UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

-t

A28

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERA MECATRONICA

PRESENTA
GRECIA MADELEINE VAZGUEZ SANCHEZ

DIRECTOR DE TESIS:
M.l. SERAFIN CASTANEDA CEDENO

MEXICO, D.F. SEPTIEMBRE, 2012.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






“Todo lo que una persona pueda imaginar,
otros podrdn hacerlo realidad.”

Jules G. Verne






Agradecimientos

A mi mama y a mi papd, por ser siempre mi primer pensamiento. Por ser mi
alegria en las tristezas y mi fortaleza en las dificultades. Por ser mi apoyo
incondicional y creer en cada una de mis decisiones. Por ser mi mejor ejemplo como
personas y como profesionistas. Por su esfuerzo y sacrificio. Por el amor y la familia
que hemos formado. Porque en esta vida ustedes me han dado todo y méas, me han
permitido sofiar y me han ensefiado a convertir cada suefio en una realidad. Mi suefio,
finalmente materializado en esta tesis, es para ustedes.

A mi abuelita Pily y a Cecy, por ser mi base, mi cimiento. Porque ustedes me
regalaron los mejores recuerdos de mi infancia. Por su paciencia, su dedicacion, su
tiempo y su inmenso carifio desde que tengo memoria. Porque me han acompafiado
en cada etapa de mi vida y sin ustedes yo no podria ser la persona que soy el dia de
hoy. Por eso y mas, deben saber que cada uno de mis logros también es suyo.

A llse, porque me vino a cambiar la vida. Porque me ensefi6 lo que es estar
acompafiada siempre, en las buenas y en las malas. Por ser complice de mis locuras. A
Diego y Emiliano, porque siempre me dan una razén sonreir. Doy lo mejor de mi
esperando ser el mejor ejemplo para ustedes.

A mis amigos. A los de siempre, por compartir conmigo las risas, por escucharme
en los momentos de duda, por los consejos. Por ser seguidores fieles de mi carrera
profesional. Por estar a mi lado apoyandome, atin en la distancia. A los ingenieros, por
compartir conmigo el entusiasmo y la pasion por esta profesion. Por estar a mi lado en
los dias dificiles y en las noches de desvelo. Por ser mis compafieros inseparables
durante esta aventura, porque aprendimos a ser un equipo dentro y fuera del salén de
clases, porque juntos hicimos de la FI nuestra segunda casa.



Al M.I. Serafin Castafieda, por la oportunidad que me brindé para poder concluir
esta tesis. Por compartir conmigo sus conocimientos, su experiencia y por permitirme
crecer como profesionista. Por toda su paciencia, apoyo, orientacién y guia, durante
mi carrera y durante este proceso. A mis sinodales, los académicos Jesis Manuel
Dorador, Adrian Espinosa, Edmundo Rocha y Livier Baez, porque tuve la fortuna de
tenerlos como profesores y ahora tengo la oportunidad de que sean parte de la etapa
final de mi carrera. Al profesor Yukihiro Minami, gran influencia en mi formacion
profesional, por los retos, por las ensefianzas y por los consejos. A ustedes y a todos
mis profesores de la Facultad de Ingenieria, les expreso mi mas sincero
agradecimiento por ser académicos de gran calidad humana y profesional, por
contribuir a la formacién de ingenieros para nuestro pais. En especial les agradezco
porque me permitieron sorprenderme dia a dia, porque en cada una de sus clases me
hicieron enamorarme de esta profesion y me inspiraron a seguir hasta el final.

A todos los profesores que me han compartido su conocimiento y su experiencia
en los momentos trascendentes de mi vida, los que estuvieron al inicio formando las
bases, los que con una sola frase marcaron mi vida, los que me inspiraron, los que me
retaron, los que me mostraron el camino correcto. Siempre llevo una parte de ustedes
conmigo porque influyeron no s6lo en mi formacién académica, sino también en la
persona que soy el dia de hoy, muchas gracias.

Finalmente, no tengo manera de agradecer a mi muy querida Alma Mater, la
Universidad Nacional Auténoma de México, por cada dia vivido en tu Ciudad
Universitaria, por las anécdotas inolvidables y por cada experiencia que signific6 una
oportunidad para crecer, aprender y madurar. Eres y, con enorme orgullo, siempre
seras parte de mi...

Ciudad Universitaria, México D.F., Septiembre de 2012.

En memoria de mis abuelitos Aurora Ruiz, Juan Vazquez y José Sanchez. La vida no me permiti6
mostrarles este proyecto concluido, sin embargo, me permitié conservar aqui lo mejor de ustedes... los
extrafiamos.



CONTENIDO

Resumen. . . . . . . . . 0 e e e e e
Abstract . . . . . . . e e e e

Introducciéon y objetivos . . . . . . .. ... . oL

CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LA LOCOMOCION BIPEDA

1.1Elciclodemarcha ... ... ... .... ... . ......

1.2 Casos de estudio: movilidad sobre los planos anatémicos

1.3 El control para la locomocidén bipeda a través del tiempo.
1.3.1 El control en robots bipedos. . . . . ... ... ...

1.3.2 El control en exoesqueletos . . ... ........
14La0.AMILdelaUNAM. ... ................
1.50btencion de las trayectorias parala O.AM.L. . ... . ..
Resumen. . ............. . . . ... . . . ...

CAPITULO 2. ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO

2.1 Analisis cinematico. . . . . .. .. ... ... ... ... ..
2.1.1 Cinematica directa de posiciéon . . . ... ... ...
2.1.2 Cinematica inversa de posicién . . . . . ... .. ..
2.1.3 Cinematica directa de velocidad y aceleracion . . .
2.1.4 Cinematica inversa de velocidad y aceleraciéon . . .

2.2 Analisis dinamico. . . . .. .. .. ... ... L.
2.2.1 Dindmica del mecanismodela O.AM.I. . ... ...
2.2.2 Dindmica delosactuadores . . . . .. ........

Resumen. . . ... ... ... .. .. . .. .. . . .. ...

CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROLADOR

11

11
15
17
17
21
23
25
32

35



3.1 Linealizacion del modelo dindmico. . . . .. . . .. .. . .. . . ... . . .... 76

3.2 Representacion en variablesdeestado . . . .. ... ... .. .......... 79
3.3 Andlisisdelaplanta . . .. .. .. ... . ... 81
33.1Estabilidad. . .. ........ ... .. .. .. 81
3.3.2 Controlabilidad . . . .. .. .. ... ... .. . . . . . . . . 82
3.3.3 Observabilidad . ........... ... . . .. . . . . . . . . ... ... 83
3.4 Controlador por retroalimentacién deestados . . . . . ... .......... 84
3.4.1 Calculo de lamatrizde ganancias k. . . . . . ... ... .. ........ 85
3.4.2 Calculo de la matriz de ganancias ko . . . . . .. .. .. ... ... .... 87
3.5 Observador de Luenberger . . . . .. .. .. .. ... .. .. ... .. ... 88
3.6Simulacion. . . . .. 90
3.6.1 Controlador conentradaescalén. . . .. .. ... ... .......... 90
3.6.2 Controlador sinobservador . . . . .. . ... ... ... .......... 92
3.6.3 Controlador conobservador . . ... .................... 95
Resumen . . . . . . . . e e 101
CAPITULO 4. IMPLEMENTACION MEDIANTE cRI0-9073 Y LabVIEW® 105
4.1 Hardware: cRIO-9073 . . . . . . . . o e 105
4.1.1 ModuloNIO9505 . . . . . . . . 107
4.2 Software: Proyectoen LabVIEW® . . . . . . .. .. .. ... ... ........ 108
4.2.1 Vldestinado a procesos criticos. . . . . . ... ... ... ... ... ... 109
4.2.2 Vlprincipal. . . . . . .. e 112
Resumen. . . . . . . . e e e 120
CAPITULO 5. PRUEBAS 125
5.1 Resultados de la articulaciéon: Cadera . . . . .. ... ... .. ... ....... 126
5.2 Resultados de la articulaciéon: Rodilla . . . . .. .. .. ... .. .. ...... 132
Resumen. . . . . . . . . e 138
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 141
Conclusiones . . . . . . . . . . . . . e 141
Trabajofuturo . . . .. . . . . . . 143
ARTICULOS RELACIONADOS 145
BIBLIOGRAFIA 147
APENDICES 149
Apéndice A: Perfiles de movimiento obtenidosenel LN.R.. . . . . ... ... ... 149

Apéndice B: Aproximacion de las trayectorias . . . ... ... .. ... ... 151



Apéndice C: Simulacion del andlisis cinematicodelaO.AM.L. . ... ... ... .. 155

Apéndice D: Simulacion del analisis dinamicodelaO.AM.I. . . ... ... ... .. 167
Apéndice E: Linealizaciéony control . . . ... ... .. ... ... .. ........ 171
Apéndice F: Hoja de especificaciones del actuador PITTMAN . . . ... .... .. 175

Apéndice G: Calculo de constantes del modelo dinamico . . ... .......... 179






RESUMEN

El presente trabajo propone una primera solucion a la problematica de emular la
marcha humana en una ortesis robotica para devolver la movilidad a personas con
lesion medular o bien, como auxiliar en rehabilitacion. Para ello se hace un estudio de
los angulos que siguen las articulaciones de cadera y rodilla durante el ciclo de marcha
sobre el plano sagital, y a través de un patrén grafico se logran obtener las ecuaciones
de la trayectoria formada por dichos angulos, aproximada mediante la serie de
Fourier. Posteriormente, se analiza el sistema fisico de la drtesis y se realiza un
modelo cinematico directo mediante el método de Denavit-Hartenberg y un modelado
cinematico inverso mediante proyecciones geométricas, considerando a la Ortesis
como un manipulador plano sobre el plano sagital.

Después del analisis cinematico en donde se estudia posicién, velocidad y
aceleracion de las articulaciones, se realiza un modelado dindmico de la estructura
por medio del método de Euler-Lagrange. Este modelo se amplia considerando a los
actuadores de cada articulacion y se linealiza alrededor del punto de equilibrio estable
del sistema, por medio de la serie de Taylor truncada, y con el sistema linealizado se
obtienen las ganancias para establecer un control por retroalimentacion de estados. El
disefio de un estimador de estados también se hace necesario para este caso. Con toda
la teoria desarrollada, se hace una implementacion del controlador y del observador
con programacion grafica en LabVIEW® y hardware correspondiente a National
Instruments. Finalmente, se desarrollan las pruebas que permiten evaluar el
desempefio del controlador disefiado para este trabajo de tesis.






ABSTRACT

This thesis proposes a first solution to the problem of emulating the human gait in
arobotic orthosis to restore the mobility to people with spinal cord injury, or as an aid
in rehabilitation. For this purpose, we study the angles that follow the hip and knee
joints during the walking cycle on the sagittal plane and with a graphic pattern, it is
possible to obtain the equations of the path formed by those angles, which is
approximated by the Fourier series. Subsequently, we analyze the physical system of
the orthosis and it is found its direct kinematic model by Denavit-Hartenberg method
and its inverse kinematic model by geometrical projections, considering the orthosis
as a plane robotic arm on the sagittal plane.

