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Resumen

En la Unién Europea, méas de 40 millones de personas sufren de algin tipo de le-
sién musculoesquelética. Este tipo de lesiones estdn propiciadas, principalmente, debido
a condiciones del entorno de trabajo tales como cargas, postura, duracién y movimientos
repetitivos, entre otros factores.

La automatizacién de los puestos de trabajo podria suponer una mejora respecto a
la prevencién de trastornos musculoesqueléticos de los trabajadores. Sin embargo, existen
entornos de trabajo donde el uso de dispositivos automaéticos resulta complejo de aplicar,
ademads de suponer una gran inversién econémica. Debido a ello, surge entre la comunidad
cientifica la ambicién de desarrollar dispositivos robdticos, en especial exoesqueletos, que
combinen las habilidades del ser humano junto con las ventajas que aportan los robots en
entornos laborales hostiles.

Este Trabajo de Fin de Méster pretende disenar e implementar un proceso experimental
para estudiar las ventajas del uso de exoesqueletos de miembro superior en la realizacién
de tareas industriales. Para ello, se analizard el consumo de oxigeno como aproximacién de
la estimacion de la fatiga, realizando una tarea bajo dos condiciones: con y sin la asistencia
del exoesqueleto. En concreto, se validara el uso del dispositivo desarrollado en el marco
del proyecto ExIF (Intelligent Robotic Exoskeleton and Advanced Interface Systems Man

Machine for maintenance tasks in the Industries of the Future).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Debido a la naturaleza de ciertas profesiones pueden aparecer trastornos musculoes-
queléticos que afectan a la estructura del cuerpo humano. Dichos trastornos pueden afectar
a musculos, ligamentos, articulaciones, tendones, huesos y nervios, y son causados princi-
palmente por tareas y condiciones de trabajo tales como levantamiento de cargas pesadas,

la postura, la duracién de la tarea y movimientos repetitivos, entre otras causas [1].

Este tipo de trastornos es uno de los principales problemas de salud laboral, y tienen un
gran impacto sobre la calidad de vida de los trabajadores. Dentro de la Unién Europea, los
trastornos musculoesqueléticos suponen un riesgo creciente para la salud de la poblacién
activa. Esto se debe a que més de 40 millones de personas en Europa sufren de este tipo
de trastornos, lo que supone, adem4s, un coste para la poblacién de entre el 0.5 y 2% del

Producto Interior Bruto [2].

Seria plausible considerar una automatizacién completa mediante robots manipulado-
res para realizar trabajos costosos para un ser humano, lo que ayudaria a prevenir el riesgo
de contraer trastornos musculoesqueléticos. No obstante, esto supondria una inversién que
para ciertas profesiones y trabajos podria resultar insostenible por la complejidad de la
tarea a realizar. Una alternativa a la automatizacion total puede ser emplear dispositivos
robéticos portables por el trabajador. En este aspecto, los exoesqueletos permiten unificar
la destreza del ser humano para realizar tareas en entornos complejos junto con la elevada

capacidad de carga y medicién que permiten los robots [3].

Un exoesqueleto consiste en un sistema robético cuyas articulaciones y eslabones coin-
ciden con los del ser humano. Dichos robots son capaces de transmitir pares y fuerzas sobre
las articulaciones, proveyendo de asistencia al usuario. De esta forma, los exoesqueletos

permiten mejorar las capacidades motoras del ser humano [4].

A pesar de que hoy en dia las principales aplicaciones de los exoesqueletos estan pensa-

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

das para rehabilitacion y asistencia a personas con movilidad reducida, existe un incipiente
interés en desarrollar exoesqueletos que asistan a los trabajadores en la realizacién de ta-
reas en el ambito industrial. Seré el caso del exoesqueleto de miembro superior desarrollado

en el marco del proyecto ExIF [5].

Existen diversos exoesqueletos que han sido puestos a prueba para proveer de apoyo
a los miembros superiores [6] [7]. No obstante, no existe un proceso normalizado para la
validacion de estos dispositivos, habiendo cuantiosos factores que pueden ser analizados.
Debido a que el principal objetivo del exoesqueleto desarrollado en el proyecto ExIF es
reducir el esfuerzo en el lugar de trabajo, un posible método de validacién es comprobar si
existe una reduccién del consumo metabdlico del usuario cuando este emplea el dispositivo
robotico. En este caso, una medicién del consumo de oxigeno puede resultar una buena
aproximacion al calculo del gasto energético, cuya medicién se ha empleado previamente

para validar exoesqueletos [8]-[11].

1.1. Proyecto ExIF

El proyecto ExIF (Intelligent Robotic Exoskeleton and Advanced Interface Systems Man
Machine for Maintenance Tasks in the Industries of the Future) se trata de un proyecto
desarrollado por el grupo de investigacién de Neuroingenieria Biomédica de la Universidad
Miguel Herndndez de Elche junto con la empresa MovilFrio [5]. El objetivo del proyecto es
desarrollar un exoesqueleto activo para miembro superior derecho para la realizacién de
tareas de mantenimiento, y propone desarrollar un exoesqueleto pasivo de miembro infe-
rior sobre el que se apoyard la mayor parte del peso del dispositivo de miembro superior.
De esta forma, lo que se pretende con estos dispositivos es aumentar las capacidades del
trabajador, permitiendo manejar cargas pesadas y realizar tareas repetitivas evitando la
fatiga y posturas incomodas. Asi, se podré evitar la aparicién de posibles trastornos muscu-
loesqueléticos en el operario. El prototipo del exoesqueleto activo de miembro superior es

el que se muestra en la Figura 1.1.

El prototipo desarrollado esta provisto de 5 grados de libertad, siendo estos movimien-

tos:

Abduccién/aduccién de hombro

Flexién/extensién de hombro

Rotacién interna/externa de hombro

Flexién/extensiéon de codo

Pronacién/supinacién de la muneca
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Figura 1.1: Prototipo exoesqueleto de miembro superior.

El giro de los grados de libertad del exoesqueleto estara limitado a los rangos de
movimiento del miembro superior del ser humano. Dichos rangos de movimiento de las

articulaciones del miembro superior se muestran en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Rangos de movimiento maximos del miembro superior. De izquierda a derecha:
(a) abduccién, (b) aduccién, (c) flexién de hombro, (d) extensién de hombro, (e) rotacién

externa, (f) rotacién interna, (g) flexién de codo, (h) extensién de codo

En cuanto a los requerimientos de diseno del proyecto ExIF, algunas de las caracteristi-
cas del exoesqueleto activo de miembro superior desarrollado se trata de requerimientos
tipicos en este tipo de dispositivos. El dispositivo debe ser lo mas comodo, ligero y seguro
posible, y debera permitir la ejecucién de movimientos naturales sin restringir el rango de

movimiento del operario.

Adicionalmente, se establece otro tipo de requerimientos para el disefio de forma que
el dispositivo pueda adaptarse a diferentes tareas y operarios. Para ello, se desarrolla un
exoesqueleto con una arquitectura modular, con lo que las articulaciones son independien-
tes unas de otras y podran ser activas o pasivas segun las necesidades del operario y la
tarea. Ademas, el exoesqueleto se disena de forma que sea reconfigurable, esto es, que la
longitud de los eslabones y posicién de las articulaciones pueda modificarse para adaptarse

a diferentes alturas y complexiones. Asimismo, el exoesqueleto proveera del par suficiente
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en las articulaciones para soportar una carga de 6 kg en la posicién de trabajo vertical
(flexién de codo y hombro de 90°) y 8 kg para la posicién de carga con un brazo (abduccién
de hombro de 10°).

Por tanto, partiendo de las caracteristicas del exoesqueleto, asi como su perspectiva
para ser empleado durante tareas de mantenimiento industrial, se diseniard una experi-
mentacion para validar si, empleando el dispositivo, se aporta alguna ventaja con respecto

a la disminucién de la fatiga del operario.

1.2. Objetivos

Una vez introducida la problematica, asi como el propédsito del proyecto ExIF, podre-
mos introducir los objetivos a cumplir en el transcurso del presente Trabajo de Fin de
Master.

La finalidad de este Trabajo serda evaluar el consumo de oxigeno durante la
realizacion de tareas industriales, analizando las posibles ventajas que pueda
suponer emplear el exoesqueleto activo de miembro superior desarrollado en

el proyecto ExIF.

Para cumplir el propdsito general del Trabajo, se debera cumplir con los siguientes

objetivos:

Disenar el protocolo de la experimentacién, de forma que la tarea a realizar sea

extrapolable a tareas en el &mbito industrial

» Implementar el software requerido para coordinar los equipos involucrados, acorde

con el protocolo disenado

= Desarrollar los algoritmos para la adquisicién y procesamiento de las senales respi-

ratorias
» Evaluar los resultados y el funcionamiento de los algoritmos en base a pruebas ex-

perimentales

Los objetivos previamente expuestos conformaran el cuerpo de este Trabajo de Fin de

Master, y se presentara las soluciones obtenidas en los Capitulos posteriores.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

De forma general, el comportamiento de los exoesqueletos es lo que determinara la
aceptacién de estos dispositivos por parte de los usuarios potenciales. Los trabajos realiza-
dos suelen centrarse en el comportamiento del exoesqueleto a nivel de ingenieria (mecénica,
algoritmos de control, etc.), de forma que muchos dispositivos de tipo exoesqueleto son
dejados de lado por los usuarios debido a la gran energia fisica requerida [12]. Por ello,
recientemente, se han presentado diversos trabajos exponiendo metodologias para la eva-
luacién del estado fisiologico del usuario. La mayoria de estos métodos de medicién se
clasificarfan en tres grandes grupos: andlisis del gasto metabdlico, analisis biomecanico y

analisis de la actividad muscular.

Para el caso que nos concierne, nos centraremos en mostrar experimentaciones que
evalien el consumo metabdlico o el consumo de oxigeno de los usuarios al emplear exoes-
queletos. A lo largo de este capitulo se realiza una revisién del Estado del Arte, exponiendo
experimentaciones realizadas con el fin de aplicar la metodologia al disenio de la experi-

mentaciéon presentada en este Trabajo de Fin de Méster.

2.1. Estado del Arte

En el trabajo realizado por B. H. Whitfield et al. se realiza una estudio para determinar
si empleando un exoesqueleto pasivo (PLAD) se afecta al consumo de oxigeno durante la
realizacién de una tarea [8]. El dispositivo PLAD empleado se coloca sobre el usuario a
modo de mochila, y provee de asistencia a la musculatura de la espalda en tareas que re-
quieran de levantamiento de peso. La tarea realizada durante la experimentacién consistia
en levantar un peso determinado con una cadencia de 6 veces/min durante 15 minutos. La

Figura 2.1 muestra la ejecucion de la tarea.

15



16 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Figura 2.1: (a) Dispositivo PLAD, (b) Medida del consumo de oxigeno durante levanta-
miento de peso. Fuente: [8]

La experimentacién se realiza bajo dos condiciones: con exoesqueleto y sin exoesqueleto.
Por tanto, se podra comparar entre condiciones y comprobar si el dispositivo PLAD supone

una mejora con respecto al gasto metabdlico.

La senal de consumo de oxigeno se adquiere de forma continua durante la primera
condicion. Tras realizar el ejercicio, se deja un periodo de descanso para que el sujeto
regrese a su estado basal. Una vez cumplida la recuperacion, se procede a realizar el

ejercicio para la segunda condicién.

Para el procesado de la senal de consumo de oxigeno se realiza la media para cada
condicién. A partir de los resultados obtenidos por los investigadores, mostrados en la
Figura 2.2, se observa que el uso del exoesqueleto pasivo no aporta una mejora significativa

en cuanto a consumo de oxigeno se refiere.

For— YD e e = s e s — -
;315 i -} o e S 0 e e e e A
S ¥ =

E = 1L o= == NP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (Minutes)

Figura 2.2: Resultados obtenidos de consumo de oxigeno en la experimentacion realizada

por B. H. Whitfield et al. Fuente: [8]

Por otro lado, los autores C. J. Walsh et al. desarrollan un exoesqueleto pasivo de
miembro inferior pensado para soportar el peso de las mochilas en aplicaciones militares

[9]. Dicho exoesqueleto pasivo incorpora elementos eldsticos (muelles) sobre los tobillos y
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la cadera, ademads de un elemento de amortiguacién sobre la rodilla del usuario, ofreciendo
as{ cierto apoyo al movimiento de la marcha. La Figura 2.3 muestra una imagen del

exoesqueleto desarrollado por C. J. Walsh et al.

Backpack

[ip Springs
['high Cuff
: —_

Knee Variable
Damper

Foot
Attachment Ankle

Springs

Figura 2.3: Exoesqueleto pasivo de miembro inferior desarrollado por C. J. Walsh et al.
(a) Esquema componentes exoesqueleto (b) Usuario portando el exoesqueleto de miembro

inferior. Fuente: [9]

Durante la experimentacién se realizan 4 ejercicios de marcha: un primer ejercicio con
una carga estandar de mochila militar; un segundo ejercicio con el exoesqueleto de miembro
inferior; un tercer ejercicio sin actuadores pasivos (muelles y amortiguadores); y un cuarto

ejercicio sin exoesqueleto, acoplando sobre el usuario el peso simulado del exoesqueleto.

