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Resumen 

 

Personas que han sufrido un accidente cerebrovascular 

(hemiplejia) presentan dificultades de la vida cotidiana 

como levantarse de una silla o sentarse. Un exoesqueleto 

es un sistema electromecánico acoplado a las 

extremidades del cuerpo humano enfocados al incremento 

de su fuerza, velocidad y resistencia principalmente. En 

este artículo se presenta un estudio de la biomecánica del 

ser humano al levantarse y sentarse en una silla, en el cual 

se obtuvieron los tiempos y posiciones angulares por 

medio de sensores (encoders). De este análisis se 

proporciona información al controlador de un 

exoesqueleto de extremidades inferiores para desarrollar 

un movimiento más natural al levantar y sentar a un 

paciente. Se presentan simulaciones virtuales, bajo el 

ambiente del software MSC Adams en cosimulación con 

Matlab, de un exoesqueleto de extremidades inferiores de 

seis grados de libertad (gdl). Se implementan 

controladores clásicos (PD, PID) en el exoesqueleto 

considerando el peso del paciente. Los resultados 

muestran cómo se obtiene un movimiento más natural y a 

la vez, se minimizan los torques requeridos. 

 

Levantarse-sentarse, Exoesqueleto de extremidades 

inferiores, Análisis biomecánico 

Abstract  

 

People who have suffered a stroke (hemiplegia) have 

difficulties in daily life such as stand up from a chair and 

sit down. An exoskeleton is an electromechanical system 

coupled to the extremities of the human body focused on 

increasing its strength, speed and performance mainly. 

Lower-limb exoskeleton can help or assist patients with 

hemiplegia to get up or sit down from a chair. This paper 

presents a study of the biomechanics of the human being 

when getting up and sitting in a chair, to obtain the times 

and angular positions. This analysis provides information 

to the controller of the lower-limb exoskeleton for a more 

natural movement when lifting a patient from a chair. 

Virtual simulations, under the MSC Adams software 

environment, of an exoskeleton of lower extremities of six 

degrees of freedom (dof) are presented. Classic controllers 

(PD, PID) are implemented in the exoskeleton considering 

the patient weight. The results show better movement is 

obtained and at the same time, the torques required when 

lifting the patient from a chair are minimized. 

 

Sit to stand, Lower-Limb exoskeleton, Biomechanical 

analysis 
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Introducción 

 

La hemiplejia es una enfermedad que consiste en 

la paralisis de un lado del cuerpo, la cual impide 

que la persona realice actividades simples pero 

importantes como levantarse y caminar. Una 

manera de solucionar este problema es mediante 

la rehabilitación inmediata, sin embargo, no 

siempre es así por lo que empeora la perdida de 

movimiento. Si los daños son permanentes una 

solución es apoyarse en la robótica mediante 

exoesqueletos de extremidades inferiores que 

asisten a los pacientes para realizar los 

movimientos básicos de sentarse-levantarse y de 

marcha. 

 

 Los exoesqueletos son dispositivos 

electromecánicos instrumentados por diferentes 

tipos de actuadores (eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos) y controlados por estrategias de 

control, que de acuerdo con la aplicación, se 

utilizan para la rehabilitación, asistencia en la 

locomoción o incremento de la resistencia 

humana (Chen et al., 2016). 

 

 En la rehabilitación se deben de tomar en 

cuenta los rangos de movimiento de cada 

articulación. En (Akhil et al., 2017) y (Guzmán 

et al., 2013) por medio del software Kinovea, 

realizaron un estudio de los desplazamientos, 

velocidades y aceleraciones angulares de las 

articulaciones de rodilla y cadera, para la 

rehabilitación de las extremidades inferiores. Por 

otra parte, en (Salah et al., 2017) por medio de 

un optotrak determinó las trayectorias del 

movimiento de levantarse. 

 

 Los diseños de los exoesqueletos deben 

de ser portables cuando se pretende que asistan a 

los usuarios en movimientos de marcha o 

sentarse-levantarse; puesto que se necesita que 

estos emulen los movimientos del portador 

(Jatsun et al., 2015).  