After kinematics analysis, where we study position, velocity and acceleration of
the joints, it is found a dynamic model of the structure by the Euler-Lagrange method.
This model is extended considering the actuators of each joint and it is linearized
around the stable equilibrium point of the system, using the truncated Taylor series,
then, the linearized system is used to establish a state feedback control. The desing of
a state estimator is also necessary for this case. With all the theory developed, it is
made an implementation of the controller and the observer with graphical
programming in LabVIEW® and hardware from National Instruments. Finally, we
develop tests to evaluate the performance of controller designed for this thesis project.






INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

Locomocidn, la capacidad de un cuerpo para moverse de un lugar a otro. En la
naturaleza toma muchas formas (por ejemplo: nadar, volar, caminar), pero
especialmente la caminata bipeda en el ser humano, es un proceso de movilidad
verdaderamente asombroso y complejo.

Al paso de los afos, en el campo de la ingenieria se han hecho grandes logros en
cuanto al terreno de la locomocion: los aviones tienen alas que crean el ascenso para
volar, los tanques tienen bandas (orugas) para atravesar terrenos irregulares, los
automdviles tienen ruedas para rodar de manera eficiente, incluso ahora jlos robots
estan caminando en dos piernas! ;Por qué no encausar estos logros de la ingenieria
hacia areas que produzcan un mayor impacto social? Mas allad de la industria del
entretenimiento o de las aplicaciones militares.

En México no existen informes exactos de la frecuencia y la prevalencia de la
lesion medular (LM); sin embargo, se estima que hay una incidencia de 18.1 por
millén de habitantes cada afio, y que sucede mas en hombres que en mujeres, en edad
productiva, es decir, entre los 16 y 35 afios de edad (Narvaez Pérez, 2011). Estos datos
son muy similares a los que se presentan en todo el mundo.

En Estados Unidos de América, existen 250,000 lesionados medulares (Narvaez
Pérez, 2011) y alrededor de 11,000 individuos cada afio sufren LM.

El 47% de las LM ocasionan paraplejia, mientras que 52% resultan en cuadriplejia.
Por desgracia, s6lo 0.9% de las LM experimentan una recuperacion total y, si bien es
posible una mejoria neurolégica local, la lesién completa no presenta una
recuperacién distal motora.

La lesion medular es un problema que afecta sobre todo a la poblacién en edad
laboral y, por lo tanto, sus repercusiones rebasan el dambito familiar, como lo
demuestra el 63% de desempleo entre los lesionados medulares a 8 afios después de



su lesion (Narvaez Pérez, 2011). La LM es irreversible para casi la totalidad de las
victimas, y en la actualidad, los tratamientos existentes consisten en la asistencia y la
estabilizacion espinal.

Consciente de estas estadisticas, en el afio 2010 el Departamento de Ingenieria
Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. con asesoria del Instituto
Nacional de Rehabilitacion (I.N.R.) y patrocinados por el Programa de Apoyos a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnolégica (PAPIIT), emprendio el proyecto
de disefar una Ortesis activa para miembros inferiores, especialmente enfocada para
asistir en el proceso de caminata - bajo ciertas condiciones controladas - a un grupo
de pacientes con paralisis en los miembros inferiores debida a lesiones medulares.

De esta colaboracién, en 2011 se desprende el proyecto de tesis titulado “Ortesis
Activa de Miembro Inferior” (0.A.M.1.), que realiz6 el - en ese tiempo - estudiante de
licenciatura Mario Alberto Narvaez Pérez, entregando como resultado el disefo
mecanico de un sistema exoesquelético (no invasivo) para miembros inferiores.

Partiendo de este punto es que surge el desarrollo de la presente tesis, basandose
en preguntas tales como: ;Co6mo se puede generar la trayectoria de sus articulaciones?
;Qué esquemas de control se pueden aplicar para seguir dichas trayectorias y emular
el movimiento de la caminata humana? ;Con qué sensores y actuadores debera
contar? ;Bajo qué velocidades y aceleraciones va a operar?

Como es evidente, el siguiente paso consiste en probar la movilidad del sistema
disefiado, en primer lugar sobre el plano sagital (siendo el de mayor importancia para
la marcha humana) y realizar ciertos movimientos de prueba sin paciente y “sobre el
aire”, es decir, con la ortesis suspendida a partir de la cadera. Con base en lo anterior,
esta tesis tiene como objetivos:

Generar matemdticamente las curvas de posicion angular que siguen las
articulaciones cadera y rodilla sobre el plano sagital.

Obtener un modelo cinemdtico de las juntas cadera y rodilla de la 0.A.M.I. sobre el
plano sagital, que permita determinar las caracteristicas de posicion, velocidad y
aceleracion angulares.

Desarrollar un modelo dindmico de la 0.A.M.I. sobre el plano sagital, de acuerdo con
la formulacién Euler-Lagrange, con el que se puedan determinar los pares necesarios de
los actuadores para llevar a la 0.A.M.1. a los estados previamente determinados con el
modelo cinemdtico. Adicionar el modelo dindmico de los actuadores para completar el
sistema a controlar.



Basado en el modelo dindmico, realizar un andlisis del sistema (o planta) en
términos de control, y disefiar un controlador por retroalimentacion de estados cuyo
objetivo sea el seguimiento de las trayectorias, que en este caso son las curvas de
posicion angular en las articulaciones cadera y rodilla sobre el plano sagital
Implementar dicho controlador y realizar las pruebas pertinentes para demostrar su
funcionamiento.

La implementacion de este primer control de posicién sobre la 0.A.M.I., busca dar
los primeros signos de movilidad controlada sobre sus articulaciones, con miras a que
esta experiencia proporcione la pauta para el futuro desarrollo de un control de
posiciéon completo - sobre los planos frontal y sagital en los que se puede mover la
0.A.M.I. -, asi como un control de estabilidad cuando el dispositivo esté listo para ser
probado sobre el suelo.

Se espera que con este tipo de desarrollos, el Departamento de Ingenieria
Mecatronica adquiera la experiencia para continuar con el disefio de dispositivos para
la restitucién de la marcha en personas con discapacidad.






Glosario

Cuadriplejia: Paralisis de las dos piernas y los dos brazos (también llamada
tetraplejia).

Exoesqueleto: (en términos de robdtica) Es un armazén externo. De manera opuesta
al esqueleto humano normal, el cual sostiene el cuerpo desde adentro, un
exoesqueleto sostiene al cuerpo desde afuera. Los exoesqueletos usualmente son
disefiados para permitir caminar o aumentar la fuerza y resistencia a las personas con
desordenes de movilidad.

Lesion medular: La lesion de médula espinal o mielopatia, es una alteraciéon de la
médula espinal que puede provocar una pérdida de sensibilidad y/o de movilidad. Las
dos principales causas de lesion medular son por traumas o enfermedades. Una lesién
en la medula espinal ocurre cuando ésta se comprime o al obstruir su flujo sanguineo.
Esto ocurre cuando se fractura una o mas vértebras o cuando las vértebras se deslizan
una hacia las otras apretando asi la medula espinal.

Ortesis: Es un apoyo u otro dispositivo externo aplicado al cuerpo para modificar los
aspectos funcionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético.

Paraplejia: Paralisis de ambas piernas.

Plano frontal: Se orienta de manera vertical, de forma tal que divide al cuerpo en
anterior y posterior.

Plano sagital: El plano sagital en anatomia es aquel plano perpendicular al suelo y
que divide al cuerpo en mitades izquierda y derecha.

Planta: (en términos de teoria de control) Se le llama planta a cualquier objeto fisico
que deba controlarse.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dula_espinal
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA
LOCOMOCION BIPEDA

En los ultimos afios, los laboratorios de investigacién en las universidades, asi
como grandes empresas, han desarrollado una cantidad impresionante de tecnologia
referente a la construccién de prototipos de sistemas caminantes.

El estudio de la locomocidon mediante piernas mecanicas, esta motivado por su uso
potencial para la movilidad “todo terreno” o en ambientes con discontinuidades, como
las escaleras. También hay que reconocer que gran parte del interés actual en robots
con piernas o patas se deriva del desarrollo de productos que operan con
caracteristicas antropomorficas o similares a las de un animal (por ejemplo, en el
mercado se pueden encontrar varios ejemplos de juguetes bipedos y cuadripedos).
Sin embargo, la principal motivacion del estudio de la caminata bipeda en particular,
surge de intereses sociol6gicos mas profundos, que van desde el deseo de reemplazar
a los humanos en tareas peligrosas (remocién de minas y bombas, inspecciéon en
plantas nucleares, intervenciones militares, etc.), hasta la recuperaciéon de la
movilidad en personas con discapacidad (protesis de miembros inferiores con control
dindmico, robdtica destinada para rehabilitacion y estimulacién neuronal)
(Westervelt et al., 2007).

Un problema en los robots bipedos es el disefiar un controlador en lazo cerrado
que siga las trayectorias para la caminata de manera periédica y estable. Es poca la
informacion referente al disefio de controladores, en comparacion con el nimero de
prototipos bipedos. Actualmente, el estado del arte se caracteriza por una fuerte
dependencia de la heuristica.

1.1 El ciclo de marcha

En materia de salud, la locomocién puede ser reducida a un ciclo cuando la
secuencia de las articulaciones es repetitiva y la velocidad es constante (Gage, 1990).
Caminar es una sucesion de fases que van del apoyo al balanceo. Por convencion, el



ciclo de marcha inicia cuando el talén derecho hace contacto con el suelo, terminando
con el siguiente apoyo del mismo pie (Chevallereau et al.,, 2009). Durante dicho ciclo,
el caminante mantiene siempre contacto con suelo, al menos con un pie.

Durante un ciclo de marcha completo, cada pierna pasa por una fase de apoyo,
durante la cual el pie se encuentra en contacto con el suelo, y por una fase de
oscilacion o balanceo, en la cual el pie se halla en el aire, al tiempo que avanza como
preparacion para el siguiente apoyo. El pie izquierdo sigue la misma secuencia de
acontecimientos que el pie derecho, pero con un desplazamiento de medio ciclo
(Narvaez Pérez, 2011).
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Figura 1.1. Ciclo de marcha
Fuente: (Narvaez Pérez, 2011)

En relaciéon a la duracién del ciclo de marcha, la fase de apoyo constituye, en
condiciones normales, a la velocidad espontaneamente adoptada por el sujeto
(cadencia libre), alrededor de un 60% del ciclo. Por su parte, la fase de oscilaciéon
representa el 40% restante. Debido al retraso en 50% del miembro contrario, se
deduce que existen dos fases de apoyo bipodal o de doble apoyo de un 10% de
duraciéon cada una (Figura 1.1). La duracion relativa de cada una de estas fases
depende fuertemente de la velocidad, aumentando la proporcién de la oscilacion
frente al apoyo al aumentar la velocidad, acortandose progresivamente los periodos
de doble apoyo, que desaparecen en la transicion entre la marcha y la carrera
(Narvaez Pérez, 2011). Especificamente para la caminata humana, las fases de doble
apoyo desaparecen con velocidades mayores a 2.1 [%] (Chevallereau et al., 2009).