Para cada una de las pruebas el sujeto camina libremente durante 5 minutos, midiendo

el consumo de oxigeno y la produccién de CO», asi como la velocidad de la marcha.

Los investigadores realizaron una estimacién del gasto metabdlico en base al consumo
de oxigeno y la produccién de diéxido de carbono. Los resultados obtenidos mostraban
un ligero incremento del consumo metabdlico del 10% al emplear el exoesqueleto. Sin
embargo, empleando el exoesqueleto sin actuadores pasivos se obtenia un incremento del
gasto metabdlico del 23 %, por lo que se demuestra la importancia de los actuadores

pasivos.

Los investigadores G. S. Sawicki y D. P. Ferris examinan el consumo metabdlico du-
rante la marcha empleando un exoesqueleto activo para tobillo [10]. Dicho exoesqueleto se
encuentra actuado mediante musculos neumaéticos, y esta controlado mediante senales de

electromiografia del séleo.

La experimentacién consiste en caminar sobre una cinta de forma continua. Se esta-
blecen 4 velocidades o tamano de paso diferentes, y para cada velocidad se realizara la
marcha sin exoesqueleto, con el exoesqueleto equipado pero sin activar y con el exoes-

queleto activo controlado mediante la actividad muscular del séleo. La duracion de cada
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gjercicio es de 7 minutos. Ademas del consumo metabdlico, se obtiene la cinemética de los
miembros inferiores mediante captura de movimiento. El setup de la experimentacion es

el que se muestra en la Figura 2.4.

|
1.00m s™") I

08L*(

1.0L7 (1.25 m s7') I

1.2L* (1.50 m s7')

1.4 L* (1.75 m s7') I

Figura 2.4: Setup experimentacién realizada por G. S. Sawicki y D. P. Ferris. Fuente: [10]

Los resultados sobre el consumo metabdlico se recogen en la Figura 2.5. A la vista
de los resultados, se observa que con la asistencia del exoesqueleto el gasto metabdlico se
reduce considerablemente en comparacién a la marcha sin el exoesqueleto de tobillo para
una velocidad de 1.75 m/s. Sin embargo, se observa que, segin se reduce la velocidad, la

efectividad decrece.

Speed/step length Without Unpowered Powered
0.8L° (1.00ms™) 2.49+0.14 2.86+0.07 2.65+0.12
1.0L" (1.25ms™) 3.13+0.13 3.39+0.11 3.00+0.10
1.2L* (1.50ms™) 4.22+40.18 4.62+0.22 4.04+0.13
1.4L* (1.75ms™) 7.18+0.50 6.89+0.32 6.19+0.29

Figura 2.5: Resultados gasto metabdlico (W /kg) en la experimentacién realizada por G.
S. Sawicki y D. P. Ferris. Fuente: [10]

Los autores P. Maurice et al. realizan una experimentacién para validar el exoesqueleto
pasivo de miembro superior conocido con el nombre de PAEXO [11]. El propésito del
trabajo realizado por estos investigadores era evaluar el comportamiento del exoesqueleto
en tareas cuyo espacio de operacién se encuentra sobre la cabeza. Para ello, se realiza una
serie de mediciones sobre el estado fisiolégico del usuario, y de entre dichas mediciones
una serd el consumo de oxigeno, medido mediante una mascara modelo VO2 Master Pro

(véase Capitulo 4).

La tarea a realizar simulaba una operacién de taladrado sobre una superficie horizontal
situada sobre la cabeza de los usuarios. El objetivo de la tarea era desplazarse lo mas rapido

posible desde una posiciéon de partida hasta la posicién objetivo, sosteniendo un taladro.
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Una vez en la posicién objetivo, se debia mantener la broca del taladro sobre el objetivo
durante un tiempo de 2 segundos. Tanto la posicién de partida como la posicion objetivo

aparecen marcadas sobre la superficie de taladrado, siendo esta una pantalla interactiva.

Dicha tarea se realiza bajo dos condiciones: tarea realizada sin apoyo del exoesqueleto
pasivo de miembro superior y tarea realizada con apoyo del exoesqueleto. El experimento
comprende un total de 5 bloques con 24 movimientos cada uno, existiendo un tiempo de
descanso de 30 segundos entre bloque. Cada dos bloques, se dejaba un tiempo de descanso

de 15 minutos para evitar una excesiva fatiga.

Adjustable support structure

= Arm bar
Upper-arm bracelets
st Passive joint
Stabilization structure
Support bar

Hip belt .
P Passive actuator

(a) Exoesqueleto pasivo de miembro superior PAEXO (b) Setup experi-

mentacién

Figura 2.6: Exoesqueleto utilizado y tarea a realizar durante la experimentacién desarro-

llada por P. Maurice et al. Fuente: [11].

Los resultados experimentales obtenidos acerca del consumo de oxigeno de los usuarios
durante la experimentacién se recogen en la Figura 2.7. Como se observa en el gréfico
bozxplot, de forma general, durante la realizacién de la tarea se obtiene un consumo de
oxigeno menor cuando se emplea el exoesqueleto pasivo de miembro superior (WE). Los
investigadores aseguran que, empleando dicho exoesqueleto, el consumo de oxigeno se

reduce en hasta un 33 %.
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Figura 2.7: Consumo de oxigeno durante la experimentacién realizada por P. Maurice et
al. Fuente: [11].
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2.2. Aplicaciéon de trabajos previos al diseno de la experi-

mentacion

Se ha expuesto algunos de los trabajos previos realizados para validar el uso de exoes-
queletos por mediciéon del consumo de oxigeno o gasto metabdlico. Partiendo de las ex-
perimentaciones mostradas, se tratard de adaptar y aplicar la metodologia empleada con
el fin de disenar una experimentacién que corrobore si se reduce la fatiga empleando el

exoesqueleto desarrollado en el proyecto ExIF.

En la revisién de los trabajos previos se muestran experimentaciones disefiadas para
evaluar el uso de exoesqueletos de miembro inferior, tanto pasivos [9] como activos [10],
asi como para un exoesqueleto pasivo (sistema PLAD) pensado para descargar la fatiga
muscular de la espalda en tareas de levantamiento de peso [8]. Ademds, se expone una
experimentacién cuyo objetivo era evaluar el estado fisiolégico del usuario cuando se emplea

un exoesqueleto pasivo de miembro superior [11].

No obstante, la medicién del consumo de oxigeno o gasto metabdlico del usuario no
estd ampliamente extendida en la validacién del uso de exoesqueletos activos de miembro
superior. Para su validacién, una de los métodos mas empleado es la evaluaciéon de la
actividad muscular del usuario mediante electromiografia, entre la que se encuentra una
experimentacién realizada para la evaluacién del exoesqueleto desarrollado en el proyecto
ExIF [5].

La principal ventaja del uso de electromiografia es que podremos analizar si se reduce la
actividad de determinados grupos musculares. Sin embargo, el uso del exoesqueleto puede
requerir de una mayor activacion de un grupo muscular no medido. Por ello, el hecho de
emplear el exoesqueleto activo de miembro superior podria no significar un descenso de la
fatiga del usuario. Esto podria comprobarse mediante las lecturas de consumo de oxigeno

como una aproximacion al gasto metabdlico.

Para disenar el protocolo de la experimentacién presentada en este Trabajo, nos apo-
yaremos, principalmente, de la experimentacion realizada previamente para validar el uso
del exoesqueleto desarrollado en el proyecto ExIF [5], asi como de la experimentacién
realizada por P. Maurice [11]. En el posterior Capitulo se describird el protocolo de la
experimentacién para la validacion del exoesqueleto activo de miembro superior aplicado

a tareas de mantenimiento industrial.



Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

Como se ha introducido previamente, se decide realizar una experimentacion con el fin
de validar el comportamiento del exoesqueleto activo de miembro superior desarrollado en
el contexto del proyecto ExIF. Para ello, se realizaran medidas del consumo de oxigeno y
demas caracteristicas respiratorias para distintos sujetos. De esta forma, se podra evaluar
si el dispositivo robdtico disminuye la fatiga en la realizacién de tareas industriales de

mantenimiento.

El diseno de la experimentacién se apoya de los trabajos realizados previamente por
autores en cuyas experimentaciones se evalua el gasto metabdlico o consumo de oxigeno, y

se analizara las posibles ventajas surgidas de emplear el exoesqueleto de miembro superior.

Para analizar estas posibles ventajas, durante la experimentacion se realizard la simu-
lacién de una tarea de taladrado en una superficie horizontal ubicada sobre la cabeza del

sujeto, a la vez que se realizan mediciones sobre el estado fisiolégico del usuario.

Durante el presente Capitulo se detallard las caracteristicas de la tarea a realizar y se
expondra el protocolo de la experimentacién. Asimismo, se incluye el desarrollo e imple-
mentacion del software necesario para coordinar la adquisiciéon de datos de los diferentes
equipos de medida, asi como la coordinacién de movimientos del exoesqueleto activo de

miembro superior para la realizacién de la tarea.

3.1. Descripcion de la tarea

Durante el transcurso de la experimentacion, los usuarios deberan levantar un taladro
sobre su cabeza realizando un movimiento de flexién de hombro de 90°. Adems4s, se debera
mantener el antebrazo en un angulo recto respecto a la parte superior del brazo, es decir,

manteniendo el codo flexionado 90°. Este movimiento es el que se ilustra en la Figura 3.1.

21



22 CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Hombro

/ /

Codo

Codo Mufieca

Figura 3.1: Esquema de movimiento de miembro superior durante la experimentacion.

Para cada actividad, se ha decidido dividir la ejecucién del movimiento del brazo en 3

fases:

1. Movimiento de subida del brazo.
2. Mantener el brazo en la posicion de trabajo

3. Movimiento de bajada del brazo a la posicién de partida

Los participantes de la experimentacién deberdn tratar de completar cada una de las
fases en un tiempo de 5 segundos por fase, indicado mediante una interfaz grafica en el caso
de que no se emplee exoesqueleto. Este tiempo de transiciones se establece conforme al
control del exoesqueleto de miembro superior, el cual precisa de un tiempo de 5 segundos
para desplazarse entre la posicién inferior y la superior, y viceversa. De esta forma, se
asegurard que la realizacién de la tarea sea lo mas similar posible para asi comprobar si

se obtiene un mejor desempeno empleando el exoesqueleto.

Asimismo, para asegurar que se cumplen los tiempos, se instala un pulsador sobre
una estructura situada sobre la cabeza del usuario. El pulsador permitira detectar en qué
instante se alcanza el objetivo y cudnto tiempo se mantiene el brazo en la posicién de

trabajo, ademds de ser clave en el control de cambios de fase del movimiento a realizar.

3.2. Equipamiento empleado

Para la realizacién de las tareas a desarrollar durante la experimentacion, se emplean

una serie de equipos y utiles, los cuales se describen a lo largo de esta seccion.

El setup de la experimentacion es el que se muestra en la Figura 3.2. Para la realizacién

de la tarea los usuarios se encuentran sentados sobre una silla situada bajo una estructura
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de perfiles de aluminio que sujeta el peso del exoesqueleto. Se decide realizar de este modo
debido a que una parte del peso del exoesqueleto de miembro superior debera recaer sobre
un exoesqueleto pasivo de miembro inferior, el cual se encuentra en fase de desarrollo. De
la misma forma, sobre el soporte del exoesqueleto se construye una estructura con perfiles
de aluminio para situar el pulsador por encima de la cabeza del sujeto. Dicho botén se
empleard para indicar que el usuario ha alcanzado la posicién objetivo, y servird para

posteriormente comprobar si se logra realizar correctamente la tarea.

Por otra parte, en funcién de la condicion a realizar el equipamiento de la experimenta-
cién variard. En la Figura 3.2a puede observarse la ejecuciéon de la tarea para la condicién
sin exoesqueleto. Durante dicha condicién se empleard una interfaz grafica mediante la
cual se le indicara al usuario las instrucciones correspondientes para una correcta realiza-
cién del movimiento. Por contra, cuando la tarea se realice mediante el exoesqueleto no
se empleard la interfaz grafica, como puede visualizarse en la Figura 3.2b. Esto se debe
a que se implementard un software de control que sera el que comande el exoesqueleto,

realizando el movimiento marcado en la tarea.

Asimismo, para ambas condiciones se empleard una méascara modelo VO2 Master Pro,
a partir de la cual tomaremos medidas acerca del consumo de oxigeno del usuario asi como
de su ventilacién, volumen tidal y frecuencia respiratoria, entre otros (véase Capitulo 4

para mas informacién).