 

 En casos en los que son para uso médico 

pueden ser fijos, es decir, que no los viste el 

usuario. Torres y Salazar (2014) proponen un 

exoesqueleto de 2 GDL para la rehabilitación de  

tobillo y rodilla para proporcionar una 

amplificación de fuerza al usuario tal que 

permita mantenerse en pie, además de realizar 

algunos ejercicios como flexionar la pierna 

reduciendo el esfuerzo producido por el humano.  

 

 

 

 En (Low, 2011) presenta la revisión de 

algunos exoesqueletos, robots de asistencia y 

rehabilitación reportados, en términos de 

hardware, actuación, sensores y de control. 

Concluye que, en general, los robots de 

rehabilitación deben diseñarse para ayudar a las 

terapias a realizar la tarea, lo cual es difícil para 

el terapeuta y, al mismo tiempo, proporcionar el 

mejor ejercicio de rehabilitación al paciente 

según el asesoramiento del terapeuta con diseños 

fáciles de usar.   

 

 Para realizar los movimientos en el 

exoesqueleto, por parate del humano, de una 

manera paralela es necesario que la impedancia 

mecánica se reduzca al mínimo, ya sea por 

medio de mecanismos y sensores, mediante 

trayectorias de movimiento suaves o por 

estrategias de control (Yu, Han y Cho, 2014). 

En el control de los movimientos, algunos 

autores utilizan las señales mioeléctricas como 

es el caso de (Tanghe et al., 2016) que desarrolló 

un método para predecir las intenciones de 

movimientos por redes neuronales. 

 

 Las estrategias de control son muy 

importantes porque al implementar éstas, los 

movimientos del exoesqueleto serán lo más 

parecidos a los del usuario, además de darle 

seguridad y estabilidad al usuario.  

 

 Una parte importante del control cuando 

el exoesqueleto pone de pie a un paciente con 

hemiplejia es mantenerlo estable en esa 

posición. En (Doppmann et al., 2015) 

implementaron un resorte de torsión en el tobillo 

para hacerle frente a las perturbaciones y reducir 

así el error del Punto de Momento Cero (ZMP) 

y del Centro de Masa (CM). Con las estrategias 

de control también se puede garantizar la 

estabilidad del sistema y mejorar la cinemática 

de las extremidades (Aguirre et al., 2007). En 

(Low et al., 2006) se diseñó un sistema de 

control ZMP para la estabilidad de la marcha, en 

(Wang, Lee y Asme, 2016) utiliza la misma 

estrategia con un PID, para cada articulación, 

logrando la estabilidad de la marcha en terrenos 

irregulares. En otras condiciones, como el llevar 

cargas pesadas, se implementó un control de 

compensación de gravedad para conseguir 

estabilidad y seguridad del portador (Ma et al., 

2016). También es necesario que la respuesta del 

control sea rápida y precisa para que la reacción 

sea efectiva, la cual se puede obtener al aplicar  

un control PID difuso en conjunto con una 

máquina de estados (Liu, 2016) 
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 Para modelar la dinámica del 

exoesqueleto, se utilizan dos métodos, el de 

Newton-Euler y Euler Lagrange (Liu et al., 

2016). En (Xinyi et al., 2015) se utilizó el 

método de Lagrange para encontrar la relación 

torque-movimiento de un exoesqueleto para la 

marcha. También, en (Maoyu, Yueri y 

Shusheng, 2016) se utilizó para modelar un 

exoesqueleto de asistencia para incrementar las 

habilidades militares, y, en (Akhil et al., 2017) 

para modelar el movimiento de sentarse-

levantarse. 