De acuerdo con diversos estudios, la distancia D que se cubre durante un ciclo,
aumenta linealmente con la velocidad hasta que alcanza un maximo. Se ha
demostrado una variacion de 0.6 - 1.4 [m] para velocidades que van de 0.3 - 1.3 [%]
(Van Emmerik et al., 1996).

Durante la caminata, la frecuencia F de un paso aumenta significativamente con la
velocidad. Asi, F varia de 0.5 - 1.0 [Hz] para velocidades que van de 0.3 - 1.3 [%]
(Cavagna et al., 1986).

Las principales articulaciones asociadas con la locomocién humana son: cadera,
rodilla y tobillo (Chevallereau et al., 2009). El movimiento de la cadera combinado con
la rotacion de la pelvis, permite a los humanos alargar el paso. Durante un ciclo de
marcha, el movimiento de la cadera en el plano sagital es esencialmente senoidal. De
esta manera, el muslo se mueve de atras hacia adelante y viceversa. La articulacién de
la rodilla permite los movimientos de flexion y extensidon en la pierna durante la
locomocioén. Para el tobillo, los movimientos de flexién se producen cuando el talén
regresa al suelo. Hay una segunda flexion durante la fase de balanceo.

Los movimientos que realiza cada articulacion durante un ciclo de marcha, se
muestran en las graficas siguientes, las cuales relacionan la posiciéon angular con
respecto al porcentaje del ciclo de marcha a cadencia libre. Los trazos discontinuos
representan las bandas de dispersion (desviaciones tipicas) que corresponden, entre
otras cosas, a las diferencias en la antropometria de cada individuo, al estilo particular
de caminar, al calzado, etc.

a)
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20

e

o

20 Stivan nanlqR \

ANGUtO Ot GIRD (GRADDS)

30 - - —

0 10 20 » 40 50 60 n & % %

PORCENTASK DEL CICLO DE MARCHA

Figura 1.2. Cinemdtica de las articulaciones sobre el plano sagital: (a) Cadera; (b) Rodilla; (c) Tobillo
Fuente: “Ortesis adaptrénica para rodilla”. Proyecto PAPIIT IN109109. Reporte anual 2009. Laboratorio
de Proyectos en Mecatronica, Departamento de Ingenieria Mecatrdnica, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Autonoma de México. México, 2009.

Las curvas anteriores (Figura 1.2) representan los movimientos angulares que
realizan las articulaciones de un individuo sano durante un ciclo de marcha, por lo
tanto, se convierten en el objetivo de seguimiento para el control de posicién que se
desarrolla en esta tesis.



1.2 Casos de estudio: movilidad sobre los planos anatémicos

El disefio de sistemas bipedos y especialmente de humanoides, naturalmente debe
estar inspirado en las funciones de movilidad del cuerpo humano. Sin embargo, la
naturaleza compleja de la estructura 6sea y del sistema muscular humano, atin no
pueden ser reproducidas completamente dentro del campo de la ingenieria. El
numero de articulaciones debe estar limitado a los movimientos mas esenciales, por lo
tanto, el sistema bipedo se vera simplificado. La eleccién del nimero de grados de
libertad en cada articulaciéon es un paso importante, y consiste en analizar la
estructura desde los tres planos principales: el plano sagital, el frontal y el transversal.
El movimiento de caminata principalmente toma lugar en el plano sagital
(Chevallereau et al, 2009); todos los bipedos tienen el mayor numero de
articulaciones importantes sobre este plano.

La Figura 1.3 muestra las configuraciones tipicas de sistemas bipedos en el plano
sagital. Los segmentos de los miembros usualmente se modelan como una masa
puntual localizada en el centro de gravedad. En la Figura 1.3, las articulaciones se
representan como circulos negros.
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Figura 1.3. Configuraciones para sistemas bipedos en el plano sagital
Fuente: (Chevallereau et al., 2009)

La estructura en la Figura 1.3a corresponde al sistema mas simple, que
Unicamente cuenta con dos articulaciones en la cadera. La estructura en la Figura 1.3b
tiene dos articulaciones adicionales en las rodillas. Finalmente, en la estructura de la
Figura 1.3c se tiene un sistema mas completo adicionando articulaciones en los
tobillos.

El analisis de las articulaciones en el plano frontal, tiene relevancia para la
estabilidad lateral durante la caminata. La Figura 1.4 muestra las soluciones obtenidas
por los disenadores. La estabilidad en el plano frontal depende de la posiciéon del
centro de gravedad en relacion con el punto de contacto de la pierna de apoyo con el
suelo.
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Figura 1.4. Configuraciones para sistemas bipedos en el plano frontal
Fuente: (Chevallereau et al., 2009)

Las articulaciones en el plano transversal sdlo existen en los bipedos mas
complejos. Estos sistemas pueden tener desde una hasta cinco articulaciones en el
plano transversal. La Figura 1.5 muestra las configuraciones posibles.
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Figura 1.5. Configuraciones para sistemas bipedos en el plano transversal
Fuente: (Chevallereau et al., 2009)

En particular, la estructura de la értesis que se aborda en esta tesis (Narvaez
Pérez, 2011), incluye movilidad en los planos frontal y sagital. Sin embargo, el
presente caso de estudio se reduce a los movimientos de las articulaciones cadera y
rodilla sobre el plano sagital (Figura 1.3b). Dado que el objetivo es mover la értesis
“en el aire”, es decir, sin contacto con el suelo, no se hace necesaria la estabilidad
lateral que brindan las articulaciones en el plano frontal. Ademas, al no haber contacto
con el suelo en esta etapa, tampoco se hace necesario el movimiento de tobillo sobre
el plano sagital.
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1.3 El control parala locomocion bipeda a través del tiempo
1.3.1 El control en robots bipedos

Desde finales de los afnos sesentas hasta la fecha, los avances que se han tenido
alrededor del mundo en cuanto a la robdtica bipeda, han sido realmente asombrosos.
Los pioneros en esta area sin duda alguna son los japoneses, destacando aquellas
familias de robots desarrolladas por la Universidad de Waseda en Tokio (Figura 1.6), y
el famoso humanoide ASIMO construido por la compaiiia Honda (Figura 1.7). También
cabe destacar los desarrollos que desde los afios ochentas ha presentado el MIT con
resultados exitosos.

Figura 1.6. Bipedos del profesor Ichiro Kato, Universidad de Waseda, Tokio, Japén: (a) WABOT-1, el
primer robot antropométfico caminante; (b) WL-10R, en 1983 fue el primer bipedo en desarrollar una
caminata dindmicamente estable; (c) WABIAN-2R, uno de los ejemplos mds complejos, cuyo control estd
basado en el concepto de ZMP
Fuente: (Narvaez Aroche, 2010)

Figura 1.7. Robot humanoide ASIMO, considerado el mds versdtil y construido por Honda, Japon
Fuente: (Narvaez Aroche, 2010)



Para profundizar mas en la historia y el estado actual del disefio de robots bipedos,
se puede consultar (Westervelt et al., 2007), (Chevallereau et al.,, 2009) y (Narvaez
Aroche, 2010); sin embargo, en esta secciéon se da un enfoque orientado hacia las
estructuras de control utilizadas para mover algunos bipedos, mas que al disefio y las
caracteristicas fisicas de éstos.

El control es una parte fundamental (aunque invisible e intangible) en los sistemas
bipedos. Aunque en la literatura se pueden encontrar diversos algoritmos de control,
basicamente se dividen en dos grupos (Westervelt et al., 2007): dependientes del
tiempo e invariantes en el tiempo, colocandose por mucho, entre los mas populares,
los algoritmos dependientes del tiempo, que implican el seguimiento de trayectorias
previamente calculadas (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Diagrama de bloques de un controlador de seguimiento de trayectoria. El controlador I lleva
al errore =y -yqa cero, asi la salida y sigue la trayectoria deseada y(t). Un movimiento periddico de
caminata debe ser suministrado por un planificador externo de trayectoria, que generalmente se basa en
la forma de las trayectorias deseadas para las juntas.

Fuente: (Westervelt et al.,, 2007)

El control de la caminata dindmica en el Biper-3 (Miura et al., 1984) (véase la
figura 1.9a), aproxima al bipedo a un modelo de péndulo invertido linealizado y utiliza
el seguimiento de trayectoria. Sin embargo, el movimiento de caminata que resulta, se
describe mejor como un movimiento de deslizamiento sobre el suelo o de arrastre.
Katoh (Katoh et al., 1984) demostré en simulacién que utilizando controladores PID
para el seguimiento de trayectorias de referencia, se podia inducir el movimiento de
caminata en un BIPMAN, un bipedo plano con cuatro grados de libertad. Sin embargo,
ya en la implementacién, el BIPMAN sélo pudo concretar un paso exitosamente.
Utilizando un control PID, se pudo realizar el control de caminata en el Kenkyaku
(Furusho et al., 1986) siguiendo trayectorias de referencia (lineales a tramos) en las
juntas. También se controlé la caminata del robot en 3 dimensiones BRL-G2 (Furusho
et al.,, 1990), utilizando un control desacoplado en el plano frontal y en el plano sagital.
En el plano frontal se utiliz6 un control PID para estabilizar la configuracion vertical.
En el plano sagital se realiz6 el seguimiento de trayectoria de las juntas para regular el
momento angular del robot como un péndulo invertido. Para controlar la caminata en
el Meltran II (Kajita et al., 1992) (véase la Figura 1.9b), se utiliz6é un control PID para
seguir trayectorias con un péndulo invertido de longitud variable. La magnitud del



péndulo era variada para mantener el centro de masa del bipedo a una altura
constante sobre el suelo. Para controlar la caminata en un bipedo plano de tres grados
de libertad con piernas telescopicas (Grishin et al., 1994), se utilizé un control PID con
trayectorias pre-programadas que eran modificadas online para mejorar la estabilidad.

Figura 1.9. (a) Biper-3; (b) Meltran II
Fuente: (a) URL http://www.computerhistory.org/collections/accession/102649717
(b) URL http://staff.aist.go.jp/s.kajita/biped-e.html

Los anteriores son so6lo algunos ejemplos de muchos estudios, como los citados en
(Westervelt et al, 2007) que reportan el seguimiento de trayectorias pre-
programadas para el control de la caminata en bipedos. Sin embargo, el esquema
dominante que aumenta aiun mas el uso de controladores de seguimiento de
trayectoria, es el concepto de punto de momento cero (ZMP, por sus siglas en inglés
Zero-Moment Point). E1 ZMP se define como el punto en el suelo donde la resultante de
la fuerza de reaccion del suelo actda y, en consecuencia, siempre forma parte del
poligono de apoyo del robot (Goswami, 1999) (véase la Figura 1.10). El criterio
establece que cuando el ZMP estd contenido en el interior del poligono de apoyo
durante todas las etapas de la marcha, la caminata del robot se dice estable. El
concepto de ZMP se ha utilizado para el seguimiento de trayectoria en el WABIAN
(Figura 1.6¢) y el ASIMO (Figura 1.7).
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Figura 1.10. El concepto de ZMP a grandes rasgos. Supone un robot con una pierna en contacto con el
suelo como un péndulo invertido plano que estd unido una base, que consiste en un pie con torque aplicado
en el tobillo y se asume que todas las otras juntas estdn actuadas de manera independiente. Ademds, se
asume unad friccion adecuada, de tal manera que el pie no se desliza. En (a) la trayectoria nominal del
robot se ha previsto de tal manera que el centro de presion de las fuerzas sobre el pie, P, se mantiene
estrictamente en el interior de la huella. En este caso, el pie no rota (el pie actia como una base, como en
un manipulador robético normal) y el sistema estd completamente actuado. Las pequerias desviaciones de
la trayectoria prevista pueden ser atenuadas a través de un controlador por retroalimentacion, probando
la estabilidad del movimiento de caminata. En (b) el centro de presién ha sido movido al extremo de los
dedos, permitiendo que el pie rote. El sistema en este caso estd subactuado (dos grados de libertad y un
actuador), y disefiar un control de estabilidad no es una tarea trivial, especialmente si se toman en cuenta
los eventos de impacto del pie.