A
i Pulsador
Pulsador ( \

VO2 Master Pro

Interfaz de
usuario

Excesqueleto de
miembro superior

(a) Tarea sin exoesqueleto y con herramienta (b) Tarea con exoesqueleto y herramienta

Figura 3.2: Equipamiento utilizado durante la experimentacion.
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3.3. Descripcién del protocolo

La tarea se realizara bajo dos condiciones diferentes, siendo la actividad realizada con la
ayuda del exoesqueleto activo de miembro superior, y sin la ayuda de dicho exoesqueleto.
Para cada una de las condiciones, la actividad se realizara dos veces: la primera vez el
ejercicio se realizara sin herramienta, y la segunda vez se ejecutara el movimiento de brazo
sosteniendo un taladro (carga aproximada de 1.7 kg). De esta forma, a la hora de procesar
los datos de la experimentaciéon se tendra una referencia y se podra hacer una mejor

comparacién entre los resultados extraidos para diferentes ejercicios y condiciones.

La Figura 3.3 muestra el protocolo de la experimentacién al completo, la cual tendra
una duracién aproximada de 1 hora y 15 minutos por usuario, contando desde que se le
explica la tarea al usuario hasta que se retiran todos los dispositivos involucrados en la

experimentacion.

PRIMERA CONDICION SEGUNDA CONDICION
. Tiempo de
jrimiiocy [_soeoae ]

Master Proy Sin carga Con carga

Sin/Con carga

establecimiento de
comunicacion Baseline Actividad Recuperacién Baseline Actividad Recuperacién

entre dispositivos = = - = = -
3min__y 5min 2 min 1L.3min L 5min | 2 min
I‘_'iﬂ_' |4_'| I L _'I

Paner/quitar
exoesqueleto

I

Baseline — Actividad -
Recuperacién

1 20 min

1, 10min |
1

Figura 3.3: Diagrama del protocolo de la experimentacion

Al comienzo de la experimentacion se requiere un cierto tiempo para colocar el equipo
necesario encargado de realizar las mediciones sobre el estado fisioldgico de los sujetos.
Adems4s, antes del comienzo de cada uno de los ejercicios se establecerd y se comprobara

la, comunicacién con el equipamiento.

Como se ha mencionado, se realiza la experimentacion bajo dos condiciones (sin exoes-
queleto y con exoesqueleto) junto con dos actividades diferentes (sin carga y con carga).
Previo al comienzo de cada ejercicio, se grabara el estado basal o baseline del usuario
durante 3 minutos, de forma que se tenga una referencia. La importancia de obtener un
baseline antes de la realizacién de cada ejercicio radica en el posible cambio del estado del
usuario. Estos cambios pueden deberse a estrés producido por el equipo incorporado sobre
el sujeto, o un mayor cansancio al final de la experimentacién con respecto al inicio, por

lo que podria obtenerse una conclusion errénea si no referenciamos las senales.

Tras la grabacion del estado basal del usuario, se realiza la actividad sin carga con una
duracién aproximada de 5 minutos, realizando un total de 20 repeticiones del movimien-
to. Por ultimo, tras finalizar la actividad seguiremos grabando el estado del usuario en
reposo durante un tiempo de 2 minutos (podria resultar interesante estudiar la curva de
recuperacién del ejercicio). En la Figura 3.3 el lector observara que la actividad, el periodo

de recuperacién y la grabacién del estado basal de la siguiente actividad aparecen unidos.



3.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL Y COORDINACION 25

Esto indica que, durante la experimentacion, estos 3 estados diferentes se grabardn en un
mismo bloque. De esta forma, evitaremos perder informacién y que se produzcan errores
en las comunicaciones con los dispositivos. No obstante, cabe destacar que en el procesado

de los datos se tendra en cuenta la correspondencia de cada una de las partes.

Siguiendo el mismo procedimiento, se realizard la actividad con herramienta, también
con una realizacién de 20 repeticiones y durante un tiempo aproximado de 5 minutos. Tras
realizar ambos ejercicios el usuario dispondrd de un tiempo de descanso de 10 minutos.
Finalmente, se realiza la segunda condicién siguiendo el mismo protocolo que el descrito
previamente. Ademads, debe mencionarse que se variard entre usuarios el orden de las
condiciones para no afectar a la experimentacion: habréd sujetos que primero realicen la
tarea sin la ayuda del exoesqueleto, y habra otros que comiencen la experimentacion con

el apoyo del exoesqueleto de miembro superior.

3.4. Desarrollo del software de control y coordinacién

Una vez expuesto el protocolo, el equipamiento a emplear y la tarea a realizar, podremos
desarrollar e implementar un software de control para coordinar durante la experimenta-

cién los distintos dispositivos.

La Figura 3.4 muestra un esquema general de las comunicaciones del software de control
con el resto de dispositivos. Como se observa, durante la experimentacion se trabajara con
dos PC. Uno de ellos actuara como maestro, y en él se ejecutara el software de control
de la experimentacién (Software sincronizacion) y el software de control del exoesqueleto.
Ambos programas se comunicaran entre si mediante el protocolo de comunicaciones UDP,
de forma que desde el software de sincronizacién se enviard una sefial que comandard hacia
arriba o hacia abajo el exoesqueleto, segiin corresponda. Asimismo, a este ordenador se
conectard un microcontrolador Arduino, el cual detectard el accionamiento del pulsador y

lo notificard al software de sincronizacion mediante el puerto serie.

Por otro lado se tendra un ordenador que actie como esclavo. En dicho ordenador se
ejecutara el software de adquisicién de la mascara VO2 Master Pro junto con la interfaz
para guiar al usuario durante la experimentacién. Para posteriormente conocer en qué
momento de la sesién se producen los diferentes eventos asociados a cambios de estado,
el software de sincronizacidon enviara mediante el protocolo de comunicaciones UDP el
estado actual al software de adquisicién. El software de adquisicién se encargard, ademas,
de recibir dichos eventos y almacenarlos junto con el instante actual. De esta forma, se
sabrd en que actividad y repeticion nos encontramos, asi como el movimiento de brazo
realizado (subir, mantener o bajar brazo). Adicionalmente, el software de sincronizacién se

prepara para enviar los eventos a un software de adquisicién de electrocardiografia (ECG)
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y electromiograffa (EMG). De esta forma, también se podria obtener datos del usuario
sobre su estado cardiovascular y sobre su actividad muscular durante la realizacién de las

actividades (véase Capitulo 6.2. Lineas futuras de desarrollo e investigacién).
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\ Software

Software adquisicion
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1 1 1 1
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de miembro superior | 1 | 1
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Figura 3.4: Diagrama de comunicaciones implementado en el software de control y sincro-

nizacién

Por tanto, a la vista de las funciones a cumplir, junto con la implementacion del
protocolo de la experimentacién, el software de sincronizacion estara formado por una
maquina de estados. En la Figura 3.5 se muestra un diagrama con las transiciones entre los
diferentes estados. Cada vez que se cambie de estado se enviara el estado actual mediante

protocolo UDP, tal y como se ha mencionado previamente.

Partiendo del estado inicial, se podra escoger entre grabar el estado basal del usuario
o dar inicio a una de las actividades. En caso de grabar un baseline se volverd al estado

inicial tras 3 minutos, tal y como se ha especificado en el protocolo.

En caso de iniciar una actividad, se esperard un periodo de 10 segundos antes de
comenzar el ejercicio. De esta forma evitamos tener un comienzo brusco y asi se comprueba
que la comunicacién funcione correctamente. Tras dicha espera inicial, se comenzard el

ejercicio.

El usuario debera subir el brazo hasta tocar el pulsador. En el momento en que es
pulsado, se cambia de estado y el usuario deberd mantener el brazo. La condicién para
cambiar de estado variard segin se realice la tarea ayudado por el exoesqueleto o no. En
el caso en que se realice la tarea con exoesqueleto, tras pasar un tiempo de 5 segundos
se comandara el brazo abajo. Si la tarea se realiza sin apoyo del exoesqueleto, se deberd
mantener el brazo arriba durante 5 segundos y ademaés serd el propio usuario el que deba

dejar de pulsar el objetivo.

Una vez el brazo abajo, si el nimero de repeticiones es menor que el establecido (20)
se volvera a realizar el movimiento de subida. En caso de que se haya realizado el total
de repeticiones, se pasard al estado de reposo. Tras un tiempo de 5 minutos finaliza el

ejercicio y se vuelve al estado inicial.
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Puede darse el caso que un usuario no sea capaz de terminar las 20 repeticiones debido
al cansancio fisico. Por ello se habilitara una parada a peticién, pasando directamente al

estado de reposo.

Baseline

Repeticiones < 20

Pulsador = 1 | Pulsador = 0 &t =5s

Ir.m:.so Subir brazo Mantener Bajar brazo
actividad brazo

[ I |
PARADA ¥

Reposo
Repeticiones = 20

Figura 3.5: Maquina de estados general implementada en el software de sincronizacién

Una vez planteados los diferentes estados, las transiciones y las comunicaciones con
los equipos se procedera a explicar los diferentes algoritmos que componen el software de

sincronizacion, el cual se implementa en lenguaje de programacién C++.

3.4.1. Configuracién inicial

Dentro del software de sincronizacién y control, antes de iniciar la maquina de esta-
dos que controla las transiciones de los ejercicios, es necesario implementar una serie de
configuraciones que permitan las comunicaciones con el resto de dispositivos, asi como es-
tablecer parametros acordes con el protocolo de la experimentacién. Dichas configuraciones

son las que se muestran en la Figura 3.6.

Una vez se inicie el software, se crearan los objetos encargados de manejar las comu-
nicaciones mediante el protocolo UDP. Se creardan 3 objetos: uno para comunicarse con
el exoesqueleto, otro para enviar la configuracién de la interfaz grafica y otro para enviar
los cambios de estado al software de adquisicién de la mascara VO2 Master Pro. Adicio-
nalmente, también se crean 2 objetos para el envio de eventos a software de adquisicién
de electrocardiografia y electromiografia para trabajos futuros. Sobre dichos objetos se
estableceran los puertos local (envio de datos) y remoto (recepcién de datos), asi como las
IP. La IP local se corresponderd con la del ordenador maestro, que es donde se encuentra
ubicado el software de sincronizacién. La IP remota dependera de la ubicacién del soft-
ware restante: para el software de control del exoesqueleto serd la del ordenador maestro
(la misma que la local), pero para el software de adquisicién de senales respiratorias y la

interfaz gréfica serd la IP del ordenador esclavo.

Por otro lado, se estableceran los diferentes parametros relacionados con la ejecucién
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Figura 3.6: Configuracion inicial software sincronizacién y control

de la tarea. Dichos pardmetros irdn acorde con el protocolo de la experimentacién y seran:

Ntumero de repeticiones: 20

Tiempo de transicién (subida, mantener, bajada): 5 segundos

Tiempo de baseline: 180 segundos

Tiempo de recuperacién: 300 segundos

Ademas, se abrird el puerto serie para establecer una comunicacién con el microcon-
trolador Arduino, a través del cual se mide el estado del pulsador. La implementacién se
realiza mediante una libreria denominada SerialPort. De forma muy sencilla se creard un
objeto de dicha clase capaz de leer y comprobar la comunicacién con el microcontrolador

a través del puerto serie, tal y como se muestra en la Figura 3.7.

Por otra parte, debemos destacar que en todo momento los datos sobre el estado del
pulsador y los valores articulares del exoesqueleto quedaran registrados. Se establecerda un

tiempo de registro de 10 milisegundos para el guardado de datos de ambos equipos.

En cuanto a la ejecucién del software de sincronizacion, por una parte tendremos un hilo

principal, que serd donde se ejecute la méquina de estados, la lectura del pulsador y el envio
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/7 Arduino button

arduino = new SerialPort((char*)portName); // puerto COMI3

Aif (larduino->isConnected())

: std::cout << "Error: Arduino no conectado: " << std::endl;

Figura 3.7: Apertura de puerto serie y comprobacién de comunicacién con el microcontro-

lador Arduino

de eventos de cambios de estado. Por otro lado, se implementan dos callbacks funcionando
en paralelo y de forma asincrona a la ejecucion del hilo principal. Dichos callbacks se
corresponden con la recepcién de datos del exoesqueleto y el envio de la configuracién de
la interfaz grafica, de forma que ambos callbacks se asociardn a los objetos UDP creados

inicialmente.

En el caso del callback de recepcién de valores articulares del exoesqueleto, se estable-
cerd un tamano nulo de buffer y un periodo de espera timeout de 1 milisegundo. Ademas,

se ejecutara el callback de recepcion cada 10 milisegundos.

Las caracteristicas de la interfaz que guia al usuario durante el ejercicio requiere que se
le envie constantemente una serie de parametros. Dichos pardametros enviados configuran
el mensaje mostrado y una barra que se completa segin el tiempo transcurrido en las
transiciones. Es por ello que se requiere un callback que envie de forma continua cierta
informacién. Para este callback se establecerd un periodo de envio de 50 milisegundos.