 

 Por otra parte, cuando se instrumenta un 

exoesqueleto, es necesario tener siempre la 

certeza de que los miembros llegan a las 

posiciones deseadas que se les imponen con el 

fin de evitar accidentes. En (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. En (Lara et al., 

2016) desarrollaron un exoesqueleto de 6 GDL 

para rehabilitar la extremidad que carece de 

fuerza y movilidad de un paciente con 

hemiplegia (ver Figura 1), mediante la 

activación de las señales mioeléctricas de la 

pierna sana que son detectadas por sensores de 

superficie, y con el uso de sensores de ángulo 

(potenciometro), se envía la señal de control al 

actuador para que realice el mismo movimiento 

la pierna en rehabilitación. En (Lara et al., 2015) 

se determinaron los torques que debe aplicar el 

exoesqueleto para levantar al paciente. Los 

resultados de simulación fueron obtenidos bajo 

el ambiente del software MSC Adams View®.  

 

 Bakar y Abdullah (2011) proponen una 

estrategia de control FLC (Fuzzy Logic Control) 

para minimizar el error existente entre la 

trayectoria deseada y la desarrollada por los 

miembros del modelo humano. 

 

 Por otra parte, el consumo de energía es 

un tema importante puesto que el objetivo es que 

los actuadores sean de tamaño pequeño. Si se 

utilizan mecanismos de accionamiento como 

cables (Ortlieb et al., 2017) o resortes (Junius et 

al., 2017) se reduce el consumo energético. 

Además se minimiza el torque de los actuadores 

y es aún más evidente si se aplican seguimiento 

de trayectorias (Mughal et al., 2010) o por 

posiciones especificas (Yoshioka et al., 2007) 

para desarrollar el movimiento. 

 

 En aplicaciones de asistencia de 

exoesqueletos, el movimiento de sentarse-

levantarse es un problema principal a solucionar, 

ya que en éste se emplean grandes torques, 

principalmente en la rodilla. Algunos 

exoesqueletos se apoyan de muletas para 

levantar a los usuarios y disminuir los torques de 

los actuadores de acuerdo con el ángulo de 

apoyo de las muletas (Daines et al., 2018). En 

(Wu et al., 2016) instrumentaron un 

exoesqueleto que utiliza unas muletas para la 

transición de sentarse-levantarse. Se registro la 

presión en la base de cada muleta, y de acuerdo 

con el valor de ésta, el paciente se levantaba 

lento o rápido. 

 

 En este trabajo se analiza la biomecánica 

del ser humano en la transición de sentarse-

levantarse. Posteriormente, se implementan unos 

controladores (PD y PID) para regulación y 

seguimiento de trayectorias en un prototipo 

virtual de un exoesqueleto propuesto en (Lara et 

al., 2016) (ver Figura 1). 

 

 
 
Figura 1 Exoesqueleto de extremidades inferiores 

ajustable a las dimensiones del usuario 

Fuente: Lara Barrios, (2015) 

 

Desarrollo 

 

Modelo dinámico 

 

En la Figura 2 se muestra el diagrama 

esquemático del exoesqueleto, considerando 

solo una extremidad. Las masas de los tres 

eslabones que conforman la parte izquierda de la 

extremidad son m1, m2 y m3, y sus longitudes son 

l1, l2 y l3, respectivamente. Las referencias al 

centro de masa están denotadas por lc1, lc2 y lc3. 

Las coordenadas generalizadas son q1, q2 y q3. 
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Figura 2 Esquema general de los parámetros cinemáticos 

de la extremidad izquierda del exoesqueleto mediante 

coordenadas generalizadas 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 Para determinar el modelo dinámico del 

exoesqueleto, se analizó una extremidad 

mediante la formulación de Euler-Lagrange 

expresada en la ecuación    (1). 

 

 
i i i

d L L D
idt q q q
  

  
  

 
   (1) 

 

L K U      (2) 

 

 Donde L representa el Lagrangiano 

(ecuación    (2)), K representa la energía cinética, 

U la energía potencial, D es la disipación de la 

energía, qi son las coordenadas generalizadas y 

τi son las entradas del sistema (torque en la 

articulación de cada uno de los miembros del 

exoesqueleto), para i=1,2,3. 

 

 Las expresiones que describen la 

posición de los eslabones en el plano sagital, de 

acuerdo con el punto de referencia ubicado en el 

tobillo, están dadas en la ecuación (3). 