Fuente: (Westervelt et al.,, 2007)

En contraste con el uso de algoritmos de control dependientes del tiempo, como
todos los anteriores, existen s6lo unas pocas propuestas de esquemas de control
invariantes en el tiempo (Westervelt et al,, 2007). Estos estudios no han llegado a
alcanzar la popularidad del ZMP, sin embargo, son importantes porque representan
una innovaciéon ante lo que se ha venido haciendo los dltimos afios (véase la Figura
1.11).
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Figura 1.11. Diagrama de bloques de un controlador invariante con el tiempo. El controlador I lleva a la
sefial y = ho(q) - ha°6(q)a ceroy entonces la sefial ho(q)sigue a la funcion hq°6(q). De esta manera, la
accién de control estd determinada por los eventos que sucedan durante la misma trayectoria del robot y
no por una trayectoria basada en el tiempo que sea suministrada externamente. Con un disefio apropiado
de ho(q) y ha°0(q), puede existir un ciclo limite autogenerado a través de las acciones combinadas del
controlador y el ambiente del robot.

Fuente: (Westervelt et al,, 2007)



1.3.2 El control en exoesqueletos

Especificamente en el campo de sistemas exoesqueléticos, los desarrollos de la
ingenieria marcan dos tendencias de disefio: la primera, son los exoesqueletos
utilizados para aumentar el desempefio del usuario (fuerza, resistencia, etc.), por otra
parte, las értesis activas que asisten a personas con discapacidades motoras (Narvaez
Pérez, 2011). Aunque los objetivos de ambos son diferentes, en el ambito de disefio y
control, los disenadores se enfrentan a retos muy similares. Lamentablemente, no
abunda la informacién técnica respecto a estos dispositivos, probablemente por
cuestiones de seguridad atribuidas al financiamiento y patentes.

En 2001, la DARPA inici6 su programa Exoesqueletos para el Aumento del
Rendimiento Humano (EHPA por sus siglas en inglés) cuyo objetivo es incrementar las
capacidades de soldados mas alla de las del humano, particularmente las capacidades
de carga. De aqui se desprende uno de los exoesqueletos mas sobresalientes, BLEEX
(Figura 1.12a), creado por la Universidad de Berkley, es el primer exoesqueleto
energéticamente autonomo. Los usuarios del BLEEX pueden soportar una carga de
hasta 75 [kg] mientras caminan a 0.9 [2], y avanzar a 1.3 [2] sin carga (Narvéez Pérez,
2011). El esquema de control del BLEEX busca minimizar el uso de informacion
sensada de la interaccion humano/exoesqueleto y, en cambio, utiliza informacion
sensada principalmente del exoesqueleto. El sistema de control utiliza la informacion
de ocho encdders y 16 acelerémetros lineales para determinar angulo, velocidad y
aceleracion angular de cada una de las articulaciones actuadas, un interruptor de pie,
un sensor de distribucion de carga por pie para determinar el contacto con el piso y la
distribucién de la fuerza durante el doble apoyo, ocho sensores de fuerza de un solo
eje para usarlos en el control de la fuerza en cada actuador, y un inclinémetro para
determinar la orientacién de la mochila con respecto a la gravedad.

Figura 1.12. Exoesqueletos financiados por la Agencia de Proyectos de Investigacion de Defensa
Avanzada de los Estados Unidos de América (DARPA): (a) BLEEX; (b) Sarcos
Fuente: (Narvaez Aroche, 2010)



Sarcos (Figura 1.12b), disefiado también para uso militar, cuenta con una fuente
de poder integrada. Utiliza el sensado de la fuerza entre el robot y el usuario para
implementar un esquema de control “fuera del camino”. Entre los logros mas
impresionantes de este aparato se encuentran equilibrarse en un pie mientras carga a
otra persona en la espalda, caminar a través de 23 [cm] de profundidad de fango y
caminar a 1.6 [%], mientras carga 68 [kg] en la espalda y 23 [kg] en los brazos.

HAL (siglas de Hybrid Assistive Limb) (véase la Figura 1.13), fue desarrollado en la
Universidad de Tsukuba con fines de asistencia durante la caminata para adultos
mayores y con problemas degenerativos en los musculos. A diferencia de los
anteriores, el HAL no transfiere la carga al piso sino aumenta los pares en la cadera,
rodilla y tobillo. Utiliza motores de corriente directa con transmisiones de tipo
Harmonic Drive®, instalados directamente en las articulaciones. Para el sensado se
vale de electrodos electromiograficos de superficie ubicados bajo la cadera y arriba de
la rodilla en las caras trasera y frontal del usuario, potenciémetros para mediciéon de
los dngulos de las articulaciones, sensores de fuerza de reaccién del suelo, giroscopio y
acelerémetro en la espalda para estimacion de la postura. Utiliza dos sistemas de
control que en conjunto determinan la intencién del paciente: un sistema basado en
electromiografia y uno basado en patrones de caminata. Sin embargo, son necesarios
dos meses para calibrar 6ptimamente al exoesqueleto para un usuario especifico.

Figura 1.13. HAL-5, Universidad de Tsukuba, Japén
Fuente: (Narvaez Pérez, 2011)

El exoesqueleto de la Universidad de Wisconsin, desarrollado en 1968, fue
disefiado para apoyar en la marcha a pacientes con paraplejia. En cuanto al control,
era realizado en una computadora externa. El dispositivo seguia trayectorias



programadas obtenidas de un individuo con talla similar, utilizando un control de lazo
cerrado, y se apoyaba en un par de muletas para estabilizacion. Se desconoce si fue
probado en pacientes.

En el area especifica de las értesis activas, debe ser mencionado el exoesqueleto
del Instituto Mihailo Pupin (Figura 1.14). Miomir Vokobrativic y asociados del
Instituto Mihailo Pupin en Belgrado desarrollaron durante los sesentas y setentas una
serie de értesis activas que culminaron en un exoesqueleto completo. Debido al estado
del arte en la época, la fuente de energia y la computadora de control no se incluian en
el aparato. Mas de 100 pruebas clinicas fueron realizadas y cierto ndmero de
pacientes con diferentes niveles de paralisis lograron caminar con la ayuda de muletas.
Sin embargo, una de las contribuciones mas importantes del trabajo del Instituto fue
el desarrollo del concepto que ya se ha mencionado, ZMP (zero moment point), cuyo
rol en el control de la locomocion de aparatos bipedos es de suma importancia hasta
el dia de hoy.

Figura 1.14. Exoesqueleto de Instituto Mihailo Pupin
Fuente: (Narvaez Pérez, 2011)

1.4 LaO.A.M.IL. dela U.N.A.M.

La o6rtesis denominada 0.A.M.1. (Ortesis Activa de Miembro Inferior) (Figura 1.15),
que se disen6 en el trabajo de tesis de (Narvaez Pérez, 2011), tiene como objetivo final
aportar mayor autonomia a personas con deficiencias en la marcha debido a lesiones
medulares, contribuir a una reincorporacion parcial de sus actividades diarias,



mejorando su calidad de vida y, por otro lado, auxiliar en la rehabilitacién de
pacientes, siendo el caso, intensificando y automatizando dicho proceso.

La configuracién de la 0.A.M.I. es no invasiva, y cuenta con una restriccion de

disefio: evitar obstaculos en la parte frontal del dispositivo, de manera que el paciente

sea capaz de colocarsela y ajustarsela por su propia cuenta.

Basada en un estudio anatémico y funcional, cuenta con diez grados de libertad,
cinco por cada pierna:

Flexiéon - extension (FE) de la cadera.
Aduccién - abduccion (AA) de la cadera.
Flexion - extension (FE) de la rodilla.
Flexién - extension (FE) del tobillo.
Supinacién - pronacion (SP) del pie.

Como ya se ha hecho mencién, en la presente tesis sé6lo se trabajara con dos de
ellos: Flexion - extension de la cadera y flexion - extension de la rodilla.

Figura 1.15. 0.A.M.L: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral; (c) Vista isométrica
Fuente: (Narvaez Pérez, 2011)

Con un peso total de 31 [kg] y hecha casi en su totalidad de aluminio, se fabricé el
prototipo que se muestra en la Figura 1.16.



Figura 1.16. Prototipo de la 0.A.M.1.
Fuente: Laboratorio de Proyectos en Mecatrénica, Departamento de Ingenieria Mecatrdnica, Facultad
de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.

Si bien, no se ha realizado la instrumentacién ni se ha implementado un control,
durante el proceso de disefio, se establecieron algunas lineas de desarrollo para los
mismos, por ejemplo, se planteé la posibilidad de disefar: un sistema de control
especializado en el seguimiento de las curvas caracteristicas de la marcha, un control
robusto para el péndulo invertido, y una ley de control que sincronice eficientemente
cada una de las articulaciones de manera que se llegue a cumplir el objetivo principal,
que es la marcha (Narvaez Pérez, 2011).

La tarea en que se centra esta tesis es en el control de seguimiento de las curvas
que se describen a continuacion.

1.5 Obtencidn de las trayectorias para la 0.A.M.I.

El primer paso consiste en encontrar la expresion matematica de las curvas de la
cinematica de las articulaciones que se muestran en la Figura 1.2a y en la Figura 1.2b,
que son perfiles de movimientos obtenidos en el Laboratorio de Analisis de
movimiento del LN.R. (Apéndice A) y que corresponden a los movimientos de flexién -
extension de la cadera y la rodilla, que son de interés para este trabajo.

Estas graficas se obtienen de manera experimental a partir de mediciones que se
realizan durante la caminata a individuos sanos; sin embargo, tanto para el analisis



cinematico de la ortesis, como para el control de seguimiento, se hace necesaria una
expresion matematica que describa lo mas cercano posible a dichas curvas.