/S Receive Exo Data

udp exo-rgetHandle()-»start();

udp_exo-rgetHandle()->setRecvBufferSize(8);

udp exo-»getHandle()->setRecvTimeOut(l); //miliseconds

udp exo-»setCallback(uniCOM: :SIGNAL RCV, (UNIreceiver *)udp exo callback);

udp exo-»setTS(0.61 * 10680008); // in microseconds
udp_exo-»startlLoop();

/S Send time to Window (time control)
udp win-»getHandle()-»start();
udp win-»setCallback(uniCOM: :SIGNAL SND, (UNIreceiver®*)udp win_callback);
udp win-»>setTS(1060008/graph fs); // in microseconds, graph fs = 20
udp win-»startlLoop();
Figura 3.8: Configuracién de callbacks de recepcién de datos del exoesqueleto y envio de

informacién a la interfaz

Por otro lado, con el fin de identificar facilmente la condicién y ejercicio durante la
etapa de procesado de las senales, se definirdn una serie de estados asociados a eventos
concretos. Dichos estados se codifican mediante enteros, y quedan recogidos en la Tabla
3.1. Durante el transcurso de la experimentacién, se enviard cada evento acorde con la

condicién (sin exoesqueleto y con exoesqueleto) y ejercicio (libre y con herramienta).

Una vez descritos los objetos y parametros necesarios para el correcto funcionamiento
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Codificacion  Estado

0 Estado inicial

1 Baseline libre sin exoesqueleto

2 Preparacién libre sin exoesqueleto

3 Subir brazo libre sin exoesqueleto

4 Mantener brazo libre sin exoesqueleto

5 Bajar brazo libre sin exoesqueleto

6 Reposo libre sin exoesqueleto

7 Preparacién con herramienta sin exoesqueleto
8 Subir brazo con herramienta sin exoesqueleto
9 Mantener brazo con herramienta sin exoesqueleto
10 Bajar brazo con herramienta sin exoesqueleto
11 Reposo con herramienta sin exoesqueleto

12 Baseline libre con exoesqueleto

13 Preparacién libre con exoesqueleto

14 Subir brazo libre con exoesqueleto

15 Mantener brazo libre con exoesqueleto

16 Bajar brazo libre con exoesqueleto

17 Reposo libre con exoesqueleto

18 Preparacién con herramienta con exoesqueleto
19 Subir brazo con herramienta con exoesqueleto
20 Mantener brazo con herramienta con exoesqueleto
21 Bajar brazo con herramienta con exoesqueleto
22 Reposo con herramienta con exoesqueleto

Tabla 3.1: Codificacion de estados de la experimentacion

del software de sincronizacién, se implementaran los algoritmos asociados a los callback

asi como el hilo principal.

3.4.2. Recepcién de datos del exoesqueleto

Desde el software de control del exoesqueleto de miembro superior se envia mediante
el protocolo de comunicaciones UDP una cadena de caracteres. Dicha cadena incluye los
valores articulares junto con un valor de tipo entero correspondiente con el estado actual
del exoesqueleto. Dicho estado describe si se encuentra parado, si se estd realizando un
movimiento y si se ha llegado o no a la posiciéon objetivo. Dichos valores articulares se

establecen mediante una interfaz grafica de usuario, la cual se detalla en el Capitulo 5.
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Conociendo la forma en que el software de control del exoesqueleto envia los datos, se

implementa en el callback de recepcién el algoritmo mostrado en la Figura 3.9.

s D
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' A
TS

Iniciar bucle

Exoesqueleto |
miembro superior |
lupp
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N

| String: q1/92/q3/94/q5/Estado

I

q1|q2|q3|q4|q5|

3 exo_state (float):

|
|
| exo_q (float):
|

Figura 3.9: Adquisicién valores articulares y estado de movimiento de exoesqueleto de

miembro superior

Cada vez que se ejecute el callback, primero se comprobara si el software de control
del exoesqueleto ha enviado la cadena con los valores articulares y el estado. En caso

afirmativo, se adquiere la cadena de caracteres.

Tanto los valores articulares del exoesqueleto como el estado serdn facilmente detec-
tables dentro de la cadena debido a que cada uno de los valores aparecerd separado por
barras. Una vez obtenidos los valores numéricos de la cadena de caracteres, se almacenan
por separado en un vector. De igual forma se almacenara el estado del exoesqueleto en

una variable.

Debe mencionarse que estos datos no se emplearan durante el transcurso de la experi-
mentacion. Tanto los valores articulares como el estado del exoesqueleto se guardardn en un
fichero para, durante el procesado de datos, comprobar que el exoesqueleto se encontraba

funcionando con normalidad y sin errores.

3.4.3. Envio de datos a la interfaz de guiado

Como se ha mencionado a lo largo del presente Capitulo, durante la realizacién de la
tarea sin el apoyo del exoesqueleto de miembro superior se empleara una interfaz grafica
para guiar al usuario. Dicha interfaz ayudard al usuario a realizar de forma correcta el
ejercicio, de forma que pueda ajustarse a los tiempos de transicién establecidos en el

protocolo de la experimentacion.

La Figura 3.10 muestra un esquema de las posibles configuraciones de la interfaz gréfica.
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La interfaz incluye 7 mensajes por pantalla disponibles, de acuerdo con los posibles estados

en la realizacién de una actividad.

Mientras perdure el estado inicial, cuando todavia no se ha dado comienzo a la tarea,
aparecera el mensaje INICIO. Durante la grabacién del estado basal del sujeto, sobre
la pantalla aparecerd el mensaje BASELINE para los 3 minutos establecidos. Una vez
seleccionado un ejercicio y condicién, aparecerd el mensaje ESPERA durante 10 segundos,
correspondiente al periodo de preparacion. Cuando se da comienzo a la realizacién de la
tarea, aparecerd un mensaje por pantalla indicando el movimiento a realizar. Asimismo,
durante las transiciones aparecerd una barra que avanza de forma continua y se llena en
un tiempo de 5 segundos, de acuerdo con el protocolo de la experimentacién. De esta
forma, el usuario sera consciente del tiempo requerido para la realizacién del movimiento,
intentando adaptarse con la transicién de la barra (idealmente la ejecucién del movimiento
se realiza de forma proporcional al avance de la barra). Por iltimo, cuando se haya dado
por finalizado el ejercicio aparecera el mensaje ;FIN TRIAL! durante el periodo de reposo

(5 minutos).

Software

sincronizacién

BASELINE I ESPERA AGUANTA iFIN TRIAL!
———— — S
—

Figura 3.10: Esquema de posibles configuraciones interfaz grafica

Como bien se ha mencionado, los pardmetros de configuracion se enviaran mediante
un callback cada un cierto periodo de tiempo. Asi, se configurara el mensaje y el progreso
de la barra, si corresponde. Para ello se implementa el algoritmo mostrado en la Figura
3.11.

Para configurar el mensaje, se tendra en cuenta una codificaciéon acorde con el estado
actual, tal y como se ejemplifica en la implementacién de la Figura 3.12. Debido a que
las instrucciones seran idénticas durante la realizacién del ejercicio con y sin herramien-
ta, se simplifica la codificacion unificando los estados que hacen referencia a las mismas

transiciones.

La barra de progreso que se emplea para guiar al usuario solamente debera aparecer
si se estd realizando un movimiento, por lo que se enviard un bit activo en el caso que
deba aparecer la barra, o un bit inactivo si no debe aparecer. Ademds, dicha barra tendra

un progreso entre 0 y 100. Si se estd realizando el movimiento, la barra debe actualizarse
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'd 2 e > )
Configuracion interfaz grdfica
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[ \ J
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¢Barra < 1007
Barra = 100 Actualizar barra
Enviar estado y porcentaje barra
S =
Figura 3.11: Algoritmo implementado para configuracién de interfaz grafica
f (this-»state == -»>state == arriba_sinTaladro_noExo || ->state == arriba_taladro_noExo) {

graph_state.text line = 4;
graph_state.color = @;
graph_state.bar = 1;

f (graph_state.percentage_bar < 1088)
: graph_state.percentage_bar += 1.8;

Figura 3.12: Ejemplo de cédigo implementado para configuracién de interfaz grafica

cada vez que el callback sea ejecutado sumando al valor actual de la barra una unidad
(Progreso = Progreso + 1). Por tanto, como el periodo de ejecucién del callback se ha
establecido en 50 ms, tendremos que la barra se completa en un tiempo de 5 segundos
(100 - 50ms = 5000ms = 5s). En el caso de que se haya superado el tiempo de 5 segundos,

la barra permaneceria con un progreso del 100 %.

Por dltimo, teniendo en cuenta la codificacién segin el estado actual, junto con el
progreso de la barra, todo ello se envia mediante el protocolo de comunicaciones UDP en

una misma cadena.

3.4.4. Coordinacién durante la ejecucion de la tarea

La parte correspondiente a la implementacién de la maquina de estados planteada (Fi-
gura 3.5) se desarrolla en el hilo principal. El hilo principal serd el encargado de ejecutar
la maquina de estados, controlar los tiempos de transicién, leer el pulsador, comandar el
exoesqueleto a la posiciéon objetivo, guardar los datos de los valores articulares del exoes-

queleto y el estado del pulsador, y enviar eventos mediante el protocolo de comunicaciones
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UDP cada vez que se produzca un cambio de estado.

Como se ha comentado previamente, tanto los estados como las transiciones entre
ellos serd idéntico para los ejercicios de una misma condicién (con y sin herramienta). No
obstante, la transicién entre estados sera ligeramente diferente entre la condicién sin exoes-
queleto y con exoesqueleto. Ademas, el uso del exoesqueleto también afectard a las acciones
ejecutadas durante cada estado. Por ello, se implementaran dos algoritmos distintos segin

la condicién.

Comencemos explicando el algoritmo implementado para la condicién con exoesqueleto,

cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.13.

(" Cas )
' N

INICIO <—| Subir brazo —l

Notificar Leer estado
pulsador y guardar

NO
¢Pulsador =17

Mantener

7 Existen ficheros para
usuario y ejercicio
eleccionado?.

Preparacién brazo ¥
actividad Leer estado
pulsador y guardar
V si NO
¢Pulsador=0 & t>=5s7
Repeticiones = 1 Bajar brazo 1
Repeticiones ++ Leer estado
pulsador y guardar
5 NO

Reposo ¢Repeticiones = 207

s

> >,

Figura 3.13: Algoritmo implementado para la ejecuciéon de maquina de estados durante la

condicion sin exoesqueleto

Una vez ejecutado el software de sincronizacién, aparecera una consola de Windows
a través de la cual escogeremos la actividad a realizar. Ademds, antes de la ejecucion
de cualesquiera de los ejercicios se debe establecer la ruta para el guardado de datos del
pulsador y del exoesqueleto. Estos pasos para la puesta en marcha del software se describen

detalladamente en el Capitulo 5.

Una vez se ha seleccionado desde la consola la actividad a realizar, el software com-
probara si ya existe un fichero con datos guardados para tal ejercicio. Esto se implementa
como una medida de seguridad para evitar sobreescribir datos guardados durante la ex-
perimentaciéon. En caso de existir tal fichero, no se inicia la actividad y se notifica por

pantalla que ya existe el archivo de guardado de datos para el usuario y ejercicio seleccio-
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nados. En caso de no existir el fichero, se crea y se inicia el periodo de preparacion de la

actividad, el cual finaliza tras 10 segundos.

Una vez terminado el tiempo de preparacion, el contador de repeticiones se inicializa y
se comienza la actividad. Para cada uno de los estados de transicién, es decir Subir brazo,
Mantener brazo y Bajar brazo, se leerd y se guardard el estado del pulsador junto con
el estado actual. En funcién del estado actual en el que nos encontremos las transiciones
seran diferentes. Si el usuario debe subir el brazo, se pasard al siguiente estado una vez
se haya alcanzado el pulsador. Si el sujeto se encuentra con el brazo arriba, se progresa
al siguiente estado si el pulsador ha dejado de mantenerse y si ha transcurrido un tiempo
de 5 segundos. En el caso en el cual el usuario esté bajando el brazo, se volverd al estado
Subir brazo transcurrido un tiempo de 5 segundos. La Figura 3.14 muestra, a modo de
ejemplo, la implementacién del cédigo para la transicién entre mantener el brazo arriba
y bajar el brazo. Debe mencionarse que el método saveButtonRate incorpora el control
de guardado de datos para asegurar que se almacenen segun el tiempo establecido de 10
milisegundos, como se ha mencionado en el apartado 3.4.1 Configuracién inicial.

states::arriba_taladro_noExo: //arriba_taladro_noExo
finish = chrono::system clock: :now();
dif = finish - init;
//Leer pulsador Arduino
arduino_read = arduino->readSerialPort(pulsador, DATA LENGTH);
if (arduino_read) {
: button = atoi(pulsador);

// Guardar estadoe pulsador

this-»saveButtonData(2); // 2 = Guardar Taladro - Sin Exo

3

if (button == @ && dif.count() »>= t_up) {

é state = transDown_taladro_ noExo;

! cout << "‘\nButton released. Actual state: transDown_taladro_noExo";
g init = chrono::system_clock::now();

§ ‘Yenviar estade transDown_taladro_noExo

: send_data = (double)state;

E this->sendStateUDP();

}

Figura 3.14: Ejemplo de implementacién para lectura del pulsador y transicién entre esta-

dos

Cada vez que se termine el ciclo Subir-Mantener-Bajar se comprobard el nimero de
repeticiones. Si no se han realizado las 20 repeticiones, se vuelve a comenzar el ciclo. Si el
numero alcanza las 20 repeticiones ejecutadas se pasara al estado de reposo, en el cual se
permanecerd durante 5 min. Recordemos que, a pesar de no mostrarse en el diagrama de
la Figura 3.13, en caso de que el usuario no sea capaz de realizar las 20 repeticiones, se

implementa una parada que nos llevara directamente al estado de reposo.