 

11 1cos( )cx l q  

11 1sin( )cy l q
 

22 1 1 1 2cos( ) cos( )cx l q l q q  
 

22 1 1 1 2sin( ) sin( )cy l q l q q  
 

33 1 1 2 1 2 1 2 3cos( ) cos( ) cos( )cx l q l q q l q q q     

33 1 1 2 1 2 1 2 3sin( ) sin( ) sin( )cy l q l q q l q q q     
 

(3) 

 La energía potencial de cada eslabón Ui 

del exoesqueleto se obtiene mediante la ecuación   

(4) y la energía total del sistema UT por la suma 

de la energía de todos los eslabones ecuación   

(5). 

i i iU m gh    (4) 

1 1 2 2 3 3TU m gh m gh m gh  
 

  (5) 

 Donde hi representa la distancia vertical 

del centro de masa del eslabón mi al punto de 

referencia y g es la constante de la gravedad. 

 

 Para determinar la energía cinética de 

cada eslabón se utiliza la ecuación    (6). 

 
2 21 1

2 2
'i i i i iT m v I q 

 
   (6) 

 

 Donde Ti, Ii, mi y vi son la energía 

cinética, el momento de inercia, la masa y la 

velocidad del eslabón i, respectivamente. 

La velocidad se determina con la ecuación    (7) 

al derivar las relaciones de posición para cada 

eslabón, dadas por la ecuación (3). 
 

2 2 2T

i i i i iv v v x y  
 

   (7) 

 

 Posteriormente se obtiene la energía 

cinética total del sistema mediante la ecuación    

(8). 
 

1 2 3T T T T       (8) 

 

 Aplicando la ecuación    (2) se obtiene el 

Lagrangiano (ecuación (9)). 

 
2 2

1 2 2

3

2

3 3

2

3 3 3

2

2

21 1
1 2 1 1 22 2

21
3 1 1 2 2 1 2 32

2 21
2 2 3 3 1 1 2 22

2

1 2 3 2 2 3

21 1
1 2 3 1 22 2

1
2

[ (( 2 cos( ) )

(( 2 cos( ) 2 cos( )

2 cos( ) ) (( 2 cos( )

2 cos( ) 2 cos( )

( )] [

c c c

c

c c

c c c

c

L m l m l l l q l

m l l l q l l q q

l l l q l m l l l q

l l q q l l l q l

I I I m l

m

   

   

    

    

   



q

2

3 3

2 2

3 2 2

2

3 3

3

2

3 3

3

2 21
3 2 2 3 2 3 22

21 1 1
3 3 3 2 1 22 2 2

21
3 2 1 2 2 2 32

1 2 3 2 3 1 2

1
3 2 32

1

( 2 cos( ) ) ( )]

[ ] [ (2 2 cos( ))

(2 2 cos( ) 4 cos( ) 2

2 cos( )) ( )]

[ (2 2 cos( )

2 cos(

c c

c c c

c c

c

c c

c

l l l q l I I

m l I m l l l q

m l l l q l l q l

l l q q I I

m l l l q

l l

   

   

   

   

 



q

q

q q

2

3 3

1

2

3

2 3 3 1 3

1
3 2 3 3 2 32

1 1 2 1 1

2 1 2 3 1 1

3 2 1 2 3 1 2 3

)) ]

[ (2 2 cos( )) ]

[ sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )]

c c

c

c

c

q q I

m l l l q I

m l q m l q

m l q q m l q

m l q q m l q q q

 

  

 

  
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q q

q q

g

 

(9) 
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 Aplicando el formulismo de Euler-

Lagrange    (1), se obtienen las ecuaciones que 

representan la dinámica del exoesqueleto para 

cada articulación, tobillo, rodilla y cadera, y 

están dadas por las ecuaciones (10, (11) y (12). 