En el campo de los métodos numéricos, es necesario que las funciones que se
desean aproximar, estén disponibles en forma discreta (puntos tabulados) (Nieves et
al., 2004). Por lo tanto, a partir de la grafica experimental, se obtuvo un conjunto de
puntos equidistantes que determinan la forma deseada para la curva. El eje de las
abscisas corresponde al porcentaje del ciclo de marcha y el eje de las ordenadas, al
dngulo de giro de la articulacion en grados. Posteriormente, este angulo se convirtio
de grados a radianes para mantener la homogeneidad en las unidades a lo largo de
todo el trabajo.

Inicialmente, las funciones se obtuvieron mediante una aproximaciéon polinomial
por minimos cuadrados (Nieves et al, 2004), intentando ajustar los datos a un
polinomio de grado m. Este procedimiento se realiz6 mediante programacién en
MATLAB® (véase Apéndice B). El grado cada uno de los polinomios se determiné de
forma empirica y los resultados obtenidos se muestran en (Ec. 1.1) y (Ec. 1.2):

Peadera = —8.6161 x 107 x8 + 3.578 x 107 x7 — 5.8972 x 107°x% + 4.8948 x 10~7x°
—2.1623 x 107°x* + 0.00051023x% — 0.0065313x2 + 0.030488x + 0.58395

(1.1)

Proditia = 1.0697 x 107 x8 + 1.1476 x 1072 x7 —9.0106 x 107 0x® + 1.172 x 1077x°
—6.5248 X 107°x* + 0.0001933x3 — 0.0038199x2 + 0.047595x + 0.07948

(1.2)
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Figura 1.17. Aproximacién polinomial de la trayectoria angular de la cadera sobre el plano sagital



Cinemaética de la rodilla (plano sagital)
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Figura 1.18. Aproximacién polinomial de la trayectoria angular de la rodilla sobre el plano sagital

Si bien las graficas obtenidas se aproximan mucho a los puntos experimentales,
como se aprecia en la Figura 1.17 y en la Figura 1.18, al realizar la simulacién de los
movimientos de la drtesis, es evidente que existe una discontinuidad cuando un ciclo
de marcha termina e inicia el siguiente. Esto se debe a que en el 0% y en el 100% del
ciclo, la funcién deberia tener el mismo valor para que el movimiento de caminata sea
continuo, como se ha enfatizado antes. Con el método de aproximacién polinomial por
minimos cuadrados no fue posible lograr esto.

Se hizo necesario el uso de otro método de aproximacion de funciones que
permitiera que el movimiento de las articulaciones fuera periddico. Por ello, se utilizo
la serie de Fourier, ya que de acuerdo con (Haberman, 2003), la serie de Fourier de

., . T T L .
una funcién f{x) en el intervalo —;St=-es periddica con periodo T, aunque la
funcion f{x) no necesariamente es periddica. Asi, al obtener una aproximacién por
serie de Fourier del conjunto de puntos experimentales de las graficas, se estara

obteniendo una funcion periddica, es decir, que repetira el patrén del ciclo de marcha
infinitamente.

Para el calculo de los coeficientes de la serie, se utiliz6 la FFT (Fast Fourier
Transform) o bien, la transformada rapida de Fourier, que es un algoritmo que



permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT), necesaria en este caso
porque la funcién a aproximar se encuentra disponible mediante puntos tabulados. El
periodo de la funcién se considera 100 porque se esta tratando en términos del
porcentaje del ciclo de marcha. Este procedimiento se realiz6 nuevamente con
programacion en MATLAB® (véase Apéndice B) y las funciones obtenidas son las

siguientes:

feadera = 0.35227 + 0.35432 cos (1r) — 0.13024 cos (o) + 0.026151 cos (20 )

100

— 0.015754 cos (17) + 0.0077561 cos (o) + 0.0009291 cos (1)
— 0.0031998 cos (- 1) + 0.0021389 cos (1160”0") 0.0034288 cos ()
— 0.00020345 cos (1) — 0.16878 sin (1) + 0.065217 sin (o=
+0.027735 sin (1) — 0.010323 sin (oor) + 0.0071771 sin ()

100
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Figura 1.19. Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la cadera sobre el plano

sagital
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Figura 1.20. Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la rodilla sobre el plano
sagital

Las figuras 1.19 y 1.20 muestran los resultados graficos de las funciones
aproximadas. Es notorio un desfasamiento que existe entre los puntos experimentales
y la funcién aproximada para ambos casos, el cual resulta mas evidente después del
50% del ciclo de marcha. Este problema para esta etapa no resulta ser grave, ya que el
movimiento angular se realizard sin una persona dentro de la értesis; sin embargo,
para una etapa en donde la Ortesis deba ser probada con una persona, debera



trabajarse a profundidad en realizar un ajuste mas severo para estas curvas. En este
momento se soluciona el problema de discontinuidad y con ello se considera
suficiente para utilizar las funciones en el presente trabajo. Para hacer evidente que
los problemas de discontinuidad de un ciclo de marcha al siguiente quedan resueltos,
las trayectorias aproximadas mediante series de Fourier, se grafican durante cuatro
ciclos de marcha seguidos (Figura 1.21 y Figura 1.22), obteniendo, a diferencia de las
aproximaciones polinémicas, funciones periddicas, cuyo patron se repite cada que se
cumple un ciclo de marcha completo.

Por lo tanto, se considera que la aproximacién de las trayectorias angulares de la
cadera y la rodilla mediante la serie de Fourier, es una manera adecuada de
representar matematicamente estas curvas, quedando cubierto el primer objetivo de
este trabajo.
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Figura 1.21. Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la cadera sobre el plano
sagital durante cuatro ciclos de marcha
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Figura 1.22. Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la rodilla sobre el plano
sagital durante cuatro ciclos de marcha

Resumen

En el Capitulo 1 se revisan los antecedentes que se tienen respecto a la locomocion
bipeda. Se realiza un estudio del ciclo de marcha en un humano sano para determinar
los movimientos angulares que siguen las articulaciones durante el movimiento de
caminata, y con ello se establecen las trayectorias objetivo para la presente tesis. Para
profundizar en el estado del arte, se estudian varios casos de controladores
desarrollados tanto para robots bipedos como para exoesqueletos, hasta concluir en la
0.A.M.I. Se presentan sus caracteristicas fisicas principales para tener conocimiento
desde qué punto parte esta investigacion. Basandose en el estudio del ciclo de marcha,
se obtienen las expresiones matematicas de las trayectorias angulares que seguiran
las articulaciones de la 0.AM.I. En el siguiente capitulo se realizara el analisis
cinematico y dinamico del prototipo presentado en el Capitulo 1.



Glosario

Abduccion: Desde la linea media del cuerpo, las extremidades se mueven
lateralmente y se alejan del cuerpo.

Aduccion: Las extremidades pasan de la abduccion a la posicion de firme y se acercan
al cuerpo.

Centro de gravedad: Es el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de
gravedad que actian sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal
forma que el momento respecto a cualquier punto de esta resultante aplicada en el
centro de gravedad es el mismo que el producido por los pesos de todas las masas
materiales que constituyen dicho cuerpo.

Centro de masa: Es el punto geométrico que dindAmicamente se comporta como si en
él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas al sistema. El sistema
formado por toda la masa concentrada en el centro de masas es un sistema
equivalente al original.

Electrodo electromiografico: Detecta la energia potencial generada por las células
musculares, cuando éstas son activadas neuralmente o eléctricamente.

Electromiografia (EMG): Es una técnica para la evaluacién y registro de la actividad
eléctrica producida por los muisculos esqueléticos.

Encoder: Dispositivo electromecanico usado para convertir la posicién angular de un
eje a un cédigo digital.

Extension: (en anatomia) Es un movimiento de separaciéon entre huesos o partes del
cuerpo, en direccion anteroposterior. Es el movimiento opuesto a la flexion.

Flexién: (en anatomia) Es el movimiento por el cual los huesos u otras partes del
cuerpo se aproximan entre si en direccion anteroposterior, paralela al plano sagital. El
movimiento opuesto a la flexion es la extension.

Potenciometro: Es un resistor cuyo valor de resistencia es variable.

Pronacion: (del pie) Movimiento natural en el que los tobillos tienden a girar hacia
dentro, es comun, de hecho es una amortiguaciéon natural con la que se defiende el
cuerpo. Consiste en un derrumbamiento del pie hacia la zona interna del mismo. El
apoyo se hace mayoritariamente con el borde interno del pie.

Proétesis: Es una extension artificial que reemplaza o provee una parte del cuerpo que
falta por diversas razones, cumpliendo las mismas funciones que la parte faltante.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_%28geometr%C3%ADa%29
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http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso
http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_%28anatom%C3%ADa%29
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http://es.wikipedia.org/wiki/Sagital
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_humano

Transmisiones Harmonic Drive®: El mecanismo Harmonic Drive® es un sistema de
transmision de potencia capaz de desarrollar elevadas relaciones de transmision,
aportando al conjunto una elevada exactitud en su posicionamiento, con una relacion
peso/volumen baja. Fue creado en el afio 1955 por Walter Musser, y estd compuesto
por 3 elementos distintos y con funciones bien definidas, como lo son el Wave
Generator (WG), el FlexSpline (FS) y el Circular Spline (CS).

Supinacion: (del pie). Significa lo contrario que la pronacion, es decir, una ausencia o
disminucién del movimiento pronador fisiolégico, ofreciendo un apoyo por la parte
externa del pie. El borde interno del pie tiende a elevarse mientras el externo se
aplasta contra el suelo.



CAPITULO 2

ANALISIS CINEMATICO Y
DINAMICO

La cinematica es la ciencia del movimiento que trata el tema sin considerar las
fuerzas que lo ocasionan. Dentro de esta ciencia se estudian la posicidn, la velocidad y
la aceleraciéon. El estudio de la cinematica se refiere a todas las propiedades
geométricas del movimiento basadas en el tiempo (Craig, 2006). Las relaciones entre
estos movimientos y las fuerzas y momentos de torsién que los ocasionan, constituyen
el problema de la dinamica. La dinamica estudia las fuerzas requeridas para producir
el movimiento, es decir, la manera en que se produce el movimiento de un eslabén
debido a los momentos de torsion aplicados por los actuadores, o a fuerzas externas
aplicadas al sistema (Craig, 2006).

Como primera aproximacion, se considera que el sistema de la Ortesis estara
suspendido desde la cadera, y por ahora sélo tendra dos grados de libertad sobre el
plano sagital, y por lo tanto, es posible realizar el analisis de manera similar a como se
haria con un manipulador plano.

2.1 Analisis cinematico
2.1.1 Cinematica directa de posicion

El problema se puede establecer de la siguiente manera: dadas las posiciones de las
juntas, determinar la posicion y orientacion del érgano terminal.

