento de 

levantarse.

(Yu, Han y Cho, 2014 Los movimientos del exoesqueleto deben de ser ejecutados de manera suave 

y paralela.

(Tanghe et al., 2016 y 

(Lara et al., 2016

Utilizaron señales mioeléctricas para detectar la intención de movimiento de 

un paciente.

(Aguirre et al., 2007). las estrategias de control también pueden garantizar la estabilidad del 

sistema y mejorar la cinemática de las extremidades

Estado del arte



(Low et al., 2006) diseñó un sistema de control ZMP para la estabilidad de la marcha

Wang, Lee y Asme, 2016. Utiliza la misma estrategia ZMP en combinación con un PID, para cada 

articulación, logrando la estabilidad de la marcha en terrenos 

irregulares.

Liu et al., 2016) Establece que para modelar la dinámica del exoesqueleto, se utilizan dos 

métodos, el de Newton-Euler y Euler Lagrange.

(Xinyi et al., 2015) Utilizó el método de Euler Lagrange  para encontrar la relación torque-

movimiento de un exoesqueleto para la marcha.

Wang et al., 2016 Utilizaron un sensor de efecto Hall para medir la posición angular de la 

cadera y así sincronizar con un mecanismo el movimiento de la pierna 

izquierda con el de la derecha

(Lara et al., 2016 Con el uso de sensores de ángulo (potenciómetro) y 
mioeléctricos en una pierna sana, recreó los movimientos en la 
pierna en rehabilitación con un exoesqueleto.

Yoshioka et al., 2007 Estableció posiciones especificas para desarrollar el movimiento 

y así redujo el torque en las articulaciones.



Modelo dinámico
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Aplicando la 

formulación de 

Euler-Lagrange

Se obtienen las ecuaciones 

de los torque de cada 

articulación.

1 2 3

Se desprecia los 

efectos provocados 

por la fricción
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Los parámetros de la ecuación

son: γ1=252, γ2=1050, γ3=1800,

γ4=1575, γ5=700 y γ6=126

Controladores PD y PID, y 
trayectoria de Bézier. 



Figura 1 Etapas en la transición de sentado a levantarse. 

Fuente: Elaboración propia (2018)

Figura 2 Posiciones angulares de las articulaciones de 

cadera, rodilla y tobillo en los movimientos de ponerse 

de pie y sentarse. Fuente: Elaboración propia (2018)

Análisis biomecánico



Tobillo

Stand Up- Max Sit 

(s)
Max Sit-Sit Down (s)

Sit Down-Max Stand 

(s)

Max Stand-Stand Up 

(s)

1.93 2.63 1.75 1.67

1.54 2.1 0.83 0.92

1.93 2.33 1.16 0.8

0.34 1.12 1.41 1.02

1.41 1.18 1.01 1.99

0.75 1.16 0.6 1.94

Rodilla

Stand Up-Sit Down (s) Sit Down-Stand Up (s)

4.65 3.15

3.59 2.49

4.42 2.51

2.4 2.09

2.67 1.88

2.34 1.25

Cadera

Stand Up- Max Sit 

(s)
Max Sit-Sit Down (s)

Sit Down-Max Stand 

(s)

Max Stand-Stand Up 

(s)

2.46 1.36 1.05 1.86

1.68 1.67 0.87 2.24

2.79 1.56 0.92 2.21

1.58 1.1 1.23 1.6

1.01 0.97 0.74 1.36

1.11 1.01 0.54 1.27

Tabla 1 Tiempos que el humano-exoesqueleto tardo en ejecutar cada fase del

movimiento de levantarse-sentarse. Fuente: Elaboración propia (2018)



Tobillo

Stand Up-

Max Sit

Max Sit-Sit 

Down

Sit Down-

Max Stand

Max Stand-

Stand Up

1.31 1.75 1.12 1.39

Rodilla

Stand Up-Sit Down Sit Down-Stand Up

3.34 2.22

Cadera

Stand Up-

Max Sit

Max Sit-Sit 

Down

Sit Down-

Max Stand

Max Stand-

Stand Up

1.77 1.27 0.89 1.75

Control
Eslabó

n
kp ki kd

PD

Cadera

Rodilla

Tobillo
400 0 50

PID

Cadera 175 125 35

Rodilla

Tobillo 700 1000 70

Tabla 2 Ganancias de controladores.

Fuente: Elaboración propia (2018)

Tabla 3 Tiempos promedio que se requirieron para cada fase

del movimiento levantarse-sentarse. Fuente: Elaboración

propia (2018)

Simulaciones y resultados



Figura 3 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y cadera con el 

controlador PD sin (línea discontinua) y con el peso del paciente (línea 

continua). 



Figura 4 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y cadera con el controlador PID 

sin (línea discontinua) y con el peso del paciente (línea continua). 





Control Eslabón kp ki kd

PID spp
Cadera

Rodilla 700 1000 70

Tobillo 84 1728 1008

PID cpp
Cadera 

Rodilla

Tobillo
10625 15325 425

Tabla 4 Ganancias de controladores para el seguimiento de 

trayectorias. Fuente: Elaboración propia (2018)





Figura 5 Respuesta cosimulación Simulink- Adams de los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador tipo PID sin peso del paciente y seguimiento de trayectorias. 



Figura 6 Respuesta cosimulación Simulink-Adams de los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador tipo PID con peso del paciente y seguimiento de trayectorias.



En este artículo se presenta el análisis biomecánico (ángulos y

tiempos) de la transición de levantarse y sentarse del ser

humano.

La información obtenida del análisis es utilizada para

implementar un controlador tipo PID con seguimiento de

trayectorias en las articulaciones del exoesqueleto de

extremidades inferiores.

Los resultados de simulación muestran un buen desempeño de

este controlador. Como trabajo futuro se contempla el diseño

otros controladores más robustos y su validación

experimental.

Conclusiones y trabajo futuro.
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