 
2 2

1 2 2

3

2

3 3

2

2 2

2

3 3 3

2

1 1 2 1 1 2

2

3 1 1 2 2 1 2 3

2

2 2 3 1 2 3 1

2

2 1 2 3 2 1 2 2

2 3 1 2 3

2

[ (( 2 cos( ) )

(( 2 cos( ) 2 cos( )

2 cos( ) ) ( )]

[ ( cos( )) ( cos( )

2 cos( ) cos( ))

(

c c c

c

c c

c c

c c c

m l m l l l q l

m l l l q l l q q

l l l q l I I I

m l l l q m l l l q

l l q l l l q q

I I
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   

     

   
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 

q

2

3 3

3 2

3

3

3 3

3

3 2 3 2 3

1 2 3 3 3 2 1 2

3 1 2 2 1 2 3
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3 1 2 3 2 3

1 2 3 2
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cos( )) ] [2 sin( )

(2 sin( ) 2 sin( )

2 sin( ) 2 sin( ))]

[ (2 sin( ) 2 sin( )

2 sin( ) 2

c c

c c

c

c
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m l l l q

l l q q I m l l q

m l l q l l q q

l l q l l q q

m l l q q l l q

l l q q l l

 

   
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  

q

q

q q

3

2
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3 1

2
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c
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c

q
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  
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q
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q

3

1
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q
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(10) 

2

2 2

2

3 3

3

2 2

2 3 3

2

3 3

2

2

2 2 1 2 3 2

1 2 2 2 3

1 2 3 2 3 1

2

2 3 2 2 3

2 3 2

3 2 3 3 3

2 1 2 3 1 2

[ ( cos( )) (

cos( ) 2 cos( )

cos( )) ( )]

[ ( 2 cos( ) )

( )]

[ (2 cos( )) ]

[ sin( ) ( sin

c c

c c

c

c c c

c c

c

m l l l q m l

l l q l l q l

l l q q I I

m l m l l l q l

I I

m l l l q I

m l l q m l l

   

  

   

   

 

  

 

q

q

q

3 3

3 3

2

3

2

2 2

1 2 3 1 3 2 3 3

3 2 3 1 3 3 2 3 2 3

2 1 2 3 2 1 2

3 1 2 3

( )

sin( ))] [ sin( )]

[2 sin( ))] [2 sin( )]

[ cos( ) cos( )

cos( )]

c c

c c

c
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(11) 

2
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2

3
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3
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c
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c

m l l l q l l q q

I m l I

m l l l q I

m l l q q l l q

m l l q m l l q

m l q q q

    

  

  

  

 

  

q q

q

q

q q q

]g

 

 

(12) 

 

 La ecuación (13) representa el modelo 

matemático del exoesqueleto en forma matricial. 

 

( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q q G q q     (13) 

 

 Donde ( )M q q  es la matriz de los 

componentes de los momentos inerciales de las 

articulaciones, ( , )C q q q es la matriz de 

componentes de Coriolis , ( )G q  es el vector de 

componentes gravitacionales y ( )q  es el vector 

de los torques de las articulaciones de los 

cuerpos rígidos. 

 

 Efectuando un cambio de variables para 

simplificar las expresiones de los torques se 

tiene que la matriz de componentes inerciales 

está dada por la ecuación (14), de la matriz de 

Coriolis ecuación (15) y los efectos debido a la 

fuerza de gravedad se expresan por el vector de 

la ecuación (16): 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

(q)

M M M

M M M M

M M M

 
 


 
    

(14) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( , )

C C C

C C C

C C C

 
 


 
  

C q q  (15) 

11

21

31

( )

G

G

G

 
 

  
 
 

G q

 

(16) 

 

 Sustituyendo (14), (15) y (16) en (13) y 

despejando el vector de las aceleraciones 

angulares, resulta la ecuación (17). 

 
1

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

11 12 13 1 11

21 22 23 2 21

31 32 33 3 31

M M M

M M M

M M M

C C C G

C C C G

C C C G


     
    

    
         

     
    

     
         

q

q

q

q

q

q






 (17) 

 

Control clásico PD y PID 

 

El modelo matemático, ecuación (17), resultó en 

un sistema altamente no lineal, que diseñar una 

estrategia de control a partir del modelo 

matemático es complejo y poco práctico para su 

implementación.  
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 Por lo que, para el control del 

exoesqueleto se considerá cada eslabón como un 

sistema independiente. Como primera etapa se 

propone un control proporcional-derivativo 

(control PD) para la regulación de cada uno de 

los eslabones del exoesqueleto; para llevar a la 

posición vertical a partir de un inicio en posición 

de sentado, como se muestra en la Figura 3. 