Una convencidn utilizada cominmente para seleccionar marcos de referencia en
el campo de la robética, es el método Denavit-Hartenberg (D-H) (Spong et al., 1990).
Bajo esta convencion, cada transformacion homogénea (que en este caso, transforma
las coordenadas de un punto de una referencia j a una referencia k) esta representada
por una matriz de rotacion Q; ;41 (Ec. 2.1) y un vector de traslacion a; ;44 (Ec. 2.2).



cosf; —sinf;cosa; sinf;sinq;
[Qi,iﬂ] = [sin@i cosf;cosa; —cosb,;sin ai] (2.1)
0 sin a; cos «a;
d; cos 6;
[aii41] = [di sin ei] (2.2)
b;

Los cuatro parametros 8, d;, bi y a; corresponden al eslabdn i (también llamado
vinculo) y a la junta i. El procedimiento basado en la convencién de D-H, se describe
en el siguiente algoritmo, que sirve para realizar la cinematica directa de cualquier
mecanismo:

1. Identificar cuantos grados de libertad tiene el mecanismo y cuantos
eslabones; si estuviera algin vinculo con mas de un grado de libertad
(digamos, n) habra n sistemas superpuestos en un punto.

2. Asignar los ejes z, sabiendo que zi.; es €l eje del eslabon i.

3. Asignar todos los ejes x, sabiendo que x; es perpendicular a z;, y a zi.; y va en
la direccion de la perpendicular comun.

4. Asignar los ejes y, de modo que se cumpla que x; xy; = zi.

5. Determinar los parametros (d;, a;, b;, 6;) de cada enlace por inspeccidn visual,
definidos de la siguiente manera:

* d; es la distancia entre z;.; y z; a lo largo de la perpendicular comun, x;.

* ;eselangulo entre zi.; y z;, girando alrededor de x;, con x; apuntando
hacia el observador.

» D;esladistancia entre los origenes 0;.; y O;, medida a lo largo de z;.;.

* 0; es el angulo entre x;.; y x; girando alrededor de z.;, con zi;
apuntando al observador.

6. Construir la tabla de pardmetros, y a partir de cada una de sus filas, usando
la formula general de la matriz D-H (Ec. 2.1) y (Ec. 2.2), escribir cada una de
las matrices.

7. Multiplicar todas ellas para generar la matriz de posiciéon para el 6rgano
terminal (en este caso, el pie idealizado como una masa puntual).

En la Figura 2.1 se muestra el esquema simplificado del mecanismo de la 6rtesis
sobre el plano sagital. Con base en esta figura y siguiendo el algoritmo anteriormente
descrito, se obtiene la Tabla 2.1, que contiene los pardmetros de Denavit -Hartenberg.

i di (04 b, 91‘
1 L1 0 0 0
2 L 0 0 0

Tabla 2.1. Pardmetros de Denavit-Hartenberg de la drtesis simplificada sobre el plano sagital



Figura 2.1. Esquema simplificado de la értesis sobre el plano sagital. Para este caso la cadera se
encuentra suspendida, actuando como la tierra del mecanismo. Existen dos grados de libertad
posicionados en la cadera y en la rodilla de la drtesis. El pie se considera como una masa puntual.

Sustituyendo los parametros de D-H en las matrices de (Ec. 2.1) y (Ec. 2.2), se
obtiene:

Parai=1
cosf; —sinf; O
[Ql,z] = [sin 6, cosb, O] (2.3)
0 0 1
Ly cos 64
[a12] = [Ll sin 91] (2.4)
0
Parai=2
cos8, —sinf, O
[Q23] = [sin 0, cos6, O] (2.5)
0 0 1
L, cos 6,
[ay3] = [Lz sin 92] (2.6)
0



De acuerdo con (Spong et al,, 1990) la posicidn del érgano terminal referido a la
base inercial (es decir, a la tierra del mecanismo) se puede obtener mediante la (Ec.
2.7):

u= [a1,2] + [Ql,z][az,?,] (2.7)

Por lo tanto, sustituyendo (Ec. 2.3), (Ec. 2.4) y (Ec. 2.6) en (Ec. 2.7) queda:

L, cos 64 cosf; —sin6, L, cos 6,
u=|Lysinf;{|+|sinf; cos 91 L, sin 92
0 0
L4 cos 64 L, (cos 01 cos 8, — sin 6, sin ;)
Lisin@y |+ [L,(sin6; cos 6, + cos B, sin B,)
0 0

L1 sin 61 + L, (sin 64 cos 8, + cos 64 sin 6,) (2.8)

L1 cos 8 + Ly(cos 61 cos B, — sin 8 sin ,)
u=
0

La expresion de la (Ec. 2.8) estd escrita en términos de los pardmetros constantes
y de las posiciones angulares de las dos articulaciones, asi es como se logra
determinar la posicion del 6rgano terminal a partir de las posiciones de las juntas.

2.1.2 Cinematica inversa de posicion

Esta vez se trata el problema contrario al de la seccion anterior, y se puede definir
de la siguiente manera: dada la posicién y orientacién del érgano terminal, determinar
las variables angulares de cada una de las juntas. La cinematica inversa, en general,
presenta mayor dificultad que la cinematica directa y se puede resolver de varias
maneras, incluso por métodos numéricos (Craig, 2006); sin embargo, para este trabajo,
dicho problema se resuelve a través del método de proyecciones geométricas, por ser
el método que da la solucién exacta al problema; ademas, con el esquema simplificado
sobre el plano sagital, no resulta muy complicado obtener las proyecciones del
mecanismo.

Basicamente el método consiste en encontrar la solucién de cada junta
descomponiendo la geometria espacial del mecanismo en varios problemas de
geometria plana. La drtesis se estd estudiando sobre el plano sagital, por lo tanto, sélo
existira una proyeccion del esquema del mecanismo sobre el primer cuadrante del
plano cartesiano (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Esquema simplificado de la értesis sobre el plano sagital proyectado sobre el primer
cuadrante del plano cartesiano

Parala junta 1:
01=B+y (2.9)
De acuerdo con la Figura 2.2, se establece:

Py

tanf = — (2.10)
X
f =tan~! (p—y) (2.11)
Px
Por ley de cosenos:
2 2 3
Ly = (pxz + pyz) + L7 — 2L1(px2 + py2)2 cosy (2.12)
L% — L% = (pe2 +p,2
cosy = 2 ! ( al 1y ) (2.13)
_2L1(px2 + pyZ)Z
Li* — Ly" + pe? +py)?
y =cos™ 1| = 2 TPx TPy (2.14)

1
2L1(px2 + pyZ)Z

Sustituyendo (Ec. 2.11) y (Ec. 2.14) en (Ec. 2.9), el angulo de la junta 1 (cadera)
queda definido en términos de parametros constantes y de la posicion del 6rgano
terminal, como se observa en la (Ec. 2.15):



L Z_L 2+ x2+ 2
6; = tan™! (p—y) + cos™! (M) (2.15)
Px 2L1(Px2+py2)?

Para la junta 2:

0, = —180°+ 6 (2.16)
Por ley de cosenos:

(pr + pyz) = L12 + L22 - 2L1L2 cos é (2.17)

2 2 2 2

(px + py ) - Ll - L2

6= 2.18
cos 201, ( )

Li* + L2 —p,% —p)?
§ = cos™! Y 2.19
cos < 20,1, ( )

Sustituyendo la (Ec. 2.19) en la (Ec. 2.16), el angulo de la junta 2 (rodilla) queda
definido en términos de parametros constantes y de la posicion del érgano terminal,
como se muestra en la (Ec. 2.20):

(2.20)

L2+L2_x2_ 2
t92=—180°+cos_1<1 2 P py)

2L1L,

De esta manera se han obtenido expresiones que permiten definir las posiciones
angulares de las dos articulaciones a partir de la posicién del 6rgano terminal.

2.1.3 Cinematica directa de velocidad y aceleracion

Se supone resuelto el problema cinematico de posicién tanto inverso como directo.
Por lo que el problema de velocidad y aceleracién consiste en: dada la
velocidad/aceleracién en las juntas de la drtesis, determinar la velocidad/aceleracién en
el é6rgano terminal.

Velocidad. De la cinematica directa de posicion, se toma la (Ec. 2.7), que es el
vector de posicién que va de la base inercial hacia el punto P (6rgano terminal):

u = [ar,] +[Q12][az3] (2.7)

Ademas, para efectos de minimizar la notacién, se establece lo siguiente:
[ar.] = a1 (2.21)
[Q1,2] = (2.22)

[az3] = az (2.23)



Escribiendo la (Ec. 2.7) en términos de (Ec. 2.21), (Ec. 2.22) y (Ec. 2.23):
u=a;+Qa; (2.24)

La (Ec. 2.24) representa la posicién del érgano terminal. Si esta expresion se
deriva con respecto al tiempo, se obtiene la velocidad del mismo:

d .
Eu:u: d1 +Q1Q2+Qla2 (225)
En donde:

. da1 .
a = d_9191 (226)
. do, .
Q= d—9191 (2.27)
. da2 .
a, = d_9292 (2.28)

Sustituyendo (Ec. 2.26), (Ec. 2.27) y (Ec. 2.28) en (Ec. 2.25) queda una expresion
que determina la velocidad del 6rgano terminal a partir de las velocidades angulares
en las juntas:

— a — .
1 142 1 l@z 2

Matricialmente la (Ec. 2.29) se escribe como sigue:

L= [de 4o day) [0
u=[Gt e Q5 [9 ] (2.30)
~ YT ~ ?

Matriz Jacobiana (J)

Finalmente, de forma mas concreta, la velocidad del 6rgano terminal en términos
de las velocidades de las juntas, se puede expresar como:

uw=J0 (2.31)

En donde @ es el vector columna de velocidades angulares y | es la Matriz
Jacobiana, también conocida como Jacobiano. Matematicamente, las ecuaciones de la
cinematica directa definen a una funcion entre el espacio de posiciones y
orientaciones cartesianas, y el espacio de posiciones de las juntas. Las relaciones de
velocidad, entonces, estan determinadas por el Jacobiano de esta funcién. El Jacobiano
es una funcién matricial que puede pensarse como la versién vectorial de la derivada
ordinaria de una funcién escalar (Spong et al., 1990).



Aceleracion. La aceleraciéon se determina a partir de la derivada con respecto al
tiempo de la velocidad del 6rgano terminal encontrada en la (Ec. 2.31):

d . ..
— 1 —_— i —_— (2'32)
dtu u=J60+]0o

Por lo tanto, la aceleracion del 6rgano terminal en términos de las velocidades y
las aceleraciones de las juntas, queda expresada en la (Ec. 2.33):

ii=Jj0+J0 (2.33)
2.1.4 Cinematica inversa de velocidad y aceleracion

El problema se puede definir como: dada la velocidad/aceleracién en el érgano
terminal, determinar la velocidad/aceleracion en las juntas de la ortesis.

Velocidad. Considerando que:
u="T (2.34)

En donde T representa la trayectoria o posicién del 6rgano terminal, dada en un
vector de componentes X, y, z.

Derivando la (Ec. 2.34) con respecto al tiempo:

u="T (2.35)
Sustituyendo la (Ec. 2.31) en la (Ec. 2.35):

JO=T (2.36)

De la (Ec. 2.36) se puede despejar el vector columna 6 que representa la velocidad
de las juntas, y la expresion obtenida queda en términos de la velocidad del 6rgano
terminal 7, como se muestra en la (Ec. 2.37), quedando cumplido el objetivo de la
cinematica inversa de velocidad:

6 =J7IT (2.37)

Lo cual significa que el Jacobiano debe ser invertible, esto significa que debe ser
una matriz necesariamente cuadrada cuyo determinante sea diferente de cero.