Una vez transcurrido el reposo, en el cual se graba la curva de recuperaciéon junto con

estado basal para el siguiente ejercicio, podra iniciarse la siguiente actividad.
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En cuanto al algoritmo implementado para la realizacién de la tarea apoyado por
el exoesqueleto de miembro superior, las principales diferencias radican en la ejecucién
de algunas acciones extra. La Figura 3.15 muestra el algoritmo implementado para la

condicién realizada con exoesqueleto.
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Figura 3.15: Algoritmo implementado para la ejecuciéon de maquina de estados durante la

Reposo

>,

condicién con exoesqueleto

Como el lector podra observar, se comprobara la existencia de ficheros para guardado
de datos y se iniciard la actividad una vez transcurrido el tiempo de preparacion, de igual

forma que se implementaba para la anterior condicion.

Una vez iniciado el ejercicio, se enviara mediante protocolo de comunicaciones UDP
una senal al software de control del exoesqueleto, de forma que lo comande a la posicién
superior (estado Subir brazo). De igual forma, se leerd y guardara el estado del pulsador,
asi como los datos recibidos desde el software de control del exoesqueleto. Una vez se
haya alcanzado la posicién objetivo, pasaremos al estado Mantener brazo. Transcurrido un
periodo de 5 segundos, se enviara otra sefial de control mediante protocolo UDP para hacer
bajar al exoesqueleto de miembro superior a la posicién inicial. Una vez transcurridos los
5 segundos que necesita el exoesqueleto para moverse de una posicion a otra, en funcién
del nimero de repeticiones se volvera a comenzar el ciclo o pasaremos al estado de reposo.

De igual modo que para la anterior condicién, se regresaré al estado inicial tras 5 minutos.

Como se observa en las Figura 3.13 y 3.15, las transiciones entre eventos quedarian
marcadas en rojo. Justo en el momento que deben producirse dichas transiciones, el soft-

ware de sincronizacion enviara mediante el protocolo de comunicaciones UDP el estado de
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la experimentacién actual. Dicha implementacion de envio se muestra en la Figura 3.16.
Asimismo, ndtese que cada vez que se, cada vez que se envia un estado, el progreso de la
barra se iniciara a 0.

veid expCom::sendStateUDP() { // send current state

udp_ecg-»getHandle()-»send(&send_data, =:
udp_emg->getHandle()-»send(&send_data,
udp_wvo2->getHandle()-»send(&send_data, s:

le)); //send data = estado actual

graph_state.percentage_bar = 8;

Figura 3.16: Implementacién para envio de eventos mediante protocolo UDP

Una vez se ha realizado la tarea, quedard una serie de eventos asociados al ejercicio
y condicion segtin la Tabla 3.1. Cada uno de los eventos recibidos por los software de
adquisicién de biosenales se guardard junto con el instante temporal. A modo de ejemplo,
la Figura 3.17 muestra los eventos recibidos durante la tarea realizada sin herramienta con

exoesqueleto.

Evenlo

Tiempo (s)

Figura 3.17: Eventos producidos durante la realizacién de la tarea sin herramienta con

apoyo del exoesqueleto de miembro superior
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Capitulo 4

ADQUISICION DE SENALES
RESPIRATORIAS

A lo largo del desarrollo de este Capitulo se presentard el modelo y caracteristicas del
equipo empleado para la medicién de consumo de oxigeno y sefiales ventilatorias. Ademas,
se detallard el protocolo de colocacion y configuracién del equipo, de forma que se adapte a
las caracteristicas de los ejercicios de la experimentacion. Finalmente se detalla el desarrollo

del software implementado para la adquisicién de datos.

4.1. Modelo y especificaciones del dispositivo

El modelo de equipo empleado para la medicién de senales respiratorias se trata de
una mascara modelo VO2 Master Pro (VO2 Master Health Sensors Inc.), una mdscara
pensada para analizar el consumo de oxigeno en deportistas durante pruebas de esfuerzo.
Lo novedoso de este dispositivo es que se trata de un equipo portatil disenado para una
adquisicién de datos por via inaldmbrica (Bluetooth de baja energia) y sin necesidad de
cables o tubos, por contra a los equipos convencionales. De acuerdo con el fabricante, dicho
dispositivo tiene un peso de 320 g, lo que la hace ligera y no deberia suponer una elevada

molestia para el usuario en cuanto al peso se refiere.

La Figura 4.1 muestra los elementos esenciales que componen el equipo, formado por

la unidad medidora VO2 Master Pro, un filtro, un tubo de Venturi y una méscara.

La unidad medidora sera la encargada de la adquisicién y medicion de las senales
respiratorias, asi como del envio y recepcién de datos por via inaldmbrica. La medicién
del consumo de oxigeno y el flujo de aire se lleva a cabo mediante un sensor de oxigeno

(pila de combustible electro-galvénica) y una valvula pasiva, con un error en la medicién

39
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del +1% para el consumo de oxigeno y +3 % para el flujo de aire, segiin especificaciones
del fabricante. Es necesario destacar que el dispositivo es capaz de realizar mediciones
ventilatorias para un amplio rango, siendo capaz de medir una ventilacién de entre 2 y
220 L/min, un volumen tidal ente 0.25 y 10 L, y una frecuencia respiratoria de entre 3 y

80 respiraciones por minuto.

Asimismo, se incorpora un filtro bacteriano/virico desechable entre la unidad medidora
y el tubo de Venturi. Para asegurar la higiene en las pruebas se emplea un filtro por cada

usuario participante en la experimentacion.

Por otro lado, el equipo incluye un tubo de Venturi intercambiable y acorde con las
caracteristicas del ejercicio y la condicién fisica del usuario. Dicho tubo o boquilla se

escogerd segun el rango de ventilacién, siendo:

» Resting (RMR). Mediciones en estado de reposo o ejercicios ligeros. Rango de

medicién de ventilacién: 2-30 L/min

= Tamano medio. Mediciones en ejercicios aerébicos para la mayoria de deportistas.

Rangos de medicién de ventilacién: 15-180 L /min

= Tamano grande. Mediciones en ejercicios aerébicos para deportistas de alto rendi-

miento. Rangos de medicién de ventilacién: 25-250 L/min

Por dltimo, se incorpora una méscara Hans Rudolph, la cual se adhiere al usuario
sujeto con cintas colocadas sobre la cabeza y sirve de interfaz entre la cara y el dispositivo
VO2 Master Pro.

\YAOr=
MAST=R

VO2 MASTER PRO

PARTS DIAGRAM

I VO2 Master Pro Unit
B Filter Medium
User Piece (Venturi)

() Mask

Figura 4.1: Mascara VO2 Master Pro. Fuente: [13].
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4.2. Protocolo de colocacion y configuraciéon

Para la puesta en marcha del equipo se seguird una serie de pautas para la colocacién
de la mascara, asi como una serie de configuraciones a realizar para lograr que las medidas

resulten adecuadas.

En primer lugar es necesario mencionar que, debido a las caracteristicas de los ejercicios
realizados durante la experimentaciéon, se empleara para todos los usuarios la boquilla de
Resting previamente mencionada. La justificacién se debe a que los ejercicios realizados
son anaerdbicos con una carga ligera (levantamiento de la herramienta). De esta forma, en
cualquier caso, la ventilacién no serd lo suficientemente elevada como para que sobrepase
el limite de 30 L/min.

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, previo a la colocacién de la méascara
se insertard un filtro desechable entre la unidad medidora y la boquilla, de forma que se

asegure la higiene de todos los usuarios participantes en la experimentacion.

Una vez colocados la unidad medidora, el filtro y la boquilla sobre la méscara, el
usuario se acomoda sobre la cara el equipo, tal y como se muestra en la Figura 4.2a. Una
vez acomodada, la méascara se sostiene con las cinchas sobre la cabeza de forma que quede
bien sujeta, como se muestra en la Figura 4.2b. Debe procurarse ajustar la mascara lo
mejor posible a la cabeza y cara del usuario. En caso contrario, tanto si queda suelta como
si queda demasiado apretada, podemos tomar medidas alteradas y que el sujeto sienta una

mayor molestia al respirar.

(a) Acomodacién méscara sobre la cara (b) Sujecién de mascara

Figura 4.2: Colocacién VO2 Master Pro. Fuente: [13].

Una vez se ha colocado correctamente la mascara, procederemos a configurar la uni-
dad medidora para comenzar a tomar medidas. Para configurar el dispositivo deberemos
comunicarnos con él via Bluetooth. La comunicacion y la posterior adquisicion de datos se
realizard mediante software implementado en MATLAB. En concreto, se empleara la ver-

sién de MATLAB 2019b debido a que esta versién incorpora la posibilidad de comunicacién
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con dispositivos Bluetooth de baja energia (BLE).

Llegados a este punto es necesarios destacar que el Bluetooth BLE es diferente al
Bluetooth convencional. El Bluetooth de baja energia es un nuevo estandar disenado para
proporcionar un bajo consumo de energia y coste reducidos, manteniendo un rango de
alcance de comunicacién similar al convencional. Este nuevo estdndar se desarrolla pensado
para trabajar con dispositivos portatiles como smartphones o dispositivos weareables, y es

por ello que la mascara VO2 Master Pro emplea este estdandar.

Para la comunicacion, el estdndar BLE emplea lo que se conoce como servicios y
caracteristicas. Los servicios se emplean para dividir los datos en entidades légicas y ca-
da servicio contiene un determinado nimero de caracteristicas (fragmentos especificos de
datos). Tanto los servicios como las caracteristicas se distinguen por una identificacién
numérica conocida como UUID, y que podréd ser de 16 bits (servicios y caracteristicas
normalizados) o 128 bits (servicios y caracteristicas personalizados). En nuestro caso, los

servicios y caracteristicas de la mascara son personalizados, por lo que seran de 128 bits.

Para comunicarnos con la unidad medidora de la mascara se implementa el siguiente

c6édigo en MATLAB:

%% Connect to VO2 Master Pro

% Check device name:

% blelist

% Create ble object to connect Matlab with the device
b = ble(’VO2 Master Pro’)
% Check VO2 Master Pro Services and Characteristics

%b.Characteristics

% VO2 Master Pro Characteristics

ventilatory = characteristic (b,”00001523—-1212—-EFDE—-1523—785FEABCD123” ,
700001527 —1212—-EFDE—1523—-785FEABCD123”) ;

gas_exchange = characteristic (b,”00001523-1212 —-EFDE—-1523—-785FEABCD123” ,
700001528 —1212—EFDE—1523—-785FEABCD123” ) ;

environment = characteristic (b,”00001523 -1212 —-EFDE—1523—785FEABCD123” ,
700001529 —-1212—EFDE—-1523—-785FEABCD123” ) ;

com_in = characteristic(b,”00001523-1212—-EFDE—-1523—785FEABCD123”, ”00001525—1212—
EFDE—1523—-785FEABCD123” ) ;

com_out = characteristic(b,”00001523—-1212—-EFDE—1523—-785FEABCD123” , 700001526 —1212—
EFDE—1523—-785FEABCD123” ) ;

Para comunicarnos con la méscara mediante el estdandar BLE se crea un objeto en
MATLAB al cual se le pasa el nombre del dispositivo (objeto 'b’). Ademds, se establecerd
las diferentes caracteristicas de acuerdo con los datos provistos por el fabricante, donde
se especifica la numeracién UUID correspondiente a las diferentes caracteristicas. Notese
que todas las caracteristicas se encuentran bajo un mismo servicio (misma numeracién

UUID, primer argumento de la funcién characteristic). Como se observa en el anterior



4.2. PROTOCOLO DE COLOCACION Y CONFIGURACION 43

fragmento de cédigo, se tendra 5 caracteristicas diferentes: una caracteristica con medicio-
nes ventilatorias (’ventilatory’), una caracteristica con mediciones del sensor de oxigeno
('gas_exchange’), una caracteristica con mediciones acerca del entorno (’environment’) y
dos caracteristicas para envio y recepcién de comandos (‘com_in’ y ’com_out’, respecti-
vamente). Serd mediante las 3 primeras caracteristicas a través de las cuales se recibiran
los datos desde la unidad medidora, y se empleard las dos tltimas caracteristicas para
la configuracién de la unidad medidora y la comprobacion del estado. De acuerdo con el

fabricante, la enumeracion de los comandos es la que se muestra en la Tabla 4.1.