. 

 

 
 

Figura 3 Exoesqueleto en posición de sentado y parado 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 El control PD que se implementó en cada 

uno de los eslabones está dado por: 

 

 i e d i p i idJ k q k q q        (18) 

 

 Donde Je es el momento de inercia 

equivalente para cada eslabón, kd y kp son las 

ganancias derivativa y proporcional. Definiendo 

el error como: e=qi – qid, donde qi es la posición 

desarrollada y qid es el valor constante deseado. 

 

 Para dar mayor robustez al sistema, 

también, se propuso un control PID, dado por la 

siguiente ecuación: 
 

 

 

d i p i id

i e

i i id

k q k q q
J

k q q dt


   
 
  
 

 (19) 

 

Donde ki es la ganancia integral. 

 

 Estos controladors PD y PID son para 

regulación de un valor deseado, por lo que como 

se mostrará en las simulaciones no se tiene un 

control en la transición de levantarse-sentarse, lo 

que conlleva a que se tengan valores de torque 

elevados. Para mejorar la respuesta se proponen 

controladores tipo PD y PID con el objetivo del 

seguimiento de trayectorias, los cuales se 

presentan a continuación. 

Control tipo PD y PID 

 

Con el objetivo de utilizar los tiempos y 

posiciones angulares determinados de las 

pruebas espacio-temporales en la transición de 

sentarse-levantarse, se propone el uso de 

controladores tipo PD y PID. El objetivo de estos 

controladores es el seguimiento de trayectorias 

deseadas, mediante el uso de un polinomio de 

Bezier de décimo grado.  

 

 En la ecuación (20) se presenta el 

controlador tipo PD y en la ecuación (21) el 

controlador tipo PID para el seguimiento de una 

trayectoria deseada. 
 

   i e id d i id p i idJ q k q q k q q         (20) 

 

   

 

id d i id p i id

i e

i i id

q k q q k q q
J

k q q dt


    
 
  
 

 (21) 

 

 La trayectoria deseada está definida por 

el polinomio de Bezier dado por la ecuación 

(23). 
 

5

0 0

*

0( ) ( ) ( , , )i fi i i fi pi t q q q t t tq      (22) 
2 5

1 2 3 6( , , ) ...i f p p pt t t             

0

0

i

fi i

t t

p t t





  

 

 

*( )

0

( )

oi oi

id i oi fi

fi fi

x t t

q t q t t t

x

t

t t

  
 

   
  

 (23) 

 

 Los parámetros de la ecuación son: 

γ1=252, γ2=1050, γ3=1800, γ4=1575, γ5=700 y 

γ6=126 

 

Caracterización de las posiciones angulares 

de las articulaciones 
 

Para determinar las características de tiempo y 

ángulos en cada uno de los eslabones que 

conforman las extremidades, se instrumentó la 

extremidad izquierda del exoesqueleto mediante 

tres encoders, para analizar el comportamiento 

biomecánico de un paciente sano utilizando el 

exoesqueleto, (ver Figura 4). Se efectuó un 

análisis de las posiciones angulares de las 

articulaciones para determinar los valores 

promedio las condiciones de sentado, de pie y de 

las transiciones cuando se levanta y cuando se 

sienta un paciente sano. 
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 En la Figura 5 se observan los espectros 

de los movimientos del humano-exoesqueleto 

cuando se realizó el movimiento levantarse-

sentarse. 

 

 
 
Figura 4 Etapas en la transición de sentado a levantarse 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 
 
Figura 5 Posiciones angulares de las articulaciones de 

cadera, rodilla y tobillo en los movimientos de ponerse de 

pie y sentarse 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 Se tomaron los valores de los ángulos 

para las condiciones de bien sentado (Sit Down), 

máximo levantado (Max Stand), de pie (Stand 

Up) y máximo sentado (Max Sit) de cada fase de 

movimiento y se determinó un ángulo promedio 

para cada condición. 