Aceleracion. Se deriva la (Ec. 2.35) con respecto al tiempo:
=T (2.38)
Se sustituye la (Ec. 2.33) en la (Ec. 2.38):

jo+Jo =T (2.39)



Despejando la aceleracion angular de las juntas de la ecuacion anterior:
6=]"(T-jo) (2.40)

Sustituyendo la (Ec. 2.37) en la (Ec. 2.40), se obtiene finalmente la expresion para
la aceleracién de las juntas en términos de la velocidad y de la aceleracion del érgano
terminal:

6=)YT-j'7T) (2.41)

Con el objetivo de comprobar cada uno de los andlisis directos e inversos de
posicion, velocidad y aceleracidon que se realizaron en esta etapa, se implement6 una
simulacién en MATHEMATICA® (véase Apéndice C). En esta simulacién se utilizan
todas las expresiones obtenidas anteriormente y a partir de ellas se generan las
graficas de posicion, velocidad y aceleracién que siguen tanto las juntas del
mecanismo, como el 6rgano terminal, durante un ciclo de marcha. Para esto, se hace
necesario el uso de las funciones obtenidas en el Capitulo 1, las cuales representan la
trayectoria angular de las articulaciones del mecanismo: feagera (Ec. 1.3) y frogina (Ec.
1.4).

Para el 6rgano terminal se obtuvieron los resultados graficos de cada componente
en el espacio; sin embargo, cabe hacer notar que como el movimiento es sobre el
plano (plano sagital), la componente z de posicidn, de velocidad y de aceleracion, sera
cero en todos los casos: Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5.
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Figura 2.3. Componentes de la posicién del érgano terminal en x (verde), y (azul), z (rojo) durante un
ciclo de marcha
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Figura 2.4. Componentes de la velocidad del érgano terminal en x (verde), y (azul), z (rojo) durante un
ciclo de marcha
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Figura 2.5. Componentes de la aceleracién del é6rgano terminal en x (verde), y (azul), z (rojo) durante un
ciclo de marcha

En la Figura 2.6 se observa el movimiento que realiza toda la estructura de la
ortesis durante un ciclo de marcha. La posicion angular de los eslabones sigue una
trayectoria muy similar al movimiento de las piernas en la Figura 1.1 del primer
capitulo, en donde se hizo un estudio de la caminata humana. Hay que considerar que
para este caso la “cadera” estd suspendida, es decir, su posicion esta fija y no avanza
como lo haria durante la caminata sobre el suelo; el pie tampoco toca el piso, pero la
posicién angular de los eslabones (piernas) si se esta siguiendo.
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Figura 2.6. Simulacién del movimiento de la drtesis durante un ciclo de marcha



Para la junta 1, que equivale a la articulacién de la cadera, se muestra la posicion
en la grafica siguiente (Figura 2.7). Esta curva no es idéntica a la encontrada en el
Capitulo 1 (Figura 1.19) porque el angulo esta referenciado de manera distinta; sin
embargo, el angulo que se muestra en esta grafica, llamado 6;, y el encontrado
mediante la funcion feadera (Ec. 1.3) del Capitulo 1, guardan la siguiente relacion:

0, = fcadera - 90°

-1.0

|
=
N

Posicion de 64

|
g
i

-16

0 20 40 60 80 100

Porcentaje del ciclo de marcha

Figura 2.7. Posicién angular de la junta 1 (cadera) durante un ciclo de marcha
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Figura 2.8. Velocidad angular de la junta 1 (cadera) durante un ciclo de marcha
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Figura 2.9. Aceleracion angular de la junta 1 (cadera) durante un ciclo de marcha

Para la junta 2, que equivale a la articulacién de la rodilla, se muestra la posicion
en la grafica siguiente (Figura 2.10). Nuevamente, esta curva no es igual a la
encontrada en el Capitulo 1 (Figura 1.20) porque el angulo estad referenciado de
manera distinta; sin embargo, el angulo que se muestra aqui, llamado 6;, y el
encontrado mediante la funcién frodine (Ec. 1.4), guardan la siguiente relacidn:

02 = —frodilla
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Figura 2.10. Posicién angular de la junta 2 (rodilla) durante un ciclo de marcha
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Figura 2.11. Velocidad angular de la junta 2 (rodilla) durante un ciclo de marcha
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Figura 2.12. Aceleracién angular de la junta 2 (rodilla) durante un ciclo de marcha

Con el anterior analisis cinematico ya se han determinado las caracteristicas de

posicidn, velocidad y aceleracion del mecanismo de la 0.A.M.1. y asi queda cubierto
el segundo objetivo de esta tesis.



2.2 Analisis dinamico

El objetivo de este anadlisis es el de encontrar las ecuaciones dindmicas que
describan la evolucion del sistema en el tiempo, no sélo las ecuaciones del mecanismo,
sino también las de los actuadores que constituyen parte fundamental del sistema de
la 0.AM.I. El método que se emplea es el de Euler-Lagrange. Para determinar estas
ecuaciones, se tiene que encontrar el Lagrangiano, que se define como la diferencia de
la energia cinética menos la energia potencial del sistema (Spong et al., 1990).

2.1.1 Dinamica del mecanismo de la 0.A.M.1.

En la Figura 2.13 se muestra nuevamente el esquema simplificado de la ortesis
sobre el plano sagital. El angulo de la cadera (6;) se redefine en sentido anti-horario
con respecto a la vertical. El angulo de la rodilla (62) se define en sentido horario con
respecto al eslabon 1. Estos dngulos se definen de acuerdo con el movimiento natural
de la pierna. En la figura se muestran todas las constantes de los eslabones: sus
longitudes (L; y Lz), sus centros de masa (lc; y Icz), sus masas (m; y mz) y sus inercias
(I; e Iz). La masa m, corresponde a la masa de la articulacion de la rodilla junto con su
reduccidn (ya que no es despreciable) y la masa m, es la masa concentrada del pie. Las
constantes b; y bz son los coeficientes de fricciéon rotacional de las juntas. 7 y =
representan los pares proporcionados por los actuadores para mover a cada eslabén.

Figura 2.13. 0.A.M.I. simplificada sobre el plano sagital representada con sus constantes mecdnicas



Como se ha venido considerando a lo largo del trabajo, en este caso existen 2
grados de libertad, por lo tanto, el método de Euler-Lagrange, indica que habra 2
coordenadas generalizadas (qi, qz), elegidas como sigue:

q1 =0, (2.42)
Energia potencial (V)

Eslabon 1. Bajo la suposicion de que toda la masa del eslabon se concentra en un
solo punto, conocido como centro de masa, se tiene el diagrama de la Figura 2.14:

{e1 — {1 cOSO1

| o ’
mq

Figura 2.14. Eslabén 1 simplificado. La linea punteada indica la posicién natural del eslabén y la linea
continua, representa al eslabén en movimiento. El circulo negro representa a la masa del eslabén
posicionada a una determinada distancia (centro de masa) del extremo rotatorio.

De acuerdo con la Figura 2.14, se define la energia potencial del eslabén 1 como
sigue:

Vi =mygl. (1 —cosby) (2.44)

Masa de la rodilla (m;). Debido a que es una masa de tamafio considerable, ya
que contempla no soélo la articulacién, sino también un sistema de reduccién con
engranaje, no se puede pasar por alto en el modelado de la drtesis, por lo tanto, en la
Figura 2.15 se esquematiza el caso:

R

Ly

A

DS

my

L1 - L1 COSG1

Figura 2.15. La masa de la rodilla posicionada en el extremo del eslabon 1



La energia potencial se escribe como se muestra en la (Ec. 2.45):
V, =m,gL;(1 —cosb,) (2.45)

Eslabon 2. Nuevamente bajo el supuesto de que toda la masa del eslabén se
concentra en un solo punto, conocido como centro de masa, se tiene la Figura 2.16:

A
L1 - L1 C0591

{2 — {2 COS (91+92)

Figura 2.16. Eslabén 2 simplificado. La linea punteada indica la posicién natural de los eslabones y la
linea continua, los representa cuando se han movido. El circulo negro representa a la masa del eslabén 2
posicionada a una determinada distancia (centro de masa) del extremo rotatorio de éste.

La energia potencial del eslabon 2 se define como sigue:
V3 = myg{Li[1 — cosO;] + l.,[1 — cos(6; + 6,)]} (2.46)

Masa del pie (mp). Bajo el esquema del pie puntual, se considera toda la masa de
éste concentrada en un solo punto al final del segundo eslabén (Figura 2.17):

7'y
l = L; - L1 cosf;

L ‘ L2 - Lz cos (81+62)

Figura 2.17. La masa del pie posicionada en el extremo del eslabén 2



Y la energia potencial se escribe como sigue:
Vi = myg{L1[1 — cosO;] + Ly[1 — cos(0; + 6,)]} (2.47)
Energia potencial total. Es la suma de las cuatro energias anteriores:
V=V +V, + V54V, (2.48)
Sustituyendo (Ec. 2.44), (Ec. 2.45), (Ec. 2.46) y (Ec. 2.47) en la (Ec. 2.48):

V=mgl,4(1—cosb;) +m.gLi(1—cosB) + myg{L{[1 —cosO;] + l.,[1 —cos(6; + 6;,)]} +
mpg{L1[1 — cos6;] + L,[1 — cos(6; + 6,)]}

V = (mgle +mygly + mygly + mpgLi)(1 — cos6y)
+ (mpgle, + mpglLy)[1 — cos(61 + 6;)] (2.49)

Energia cinética (T)

Eslabon 1. De acuerdo con la Figura 2.18, 1a energia cinética del eslabén 1 se debe
al momento inercial del eslabén (1) y a su masa (mj).

Figura 2.18. Eslabén 1 en movimiento. Se muestra el momento de inercia y la masa del eslabén. El vector
de velocidad lineal aparece en rojo. La velocidad angular se debe al movimiento en 0.

Por lo tanto, la energia cinética se calcula como sigue:
Ty =%Il 6, +%m1 v, 2 (2.50)
En donde:
vy =116, (2.51)

Sustituyendo la (Ec. 2.51) en la (Ec. 2.50) se obtiene la expresion final de la
energia cinética para el eslabon 1:

. 2
T1 = % 91 (11 + my lclz) (252)



Masa de la rodilla (m;). El esquema simplificado para este caso se muestra en la
Figura 2.19:

my

Figura 2.19. La masa de la rodilla en movimiento. El vector de velocidad lineal aparece en rojo.

De acuerdo con la figura anterior, la energia cinética debida al movimiento de la
masa de la rodilla se calcula como sigue:
1
T, =5m, v, 2 (2.53)

En donde:
v, = L6, (2.54)
Sustituyendo la (Ec. 2.54) en la (Ec. 2.53), la energia cinética para este caso sera:
T, =26;" (m, Li?) (2.55)

Eslabon 2. La energia cinética del eslabdén 2 se debe a su momento de inercia (I2)
y a su masa (mz), como se muestra en la Figura 2.20:

Figura 2.20. Eslabén 1y 2 en movimiento. Se muestra el momento de inercia y la masa del eslabon 2. El
vector de velocidad lineal del extremo del eslabén 1 aparece en azul, para el caso del eslabon 2, aparece en
amarillo y la suma de ambos vectores en rojo. La velocidad angular se debe al movimiento en 61y en 6.