Enumeraciéon Comando

2 Leer estado actual

32 Establecer tamano mediano tubo Venturi

33 Establecer tamano grande tubo Venturi

34 Establecer tamano Resting tubo Venturi

4 Leer tamano tubo Venturi actual

5) Leer progreso de calibracion

6 Enviar error

70 Establecer correccién ambiental STPD para medidas de

consumo de oxigeno
71 Establecer correccién ambiental BTPS/ATPS para

medidas de consumo de oxigeno

8 Leer correccion ambiental para medidas de consumo de
oxigeno (STPD, BTPS/ATPS)

9 Leer tiempo de vida pila de oxigeno

10 Resetear tiempo de vida pila de oxigeno

11 Impedir que el dispositivo vuelva a estado inicial

12 Permitir que el dispositivo vuelva a estado inicial

130 Permitir que el dispositivo se recalibre

131 Impedir que el dispositivo se recalibre

14 Leer recalibracién

Tabla 4.1: Comandos para configuracién y lectura de estado VO2 Master Pro

Una vez definidas las caracteristicas y los comandos a emplear para la configuracién
del dispositivo, podremos configurar la unidad medidora. Para ello, enviaremos 1 o 2 bytes
mediante ’com_in’, segtin se desee leer el estado o configurar la méscara, respectivamente.
En cualquier caso, el firmware de la unidad medidora respondera con la numeracién del

comando y la lectura del estado. Ejemplifiquemos el proceso:

» Si queremos leer el estado de calibracién enviaremos [5] por ’com_in’ y recibiremos
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[5, estado_calibracion] por ’com_out’, siendo estado_calibracion un byte indicando

el % de calibracién

» Sise desea establecer el tamano de boquilla a mediano, enviaremos por ’com_in’ [3, 2]

y recibiremos por ’com_out’ [4,2], siendo 2 el tamano de la boquilla actual

Este proceso de configuracién mediante envio y recepcién de comandos se implementa
en un script de MATLAB. Para configurar la unidad medidora acorde al ejercicio, se realiza

una serie de pasos, cuyos algoritmos se detallan en la Figura 4.3.

[ MATLAB &
Establecer ejercicio Resting:

com_in = [3 4]

ccom_out ==[4 4]7

BLE Bluetooth

Calibracion:

com_in=>5

& uint8{com_out(2)} == 1007

Desactivar autocalibracion:

com_in = [13 1]

ccom_out == [14 1]7

Figura 4.3: Diagramas de flujo para configuracién VO2 Master Pro.

Primero, se establece el tamafio de boquilla Resting. Se envia el comando correspon-
diente y posteriormente se lee la respuesta del firmware mediante ’com_out’. Si la lectura
indica que la boquilla actual es Resting, entonces ya se encuentra configurada correcta-
mente. En caso contrario, ha habido un error de configuracién y ha de volverse a enviar el

comando de configuracion.

En segundo lugar, debe calibrarse la unidad medidora. Para ello, se requiere que el
usuario tape una parte del orificio de entrada y escape de aire de la méscara, tal y como
se muestra en la Figura 4.4. El usuario debera realizar inspiraciones profundas y continuas
para calibrar la méscara, mientras se comprueba por MATLAB el proceso de calibracién.
Para ello, se envia el comando correspondiente a la lectura del progreso de calibracion,
y en el momento que el progreso sea del 100 % se detiene el proceso de calibracién y el

usuario ya puede respirar con normalidad.
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Figura 4.4: Calibraciéon VO2 Master Pro. Fuente: [13].

Por 1ltimo, se desactivara la opcién en que la mascara pueda recalibrarse por si sola tras
transcurrir un determinado tiempo. En nuestro caso, al tratarse de una experimentacién
duradera puede ocurrir que la méscara se recalibre durante uno de los ejercicios, perdiendo

parte de los datos.

Una vez realizados estos pasos, el equipo VO2 Master Pro ya esta debidamente confi-

gurado y adaptado a las caracteristicas de los ejercicios de la experimentacion a realizar.

4.3. Adquisicién de datos

Una vez configurada la mascara correctamente, se podra proceder a la adquisicién de
datos por medio de comunicacién inaldmbrica Bluetooth, y se realizara mediante software
implementado en MATLAB.

Como se ha mencionado en el Capitulo 3, para coordinar los diferentes equipos durante
el desarrollo del experimento, se empleara un software en el que se implementa el protocolo
de la experimentacion, y que emitird eventos del estado actual mediante el protocolo de
comunicaciones UDP. Es por ello que, previo a la adquisicién de los datos de la méscara,
también se deberd configurar los canales de comunicacion correspondientes para recibir

dichos eventos. Para ello se implementa el siguiente cédigo:

u = udp(’192.168.2.10 ",
’RemotePort’, 11166,

’LocalHost’, 7192.168.2.168 ",
’LocalPort’, 11165,
"byteOrder’, ’littleendian’,’Timeout’ ,0.01)

fopen (u)

En el fragmento de cédigo previo se crea el objeto 'u’ mediante el cual se manejara el
envid y recepcion de datos mediante protocolo UDP. Primero se establecera la IP y puerto

remotos (recibimos datos), asi como la IP y puerto local. También se establecerd el orden
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de almacenamiento como Little Endian y el tiempo de espera o timeout a 0.01 segundos.

Por tltimo, se abre el canal de comunicaciones UDP mediante la funcién fopen().

Una vez abierto el canal de comunicacién con el software de coordinacién mediante
protocolo UDP, puede procederse a la adquisiciéon de datos de la mascara VO2 Master
Pro. La Figura 4.5 muestra el protocolo implementado en el script de MATLAB para una
correcta adquisicién de los datos durante la experimentacion. Dicho protocolo se seguird
por cada uno de los ejercicios y condiciones de la experimentacién, siendo las medidas de
los estados basales, ejercicio libre con y sin herramienta, y ejercicio con exoesqueleto de

miembro superior con y sin herramienta.

Ve

WLl lE BLE Bluetooth

= T e T BN i ininds |
Establecer p?rametros VO2 Master Pro :
Hemdn Ejercicio I
- t_preparacién =60 s 1

-t_muestrea=1s t_muestrea
+ Masa corporal usuario 1
1
Reservar memoria 1
¢ Ejercicio finalizado? 1
- Eventos (estados) 1

- t_eventos
» Constantes respiratorias |
- Consumo de oxigeno |
- Ambiente 1
Preparacion Al B NN - = |
mascara e e N L T = —ae ==
Adquisicion datos PCM 1
_muestreo V02 Master Pro aestro |
I I
. t==t_preparacion? !
——.
Almacenar evento
Almacenar datos < o B e moem e
tiempo actual
kk

Figura 4.5: Protocolo para adquisicién de datos VO2 Master Pro.

Primero, se configurarda una serie de parametros relacionados con la adquisicién. Se
establecerd un tiempo de preparacién de 1 minuto en el que se comprobara que la adqui-
sicién se realiza correctamente. Adicionalmente, se establece una frecuencia de muestreo
de 1 Hz (1 medida por segundo). A pesar de que este periodo de muestreo pueda parecer
excesivamente lento para la adquisicion de las senales, la realidad es que la propia unidad
medidora procesa las medidas de sus sensores incorporados, enviando posteriormente los
valores de las medidas con un periodo de muestreo de 2 segundos (0.5 Hz). Por tanto,
nuestro software estaria realizando una adquisicién de datos en tiempo real. Por tltimo, se
estableceria la masa corporal del usuario. Esto se debe a que suele ser comun encontrar la

medida de consumo de oxigeno normalizada a la masa corporal del sujeto (mL/min - kg).

Una vez configurados los parametros, se reserva memoria para los diferentes datos a
almacenar (en cualquier caso se asegura que la memoria reservada es suficiente para alma-
cenar todos los datos del ejercicio). En concreto, se reservan vectores para almacenar datos

de eventos junto con su instante temporal (instante del ejercicio en el que se produce dicho
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evento o cambio de estado), asi como para las distintos datos recogidos por la méscara.

Con los parametros y la memoria reservada, posteriormente se procederd a comprobar
que la adquisicién de los datos del equipo es correcta (en la Figura 4.5 se corresponde
con el estado Preparacion). Cabe destacar que durante esta fase de preparacién no se
almacenara ningtn dato, simplemente se leera los datos recibidos desde la méascara. Esta
fase de comprobacion se incorpora debido a que, durante los primeros instantes, los datos
registrados no son correctos (suele haber valores de ventilacién y consumo de oxigeno
muy elevados). Por ello se necesita varias mediciones tras la calibracién para funcionar
correctamente. En este caso, un tiempo de 60 segundos suele ser suficiente para tener unas

lecturas normales.

Una vez transcurrido el tiempo de preparacion, comprobando que se obtienen medidas
estables, podremos iniciar el ejercicio y grabacién de datos. Una vez iniciada la actividad
se comprobara, para cada iteracién del bucle de adquisicién, si se ha recibido algiin evento
mediante el protocolo de comunicaciones UDP desde el software de coordinacién. En caso
de recibir algin evento, se almacena el evento junto con el instante actual. Asimismo, se
registran los datos adquiridos almacenandolos en los vectores reservados previamente. Una
vez ha finalizado la actividad, se detiene el bucle de adquisicién y se guardan los datos en

un fichero con extensién .csv para su posterior procesamiento.

Es necesario destacar que la adquisicién de los datos obtenidos mediante las carac-
teristicas del estandar BLE debera realizarse acorde con la informacién provista por el
fabricante. Dicha informacion es la que se recoge en las Tablas 4.2-4.4, donde se especifica
la informacién que contienen los bytes de cada una de las caracteristicas. Adicionalmente,
en la documentacién se indica que cada par de bytes representa un entero sin signo de 16
bits. Ademads, algunas de las medidas se deberan dividir entre 100 para obtener el valor

real actual.

Bytes Medida Descripcién
1-2 Frecuencia rspiratoria  Ciclos respiratorios por minuto
3-4 Volumen tidal Volumen de aire que circula entre una inspiracién

y espiracién normal [L]
5-6 Ventilacién Volumen de aire movido por los pulmones

por unidad de tiempo [L/min]

Tabla 4.2: Caracteristica sobre ventilaciéon (ventilatory) VO2 Master Pro
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Bytes Medida Descripcién

1-2 FeOs Fraccién espirada de oxigeno [ %]

34 FeCO; (no disponible)  Fraccion espirada de diéxido de carbono [ %)
5-6 VO, Volumen de oxigeno consumido [mL/min]|
7-8 VCOz (no disponible)  Volumen de CO3 producido [mL/min]

Tabla 4.3: Caracteristica sobre sensor de gases (gas_exzchange) VO2 Master Pro

Bytes Medida Descripcion

1-2 Presién ambiente Presién en ambiente de medicién [hPa]

3-4 Temperatura Temperatura interna del dispositivo [°C]

5-6 Sensor humedad ~ Humedad medida en el sensor de gases [ %HR]

7-8 Oy ambiental Concentracién de oxigeno en el ambiente [ %]

9-10  C'O9 ambiental Concentracién de diéxido de carbono en el ambiente [ %)]

Tabla 4.4: Caracteristica sobre el ambiente (environment) VO2 Master Pro

Todo este proceso de adquisicién y conversién se lleva a cabo dentro del estado Adquisi-
cion datos VO2 Master Pro. A modo de ejemplo, se muestra la adquisicién y conversién de
los bytes de la caracteristica ventilatory en el siguiente fragmento de cédigo implementado

en MATLAB:

% Ventilatory

data_vent = read(ventilatory);

resp_freq = double(typecast (uint8(data_vent (1:2)), uintl6’))/100;
tidal_-vol = double(typecast(uint8(data_vent (3:4)), uintl6’))/100;
ventilation = double(typecast(uint8(data_vent (5:6)), uintl6’))/100;

Para obtener la trama completa de bytes, se realiza la lectura de la caracteristica.
Posteriormente, cada par de bytes indicado en las Tablas 4.2-4.4 se convierte de dos enteros
sin signo de 8 bits a un entero sin signo de 16 bits. Finalmente, el entero obtenido se

convierte a tipo doble y se divide entre 100, de forma que se obtenga el valor actual.

Este proceso se ilustra para cada una de las caracteristicas en la Figura 4.6. El lector
observara que la lectura y conversion de datos de las caracteristicas ventilatory y envi-
ronment son idénticas. No obstante, en las lecturas de consumo de oxigeno existe una
particularidad. El fabricante indica que si la medida obtenida de fraccién de oxigeno espi-
rado (F'eO3) es igual a 22, dicha lectura de consumo de oxigeno es incorrecta y no deberd
emplearse. Esto puede justificarse de la siguiente forma: de forma aproximada, la con-
centracién de oxigeno en el ambiente es de entre el 21-22 %. Por tanto, si la fraccién de
oxigeno espirado por el usuario es igual a la fraccion de oxigeno en el ambiente, esto podria

significar que el usuario no ha consumido oxigeno, por lo que se toma como incorrecto. Es
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por ello que si la medida de FeOs es 22, se desechara la medida del consumo de oxigeno.
En nuestro caso, dicho consumo de oxigeno se establecerd a un valor nulo de forma que
)
pueda detectarse facilmente las lecturas incorrectas en el procesamiento de las sefales.
No obstante, a lo largo de las diferentes pruebas y experimentaciones se ha comprobado
b
que para una calibracion correcta, estos fallos son minimos, por lo que no afectarian al

transcurso de la experimentacién.