 

 En la Tabla 1, se muestran los valores de 

los ángulos de cada movimiento desarrollado por 

el humano-exoesqueleto obtenidos de la figura 

5. En la última fila se obtuvo el valor del ángulo 

promedio de todos los movimientos.  

 

 En la Tabla 2 se muestran los tiempos 

que tardo el humano-exoesqueleto en desarrollar 

cada fase del movimiento levantarse-sentarse.  

 
Prueba 1 

Arti

cula

ción 

Cadera ° Rodilla ° Tobillo ° 

Ciclo 
Stand 

Up 

Max 

Sit 

Sit 

Down 

Max 

Stand 

Stand 

Up 

Sit 

Down 

Stand 

Up 

Max 

Sit 

Sit 

Down 

Max 

Stand 

1 -8.43 -95.36 -75.23 -105.6 -5.18 -73.56 -7.82 -26.28 -7.64 -16.79 

2 -8.78 -95.01 -79.72 -100.5 -4.48 -76.29 -7.82 -20.83 -12.04 -23.99 

3 -11.69 -94.66 -73.13 -97.91 -4.57 -78.13 -8.61 -20.3 -13.54 -22.76 

4 -11.69 -99.76 -67.76 -106.3 -4.39 -78.05 -7.73 -13.36 -9.05 -21.88 

5 -10.02 -88.68 -65.21 -96.15 -3.69 -76.55 -6.68 -18.9 -13.54 -24.17 

6 -9.14 -89.74 -66.18 -92.37 -3.69 -79.01 -6.68 -22.5 -15.91 -28.52 

7 -15.82       -4.48   -5.97       

8 -15.82       -4.39   -6.15       

9 -10.63       -2.02   -7.29       

10 -15.12       -2.02   -7.29       

11         -4.39   -7.29       

𝑞 -11.71 -93.86 -71.2 -99.8 -3.93 -76.93 -7.21 -20.36 -11.95 -23.01 

 

Tabla 1 Valores de las posiciones angulares del humano-

exoesqueleto para cada condición del movimiento para 

cada condicion de movimiento 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

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 2 Tiempos que el humano-exoesqueleto tardo en 

ejecutar cada fase del movimiento de levantarse-sentarse. 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 También, se obtuvieron los tiempos 

promedio que tardó el paciente en la ejecución 

de cada fase de levantarse-sentarse los cuales se 

representan en la Tabla 3 

. 
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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 

 

Tabla 3 Tiempos promedio que se requirieron para cada 

fase del movimiento levantarse-sentarse 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

Resultados 

 

Prototipo virtual en MSC Adams View: 

Inicialmente se implementaron los controladores 

PD y PID para regulación en el exoesqueleto sin 

considerar el peso del paciente (ecuaciones (18) 

y (19)). La posición inicial es de sentado (q1 = q2 

= q3 =90°) y el objetivo del controlador es 

llevarlo a una posición de parado (q1 = 90°, q2 = 

q3 =0°) (ver Figura 2 y figura 3). 

 

 Las ganancias de los controladores PD y 

PID se muestran en la Tabla 4. Se puede 

observar que para el control PD se utilizaron las 

mismas ganancias para todos los eslabones. Para 

el controlador PID las ganancias de la cadera 

fueron más pequeñas que para la rodilla y tobillo. 

Las ganancias se determinaron mediante la 

asignación de polos hasta lograr un buen 

desempeño para lograr el objetivo de levantar el 

exoesqueleto con y sin el peso del paciente. 

 

 En la Figura 6 se muestran los resultados 

de simulación obtenidos del prototipo virtual del 

exoesqueleto bajo el ambiente de MSC Adams 

View.  

 

 En esta simulación se implementó el 

controlador PD, y se puede observar como los 

torques sin considerar el peso del paciente (spp) 

son demasiados grandes (τ2~1200Nm), llegando 

a la posición vertical en 3.5s aproximadamente.  