", — N\
Adquisicion datos VO2 Master Pro
BLE Bluetooth Int 16 bits 1/100 Frecuencia
________ | Bytel | Byte2 Double respiratoria
VO2 Master Pro " A Int 16 bits 1/100 .
ventilatory > aytet | Byte2 Double Volumen tidal
T A
| V Int 16 bits 1/100
| | Bytel | Byte2 Double
| Init 16 bits 1/100 Fraccién 02
| N Bytel | Byte2 Double K espirado
1 \ si
gas_exchange > Vikmenge
r TnT 16 bits consumido
] avte1 | Bytez | Double
! X
NO
1
| Int 16 bits 1/100 Presién
1 aytel | Byte2 Double ambiente
I Int 16 bits 1/100 Temperatura
\ Bytel | Byte2 Double interna
environment T I6hG | 17100 = S
y 4 b
________ Bytel | Byted Dible relativa
(HEL: /100 Concentracion
| Bytel | Byte2 Double 02 ambiente
2/

Figura 4.6: Algoritmo conversién de datos para adquisiciéon de datos VO2 Master Pro.

Una vez finalizada la experimentacién, podran cargarse los datos guardados de los
diferentes usuarios para su procesado. A modo de ejemplo, la Figura 4.7 muestra la senal
en bruto de consumo de oxigeno de un usuario tras realizar la actividad sin exoesqueleto
y sin herramienta. En la parte baja de dicha Figura se muestra los eventos ocurridos

relacionados con los cambios de estado durante la realizacién del ejercicio.
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Figura 4.7: Sefial en bruto de consumo de oxigeno
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Capitulo 5

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Una vez descrito el protocolo de la experimentacién y el desarrollo del software de
sincronizacién, asi como el software implementado para la adquisicion de senales respi-
ratorias mediante la mascara VO2 Master Pro, se procedera a la realizaciéon de pruebas
experimentales. Dichas pruebas serviran tanto para comprobar que los sistemas involucra-
dos funcionan y se comunican entre si correctamente, como para corroborar si la fatiga al

emplear el exoesqueleto activo de miembro superior se reduce.

A lo largo de este Capitulo se describe el procedimiento para la puesta en marcha de
los software y equipos involucrados en la experimentacion. También se detallara el proce-
samiento empleado de las senales respiratorias y, finalmente, se comentaran los resultados

obtenidos.

5.1. Puesta en marcha de los equipos

Previo al inicio de la ejecucién de las tareas, se deberd realizar la puesta en marcha de
los distintos programas y equipos empleados. Durante esta seccién se presentan las pautas
a seguir para el arranque de la mascara VO2 Master Pro, el software de sincronizacién vy,

segun la condicién, el arranque del exoesqueleto de miembro superior.

5.1.1. Mascara VO2 Master Pro

Para el arranque de la unidad medidora de la mascara VO2 Master Pro se presionara
durante unos segundos sobre un botén situado sobre la parte trasera de la unidad, como
muestra la Figura 5.1. Una vez encendida, se observard un parpadeo del LED situado
sobre la parte inferior de la unidad medidora, esperando a ser conectada con otro receptor
Bluetooth.

51
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Figura 5.1: Botén para encendido VO2 Master Pro. Fuente: [13].

Una vez conectada la méascara, ejecutaremos el software implementado en MATLAB pa-
ra conectarnos con la unidad medidora mediante el protocolo de comunicaciones inalambri-
cas Bluetooth BLE. Dicho software carece de interfaz grafica de usuario (GUI), pero se

disena de tal forma que pueda ejecutarse facilmente y de forma secuencial.

Para configurar la méascara acorde a la realizacion de las actividades de la experimenta-
cién, se seguird el protocolo especificado en el Capitulo 4. Ademds, se calibrard para cada
uno de los usuarios antes de su uso. Es necesario destacar que el usuario llevara la méascara
VO2 Master Pro desde el comienzo de la experimentacion hasta el fin de la misma para

evitar problemas de procesamiento derivados de la calibracién.

Una vez calibrada, se comprobara que las medidas sean correctas y se iniciara la eje-
cucion de grabacion de datos. En todo momento se mostrara por la command window
de MATLAB las principales caracteristicas respiratorias asi como los eventos recibidos
desde el software de sincronizacién, como muestra la Figura 5.2. De esta forma, se podra

comprobar el correcto funcionamiento de la adquisicién.

Command Window

Estado actual: 7.000000

Grabando...

Rf: 5.14 [bpm], Twv: 1.25[L], Ve: 11.45[L/min]
FeQ2: 17.92[x/100], VO2Z: Z68.000000 [mL,/min]
Tiempo: 50.00 s

Figura 5.2: Visualizaciéon de caracteristicas ventilatorias del usuario.
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5.1.2. Software de sincronizacion

Como se ha mencionado, el software de control y sincronizacién de la experimentacion
serd clave para la coordinacién de los diferentes equipos involucrados en la experimenta-

cién.

Debido a la sencillez de ejecucion, el software de sincronizacion carecera de interfaz
grafica de usuario (GUI). No obstante, la interaccién con dicho programa se disena de

forma que sea lo mas sencilla posible.

Previo a la ejecucién del software de sincronizacion, se estableceran en un fichero de
texto preparado para ello las IP local y remotas. De esta forma, por carecer de GUI,
evitaremos deber recompilar el cédigo implementado si la IP de los equipos cambia, o si
uno de los software de adquisicion se realiza en un PC diferente al considerado inicialmente.
La forma de establecimiento de las IP local y remotas es la que se muestra en la Figura 5.3a,
cuyas cadenas de caracteres son leidas por el software. Por otra parte, para cualquiera de las
dos condiciones, sera necesario establecer en un fichero de texto la ruta de la carpeta donde
guardar los datos del sujeto. Dichos ficheros contendran el estado del pulsador (0 o 1) junto
con el estado actual (mdquina de estados), registrados cada 10 milisegundos. Asimismo,
también se guardard los valores articulares del exoesqueleto, el estado de movimiento del

exoesqueleto y el estado actual de la experimentacion.

_| "ipData: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
192.168.2.168 | L.

197 .168.2.20 | ficheros.txt: Bloc de notas
192.168.2.168 Archivo Edicion  Formate  Ver  Ayuda
192.168.2.20 - :
|. ./Data/ud/sinTaladroSinExo.txt
../Datafud/taladroSinExo. txt
[EREEERRREEE R ../Datafud/sinTaladroConExo.txt
1- IP local . ./Datafud/taladroExo.txt
2- IP remote V02 ../Data/ud/datosExo_sinTaladro.txt

3- IP remote Exo

A- IP remote Win ../Data/ud/datosExo_taladro.txt

(a) IP local y remotas (b) Usuario y guardado de datos

exoesqueleto y pulsador

Figura 5.3: Establecimiento de direcciones IP y ruta de guardado de datos en ficheros de

texto.

Una vez establecidas las direcciones IP y las rutas de guardado, ejecutaremos el software
de adquisicién. Aparecerd una consola como la que se muestra en la Figura 5.4. Como
se observa, cada una de las diferentes actividades a realizar durante la experimentacién
aparecen numeradas. Para iniciar una actividad, se debera pulsar en el teclado del PC el
nimero indicado. Asimismo, para el caso en el que un usuario no sea capaz de realizar las
20 repeticiones establecidas en el protocolo, si se pulsa la letra E pasaremos directamente
al estado de reposo del ejercicio. Adicionalmente, durante el transcurso de la actividad se

informara del estado actual y el nimero de repeticiones realizadas.
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Figura 5.4: Consola de ejecucion y control de software de sincronizacion de la experimen-

tacion.

5.1.3. Exoesqueleto de miembro superior

Para poner en marcha el exoesqueleto de miembro superior desarrollado en el contexto

del proyecto ExIF, serd necesario seguir una serie de pautas para que su uso sea seguro.

En primer lugar, el usuario se sienta sobre la silla situada bajo la estructura del exoes-
queleto en una postura comoda. Una vez sentado, se ajustara la posiciéon de las articula-
ciones y la longitud de los eslabones del exoesqueleto a la complexién del sujeto, de forma
que las articulaciones del exoesqueleto queden alineadas con las articulaciones del miembro
superior de los usuarios. Es necesario destacar que, durante la adaptacion y colocacion del
exoesqueleto sobre el sujeto, se mantendra pulsada la seta de emergencia del dispositivo
para evitar que el usuario pueda sufrir alguna lesiéon por movimientos accidentales del

exoesqueleto.

Una vez ajustado el exoesqueleto a las articulaciones del usuario, se procederd a retirar
la seta de emergencia para permitir la activacion del exoesqueleto. Una vez activo, se
ejecutard el software de control del exoesqueleto de miembro superior, cuya interfaz grafica

de usuario se muestra en la Figura 5.5.

Primero se establecerd la conexién con el exoesqueleto pulsando sobre el botén Connect
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Figura 5.5: Interfaz de usuario para control de exoesqueleto activo de miembro superior.

situado en la parte superior izquierda. Una vez conectado, se establecera la direcciéon IP
y los puertos local y remoto correspondientes al protocolo de comunicaciones UDP. Una

vez establecidas las comunicaciones, se procedera a establecer las posiciones objetivo.

La parte inferior de la interfaz de usuario permite controlar el exoesqueleto en el espacio
articular. Cada una de las barras y casillas permite establecer la posicién de las diferentes
articulaciones del exoesqueleto, segin el siguiente orden: abduccién/aducciéon de hombro,
flexién/extensién de hombro, rotacién interna/externa de hombro, flexién/extensién de
codo y pronacién/supinacion de la mufieca. Las posiciones articulares de abduccién/aduc-
cién y rotacién interna/externa se ajustaran de tal forma que al usuario le resulte cémodo
realizar el movimiento de subida y bajada del brazo. Para la flexién de codo se establecerd
un valor de 90°, tal y como se especifica en la descripciéon de la tarea en el Capitulo 3.
Por dltimo, para la posicién articular de flexién/extensién de hombro estableceremos dos
valores: para la posicién con el brazo bajado serd de aproximadamente 5° (posicién B), y
para la posicién de brazo arriba se establece un valor entorno a 90° (posicién A). Durante
la experimentacién el grado de libertad correspondiente a la pronosupinacién de muneca

queda desactivado.

Para mover el brazo a las posiciones objetivo A y B se podra pulsar sobre los botones
situados en la parte inferior derecha, de forma que si se pulsa sobre el botén A el brazo

subird, y si se pulsa sobre el botén B el brazo bajara.
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Sin embargo, durante el transcurso de la experimentacion no se debera pulsar manual-
mente ninguno de los botones. Ello se debe a que serd el software de sincronizacion el que
los 'pulse virtualmente’. Para movernos entre ambas posiciones, el software de sincroniza-
cién de la experimentacién enviara una senal al software de control mediante el protocolo
de comunicaciones UDP. En funcién de la senal recibida, se ejecutara de forma automaética,
y sincronizada, el movimiento de subida o bajada. Los movimientos de subida y bajada

tendran una duracién de unos 5 segundos, acordes con el protocolo de la experimentacién.

Una vez terminado el ejercicio, se pulsard la seta de emergencia y se le retirard al
usuario el exoesqueleto de miembro superior. Ademads, en caso de emergencia o fallo del
exoesqueleto durante el ejercicio, el propio usuario podra pulsar la seta de emergencia con

su mano izquierda para evitar sufrir algin tipo de lesion.

5.2. Procesamiento de las senales respiratorias

Una vez se haya realizado la experimentacion y adquirido las sefiales de consumo de
oxigeno y demaés caracteristicas respiratorias, se procesaran los datos para poder extraer

conclusiones.

Las senales fisiolégicas adquiridas suelen ser ruidosas, por lo que extraer resultados
con las senales en bruto puede traer conclusiones erréneas. Durante el procesamiento de
las senales respiratorias no se han detectado artefactos derivados de otros equipos o la red
eléctrica, como si podria ocurrir con senales de electromiografia, por ejemplo. No obstante,
existe cierto ruido en las sefiales que podria atribuirse a artefactos producidos por el
propio usuario (un suspiro, por ejemplo). Ademds, como se ha comentado previamente
en el Capitulo 4, en el caso en que el valor de concentracién de oxigeno espirado sea del
22 %, se tomara como una medida errénea y se establece un consumo de oxigeno nulo para
dicha medida. Por lo tanto, este tipo de errores propiciados por la mascara también deberd

tenerse en cuenta a la hora de procesar la senal de consumo de oxigeno.