 

 Para los resultados solo se muestran las 

respuestas para las articulaciones del lado 

derecho, debido a que en el lado izquierdo se 

tenía la misma respuesta por considerarlo un 

sistema simétrico. 
 

 

Control Eslabón kp ki kd 

PD 

Cadera 

Rodilla 

Tobillo 

400 0 50 

PID 

Cadera 175 125 35 

Rodilla 

Tobillo 
700 1000 70 

 
Tabla 4 Ganancias de controladores  

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 
 
Figura 6 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador PD 
Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 Los resultados de simulación con el 

controlador PD y considerando el peso del 

paciente (cpp). A simple vista no se presentan 

cambios significantes, por lo que en la figura 8 

se muestra ambas respuestas. Como se puede 

apreciar, al controlador le cuesta más tiempo 

llevar a la posición deseada el exoesqueleto 

cuando se considera el peso del paciente, 

aplicando un poco más de torque en el control. 

 

 
 
Figura 7 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador PD considerando el peso del 

paciente 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 
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Figura 8 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador PD sin (línea discontinua) y con 

el peso del paciente (línea continua) 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 De manera similar en la Figura 8 se 

muestran las respuestas del controlador PID con 

y sin el peso del paciente. En este caso se 

muestra un comportamiento similar al 

presentado con el controlador PD (Figura 8), sin 

embargo, el esfuerzo de control se reduce hasta 

en un 50% en los valores máximos, requiriendo 

torques más pequeños. El tiempo en llegar a la 

posición vertical, parado, es de 2.5s 

aproximadamente.  

 

 
 

Figura 9 Respuesta en los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera con el controlador PID sin (línea discontinua) y con 

el peso del paciente (línea continua) 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 Del análisis biomecánico de la transición 

de sentado-parado, dónde los resultados se 

reportaron en las Tablas 1 – 3, se tomarán en 

cuenta los ángulos y los tiempos promedios de 

cada eslabón para que el controlador PID con 

seguimiento de trayectorias logre el objetivo de 

levantar el exoesqueleto. Para las simulaciones 

que se presentan a continuación se utilizaron las 

ganancias que se muestran en la Tabla 5. 

 

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 5 Ganancias de controladores para el seguimiento 

de trayectorias 
Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 

 Los resultados que se presentan a 

continuación se realizaron en MSC Adamsc 

view® en co-simulación con Matlab-simulink®, 

(ver figura 10). Como se mencionó 

anteriormente, se utilizará el polinomio de 

Bezier (ecuación (23)) para llevar el paciente-

exoesqueleto desde una posición inicial de 

sentado a una final de parado, que requiera un 

mínimo esfuerzo de control. Por lo que, la 

respuesta para los eslabones de tobillo, rodilla y 

cadera, utilizan dos trayectorias como se muestra 

en la Figura 11. 

 

 
 

Figura 10 Co-simulación entre MSC Adams view y 

Matlab-Simulink. 
Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 Además, se puede apreciar en la Figura 

11 que la entrada de control, torque, en cada 

articulación se disminuye drásticamente 

comparado con el controlador PD y PID sin 

seguimiento de trayectorias (regulación) (ver 

Figura 8). 

 

 
 

Figura 11 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. 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 
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 En la Figura 12 se muestran los 

resultados de la simulación del exoesqueleto con 

el controlador PID con seguimiento de 

trayectorias y considerando el peso del paciente. 

Se muestra que el controlador presenta un error 

en el seguimiento de la trayectoria (qid) en las 

tres articulaciones. 
 

 
 

Figura 12 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 

Fuente: Elaboración Propia (2018) 

 
 Comparando las respuestas con y sin el 

peso del paciente, se aprecia el incremento de la 

entrada de control principalmente en la cadera, y 

un mayor error en el seguimiento de trayectorias 

en todas las articulaciones. Sin embargo, como 

se aprecia el controlador PID con seguimiento de 

trayectorias logra el objetivo de levantar el 

exoesqueleto y los torques se reducen 

comparado a los controladores sin el uso de la 

trayectoria de referencia. 

 

Conclusiones 

 
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. 
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