Un posible procesamiento para suprimir el ruido blanco de la senal y los artefactos
previamente mencionados es emplear el filtro de la media movil. El filtro de la media
movil consiste en realizar la media de las n muestras anteriores al dato actual. Dicho
filtro permitira obtener senales suavizadas, queddndonos solamente con la tendencia de la
senial. El efecto de este procesamiento es el que se muestra en la Figura 5.6. El suavizado se
realizard empleando los 30 datos anteriores para el caso de la senal de consumo de oxigeno,
y los 20 datos previos para las senales de frecuencia respiratoria, ventilacién y volumen
tidal.

De forma general, los fallos producidos en el sensor de oxigeno no suelen prolongarse
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mas que un par de muestras, por lo se obtiene una buena tendencia de la senal al aplicar
el filtro de la media mévil. En el caso de que se produzcan lecturas incorrectas de forma
prolongada, debera emplearse otro método de procesado ademas del suavizado. Si, para
este caso expuesto tan solo se emplea el filtro de la media mévil, estos ’valles’ afectarian
al suavizado y se tendria una tendencia incorrecta. Una opcién posible es transformar los

valores nulos al ultimo valor de la senal valido.

Faumarpiabe

S N

(b) Frecuencia respiratoria (n = 20)

vt Ll

fanerts [

(d) Volumen tidal (n = 20)

Figura 5.6: Ejemplos de uso media mévil para procesar sefiales respiratorias

Por otro lado, emplear directamente los valores obtenidos con el suavizado de las senales
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puede llevarnos a conclusiones erréneas. Puede ocurrir que, segtin transcurra el experimen-
to, el usuario se encuentre mas fatigado o estresado, tanto por la realizacién de las tareas
como por la incomodidad producida por llevar la méscara o el exoesqueleto de miembro

superior.

Es en el procesado de datos donde la grabacién del estado basal de los sujetos adquiere
relevancia. Y es que, para reducir los efectos que produce la variacion del estado fisiolégico

del usuario, se referencian las senales al baseline.

La linea base o baseline se tomard como la media del periodo de grabaciéon donde se
observe una relajacion continua. Es decir, se tratard de escoger aquel periodo en el que la
magnitud de la senal sea mas baja y prolongada. La Figura 5.7 muestra la toma de los
estados basales para el consumo de oxigeno y la frecuencia respiratoria. Se procedera de

igual forma para la ventilacién y el volumen tidal.

Consumo de oxigeno [mUmin]
" s

100
Tiempo [s]

(a) Consumo de oxigeno

(b) Frecuencia respiratoria

Figura 5.7: Ejemplos de obtencién de linea basal

Una vez se toma el estado basal, se realiza la media para el tramo de la senal selec-
cionado. Dicha media se empleara para normalizar las senales al estado basal del usuario,
cuya normalizacién se obtiene del siguiente modo:

Senal — Baseli
Sefal normalizada = 2% qse mne (5.1)
Baseline
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Lo que indica esta ecuacion es que, para cada una de las muestras de la senal, se le res-
tara el valor de la media del estado basal. Asi, la sefial conservara la forma suavizada pero
con una magnitud normalizada a la linea base del sujeto, de forma que pueda compararse

entre ejercicios y condiciones.

5.3. Resultados obtenidos y discusion

Una vez expuesto el método de procesamiento de las senales empleado, se procedera a

mostrar los resultados obtenidos tras la realizacién de la experimentacién.

Como se ha mencionado en el Capitulo 3, la tarea a realizar consiste en simular una
operacion repetitiva de taladrado sobre una superficie colocada situada por encima de la

altura de la cabeza.

En el estudio participan 12 sujetos voluntarios, 11 varones y 1 mujer, todos ellos diestros
y sin ninguna lesiéon motora. Las edades de los participantes estan comprendidas entre 22
y 42 anos (27.6 anos + 5.234 anos), con alturas de entre 1.63 y 1.83 metros (1.76 m +
0.556 m), y un peso de entre 63 y 90 kg (72.4 kg + 8.163 kg).

A partir de las sefiales de consumo de oxigeno, frecuencia respiratoria, volumen tidal
y ventilacion obtenidas mediante la mascara VO2 Master Pro, se obtendra la media de
las senales normalizadas para las 3 tltimas repeticiones de cada ejercicio. La justificacién
por la que se obtiene la media durante las 3 tltimas repeticiones se debe a que se desea
comprobar el estado fisioldgico del usuario cuando mayor fatigado se encuentra. De esta
forma, se obtendra una aproximacién de la medida de la intensidad del ejercicio en cada

Caso.

La Figura 5.8 muestra los resultados obtenidos de la media para las 3 ultimas repeti-
ciones en forma de diagrama de cajas y bigotes o boxplot. A modo aclaratorio, un diagrama
boxplot es un grafico que representa los 3 cuartiles y los valores minimo y méaximo de los
datos. Dicho grafico consiste de una caja cuya primera barra horizontal representa el pri-
mer cuartil, la barra central representa la mediana, y la barra superior el tercer cuartil. Las
lineas que sobresalen se conocen con el nombre de bigotes, y representan el valor minimo y
maximo de los datos. Los puntos que sobresalen de los bigotes son datos que se considera

que se encuentran fuera del modelo, y se conoce con el nombre de valor atipico o outlier.

En cuanto al consumo de oxigeno, se observa una diferencia muy significativa cuando
se realiza la tarea sujetando el taladro sin apoyo del exoesqueleto con respecto al resto
de ejercicios, mostrado en la Figura 5.8a. En concreto, resulta interesante comparar los
resultados obtenidos cuando se realiza la tarea con herramienta, tanto sin exoesqueleto

como con exoesqueleto, que es realmente lo que se desea validar. De hecho, los resultados
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Figura 5.8: Resultados obtenidos de senales respiratorias normalizadas para las 3 ultimas

repeticiones

obtenidos cuando se levanta el taladro con el exoesqueleto son muy similares a los obtenidos
cuando se realiza el movimiento sin carga para ambas condiciones. Esto significaria que
la mayoria del peso de la herramienta estaria soportado por el exoesqueleto, sin tener que

realizar el usuario esfuerzo alguno.

Por otro lado, tendriamos las distribuciones relacionadas con las caracteristicas ventila-
torias. En cuanto a los resultados obtenidos para la ventilacién (Figura 5.8¢) y el volumen
tidal (Figura 5.8d), se observa una distribucién similar a la presentada en el consumo de
oxigeno de los usuarios. Para la ventilacién, los datos parecen indicar que existe un aumen-
to de la ventilacion cuando se realiza la tarea con carga y sin exoesqueleto con relacién al
resto de ejercicios, en especial comparando con la condicién con exoesqueleto. En cuanto
al volumen tidal, también parece observarse una cierta tendencia a crecer cuando se realiza
la tarea con carga sin apoyo del exoesqueleto, aunque aqui dicha diferencia no resulta tan

significativa.
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Por contra, la distribucién de datos relativa a la frecuencia respiratoria no parece
indicar una mejora del exoesqueleto en la actividad (Figura 5.8b). Lo que uno esperaria es
que, si tanto el consumo de oxigeno como la ventilacién y el volumen tidal parecen indicar
que el uso del exoesqueleto supone una reduccién del esfuerzo del usuario, la frecuencia
respiratoria también deberia seguir dicha distribucién o, a lo sumo, ser similar. ;A qué

puede deberse esto?

Una posible explicacion se debe a la naturaleza anaerdbica de la tarea realizada. Du-
rante la experimentacién, y en concreto cuando se realizaba la tarea bajo la condicién sin
exoesqueleto y con herramienta, los usuarios tendian a retener la respiracion durante las
ultimas repeticiones debido a la fatiga y esfuerzo. Por tanto, aunque los sujetos realicen

un esfuerzo considerable, dicho esfuerzo no se verd reflejado en la frecuencia respiratoria.

Sin embargo, la aparicién de la fatiga deberia tener algtin efecto sobre las caracteristicas
ventilatorias del usuario a pesar del hecho de que los usuarios retuviesen la respiracion.
Es decir, con la apariciéon de cansancio fisico y la retencién de la respiracion, se deberia
requerir de una mayor cantidad de aire para hacer frente al consumo de oxigeno requerido

por nuestro organismo.

Por tanto, relacionando los términos de frecuencia respiratoria baja, junto con volumen
tidal alto, podriamos llegar a la conclusion que la ventilacion del usuario deberia mante-
nerse relativamente alta con la apariciéon de la fatiga. De esta forma, bajo este supuesto,
podriamos dar explicacién a por qué la ventilacién y volumen tidal (en menor medida)
siguen una distribucién similar a la mostrada por los datos de consumo de oxigeno, por

contra a la distribucién de frecuencia respiratoria.

Asi, tanto los datos relativos al consumo de oxigeno como para las caracteristicas
ventilatorias indicarian que el uso del exoesqueleto activo de miembro superior supondria

una ventaja durante la realizacion de este tipo de tareas.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

6.1. Conclusion

Durante el transcurso de este Trabajo de Fin de Master se ha presentado la experi-
mentacion realizada para validar el exoesqueleto activo de miembro superior desarrollado

en el contexto del proyecto ExIF para la realizacién de tareas industriales.

Para el disenio del protocolo de la experimentacién se ha realizado una revisién del
Estado del Arte, mostrando experimentos en los cuales se realiza una medicién del consumo
de oxigeno o gasto metabdlico para validar el uso de exoesqueletos, tanto de miembro
inferior como superior. No obstante, la literatura no muestra que la medicién del consumo
de oxigeno sea un método extendido en la validacion de exoesqueletos activos de miembro
superior, por lo que el desarrollo de la experimentacién presentada en este Trabajo puede
resultar de interés. Ademads, el protocolo de la experimentacién se disefia teniendo en cuenta
experimentaciones previas para validar el exoesqueleto de miembro superior presentado,
cuya tarea realizada se adapta a la experimentacion actual. Una vez disenado el protocolo,
se desarrolla el software de control de la experimentaciéon con el fin de sincronizar los

equipos involucrados en el transcurso de la misma.

Asimismo, se implementa el software encargado de la adquisiciéon de senales respirato-
rias medidas mediante una méscara modelo VO2 Master Pro. Para el uso de la méscara
se describe el protocolo de configuracion para adaptar el dispositivo a las necesidades de

la tarea a realizar, asi como la calibracién para tomar unas medidas correctas.

Por ltimo, se describe la puesta en marcha de los equipos y programas empleados,

comprobando el correcto funcionamiento del software desarrollado en este Trabajo me-

63
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diante la realizacién de pruebas experimentales.

Tras el desarrollo de las pruebas, se procesan las senales respiratorias para los diferen-
tes participantes de la experimentacién. A la vista de los resultados obtenidos, el consumo
de oxigeno indicaria una disminucion de la fatiga bajo la tarea realizada con exoesque-
leto. Asimismo, se discuten los resultados obtenidos para la ventilacién, volumen tidal y
frecuencia respiratoria, los cuales podrian mostrar también una disminucién del cansancio

fisico al emplear el exoesqueleto.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos, podria concluirse que el exoesqueleto
activo para miembro superior desarrollado en el marco del proyecto ExIF supone una
ventaja cuando se introduce en la realizacién de la tarea propuesta, ya que reduce el nivel

de intensidad de la actividad, reduciendo asi el consumo de oxigeno de los usuarios.

6.2. Lineas futuras de desarrollo e investigacion

Partiendo del Trabajo de Fin de Master desarrollado, se plantean posibles lineas de
trabajo futuras para validar el exoesqueleto activo de miembro superior presentado, asi

como posibles mejoras sobre el desarrollo del software implementado.

Como se ha mencionado, el software implementado para la adquisicién de datos de
la méscara VO2 Master Pro se realiza a través de MATLAB, y con ausencia de interfaz
grafica de usuario. Una posible mejora supondria desarrollar dicho software sobre lenguaje
compilado, como C++. Esto supondria una mejora respecto al rendimiento y permitiria
adquirir datos de la méscara con cualquier PC, sin necesidad de MATLAB. Ademaés, el
disenio e implementacién de una interfaz grafica de usuario podria facilitar la configuracion,

calibracion y adquisicion de la mascara para uso a nivel de usuario.

Por otro lado, como bien se ha mencionado durante el transcurso del Trabajo, el soft-
ware de sincronizacién de equipos implementado deja abierta la posibilidad de incorporar
software para el uso de electromiografia y electrocardiografia. El uso de senales cardio-
vasculares, como puede ser el pulso o la variacién de pulso cardiaco (HRV), serviria para,
junto con el consumo de oxigeno, comprobar si existe una menor fatiga en el uso de tareas
realizadas con apoyo del exoesqueleto. Ademds, el uso de electromiografia se emplearia
para medir la actividad muscular del miembro superior y comprobar si existe una dismi-
nucion empleando el exoesqueleto. De esta forma, podria validarse el uso del dispositivo
de una manera mas completa, apoyandonos sobre los resultados obtenidos para diferentes

biosenales.
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