En la Figura 2.20 se ilustra que la velocidad lineal que lleva la masa del eslabén
(m2) es vz, que resulta de la suma de las otras dos velocidades lineales que hay en el
extremo de cada barra. De manera similar, la velocidad angular del eslabén 2, resulta
de la suma de la velocidad angular de los movimientos en 6; y en 62. Con estas
consideraciones, la energia potencial para el eslabon 2 se muestra en la (Ec. 2.56):

1 A 5\ 2 1
T3 = 212 (91 + 92) +§m2 1722 (256)

En la Figura 2.20 se observa el triangulo que se forma a partir de la suma vectorial.
Partiendo de esto, por ley de los cosenos se puede deducir que:

. N2 . 2 . .
UZZ = (L191) + (lczez) - Z(Llel)(lczgz)COSGZ (257)
Sustituyendo la (Ec. 2.57) en la (Ec. 2.56):
T3 = %12 (912 + 29192 + 922) + %mz (L12 912 + lczz 922 -2 L1 lcz 91 éz COS@Z) (258)

Reacomodando la (Ec. 2.58), la energia cinética del eslabon 2 finalmente queda
como se muestra:

. 2 . 2 L.
T3 = %91 (12 + my le) +% 92 (12 + mp lczz) + 9192(12 —my L1 lcz COSQz) (259)

Masa del pie (mp). El diagrama correspondiente se muestra en la Figura 2.21. La
velocidad lineal para la masa, se calcula de manera similar al caso anterior.

Figura 2.21. La masa del pie en movimiento. El vector de velocidad lineal del extremo del eslabén 1
aparece en azul, para el caso del eslabon 2, aparece en amarillo y la suma de ambos vectores en rojo, ésta
es la velocidad lineal que lleva la masa del pie al final del mecanismo.



La energia cinética se muestra a continuacion:
1 2
T, = 1m, v, (2.60)

En la Figura 2.21, se aprecia el triangulo formado a partir de la suma vectorial.
Partiendo de esta imagen, por ley de los cosenos:

v,2 = (L16,)" + (L262)" — 2(L161) (L2602 )cos0, (2.61)
Sustituyendo la (Ec. 2.61) en la (Ec. 2.60) queda:
Ty =2m, (L2 6, +L,% 6,” — 2Ly Ly 6, 6, cosh,) (2.62)
Reacomodando la (Ec. 2.62):
Ty =26,"(my Li2) +2 6,°(my Lp?) — 6,6,(m, Ly L cosb,) (2.63)
Energia cinética total. Es la suma de las cuatro energias anteriores:
T=Ti+T,+T3+ T4 (2.64)
Sustituyendo (Ec. 2.52), (Ec. 2.55), (Ec. 2.59) y (Ec. 2.63) en la (Ec. 2.64):
T=26" (Il +my 10 +26," (my L) + 26, (I +mp Li2) +2 6,° (I, + my 1?)

. 1. 2 1 5 2
+ 9192(12 —my Ll lcz COSGZ) +591 (mp L12) +E 92 (mp LZZ)
- 9192 (mp L1 L2 COSHz)

.2 . 2
T=20"(L+mla* +L+my Ly +m, L +my L2) +2 6,7 (L + my Lo +my, L) +
9192(12 —my L1 ch C0502 —-—my Ll Lz C0592) (265)

Energia disipada (D)

Eslabon 1. Corresponde a la energia que se pierde debido a la friccion en la junta
rotatoria que corresponde a la cadera:

Dy =1b 6 (2.66)

Eslabon 2. De manera similar al caso anterior, corresponde a la energia que se
pierde debido a la friccion en la junta rotatoria de la rodilla:

D, = %bz 922 (2.67)
Energia disipada total. Es la suma de las dos energias anteriores:



Sustituyendo la (Ec. 2.66) y la (Ec. 2.67) en la (Ec. 2.68), la energia disipada total
queda:
D = %b1 912 +%b2 922 (269)
Lagrangiano (L)

Anteriormente, se defini6 al Lagrangiano como la diferencia de la energia cinética
menos la energia potencial:

L=T-V (2.70)

Sustituyendo las ecuaciones de energia cinética (Ec. 2.65) y de energia potencial
(Ec. 2.49) en la expresion anterior (Ec. 2.70), se tiene:

L= %912(11 +my Ly ® + I +my L2 +my L2+ m, le) +% 922(12 +my % + m, LZZ)
+ 6,6, (12 —my Ly lep cosOy —my, Ly Ly cos@z)
— {(mlglcl +mygly + m.gLi + mngl)(l — cosbq)
+ (maglez + mygly)[1 — cos(6; + 6,)1} (2.71)

Utilizando la notacién de las coordenadas generalizadas (Ec. 2.42) y (Ec. 2.43) en
la (Ec. 2.71), se obtiene la expresidn final del Lagrangiano del sistema:

L= %qlz(ll + myq lclz + 12 + mp L12 + m, le + mp L12) +% qZZ(IZ + my lczz + mp Lzz)

+q1G2 (I — my Ly 1.p cosqy —my, Ly Ly cosqy)
- (mlglcl +mygl, + m,.gLy + mngl)(l —c0sqq)
— (maglez + mygLy)[1 — cos(qr + q2)] (2.72)

Empleando la notacion en coordenadas generalizadas (Ec. 2.42) y (Ec. 2.43) para
la expresion de energia disipada (Ec. 2.69), se encuentra la expresién siguiente:

1 . 1 .
D =5bi " +5b2 2" (2.73)
Ecuacion de Lagrange

De acuerdo con (Spong et al.,, 1990) la ecuacién de Lagrange se define como sigue:

_ECQQ_QE+QQ=E (2.74)
dt\oq;/ 0q; 09q;

En donde E representa el vector de entradas del sistema, es decir, representa a los
pares de los actuadores que producen el movimiento del mecanismo de la 0.A.M.I. Es
importante mencionar que como en este caso se tienen dos coordenadas
generalizadas, habra dos ecuaciones de Lagrange, una por cada coordenada.



Siguiendo la ecuacion de Lagrange (Ec. 2.74) término a término, parai = I se tiene:

oL
¢, =q(h+mla*+L+myL* +m, L% + my Li?)
1
+ qz(lz —my Ly lp cosqy —my, Ly Ly cosqz) (2.75)
4oL =Gy (I +my Ly + I + my L2 +my L2 +my L) + Galy — Gamy Ly
dt \ad, =q1\l1 Tmq by 2 TMy Ly my Lq my Ly 4zl — qxmy Lq Lz €OSq;
+ qzz my Ly l.psenq; — Gamy Ly Ly cosqp + qzz m, Ly Lysenq; (2.76)
oL
Ere —(mygler + magly + mygly + mygLy)senqg, — (magle, +m, gly)sen(qr + q2)
(2.77)
b _ b1q 2.78
94, = b1q1 (2.78)

Por lo tanto, sustituyendo (Ec. 2.76), (Ec. 2.77) y (Ec. 2.78) en la (Ec. 2.74), y
considerando que la entrada para el primer grado de libertad (cadera) es el par del
actuador que hay en dicha articulacion, la ecuacién de Lagrange 1, queda como sigue:

G1(l +my Ly + I + my Li® +my L2+ my, L%) + Goly — Gamy Ly Ly cosq,
+ 6'122 my Ly lepsenqy — Gomy, Ly Ly cosqy + q22 m, Ly Lysenq,
+ (mlglc1 +mygly + m. gLy + mngl)senql
+ (magle + mygly)sen(qy + qz) + bidy = 11 (2.79)

Reacomodando la (Ec. 2.79), finalmente se obtiene:

G (I +my I >+ +my L2 +m, L%+ m, L,%)
+ 4> (12 —my Ly Ly cosqy —my, Ly Ly cosqz) + g1 by
+ qzz (mz Ly lpsengy +my, Ly Lzsenqz)
+ (mygley + magly + my gLy + myglLy)seng,
+ (nglcz + mngz)sen(ql +q) =14 (2.80)



Siguiendo la ecuacion de Lagrange (Ec. 2.74) término a término, parai = 2 se tiene:

JL . 2 2 )
6_(']2 = g, (12 +my l" +my, Ly ) + 4 (12 —my Ly lep cosqy —my, Ly Ly cosqz) (2.81)
d (oL . 2 2N L ; .
E(a_q) = Go(I + my lep” +my Ly*) + daly — Gy mp Ly g cosqy + G4z my Ly Lep seng;
— Gy my Ly Ly cosqy + 41Gq2 my, Ly Ly seng; (2.82)
oL | .
a_qz = 4192 My L1 L senqy + 1, my, Ly Ly senqy — (nglc‘2 + mngz)sen(ql +q2)
(2.83)
oD _ (2.84)

— = b0
34, 242

Sustituyendo (Ec. 2.82), (Ec. 2.83) y (Ec. 2.84) en la (Ec. 2.74), y considerando que
la entrada para el segundo grado de libertad (rodilla) es el par del actuador que hay
en dicha articulacidn, la ecuacién de Lagrange 2, queda como sigue:

é1'2(12 +m; lczz +m, Lzz) + g1l — Gy my Ly U cosqy + 414, my Ly L seng,
— Gy my, Ly Ly cosqy + 41Gqa my, Ly Ly senqy — §1q; my Ly L, seng;
— 4142 my Ly L senqy + (magley + mygly)sen(qy + q2) + byda = 12

(2.85)

Reacomodando la (Ec. 2.85), finalmente la ecuacién queda de la siguiente manera:

ql(IZ —m, Ll lCZ cosqp; — mp L1 LZ COSQZ) + QZ(IZ + m, lCZZ + mp LZZ) + bzé[z
+ (nglcz + mngz)sen(qjL +q) =1, (2.86)

Por lo tanto, se puede decir que el sistema mecanico de la 0.A.M.I, queda
modelado dindmicamente mediante las ecuaciones (Ec. 2.80) y (Ec. 2.86) que lo
definen. Para verificar que el modelo dindmico de la estructura mecanica de la ortesis,
actie de acuerdo con el comportamiento esperado en la realidad, se implement6 una
simulacién del sistema en MATLAB®. A continuacién se muestran algunos resultados
graficos del comportamiento que se tiene bajo distintas condiciones iniciales en dicha
simulacidén. Para ver el cddigo, véase el Apéndice D.



Simulacion del modelo dinamico de la 0.A.M.1. cuando 1=30° y 62=0°

Para el primer caso de la simulacién, se consideran condiciones iniciales para
0:=30° y 62=0° con las velocidades de ambas juntas en cero. Como se aprecia en la
Figura 2.22, la articulacion de la cadera inicia en 30° (0.5236 rad) y empieza un
movimiento de oscilacién, pasando de valores positivos a negativos y viceversa. El
movimiento oscilatorio va disminuyendo debido a la friccién de la junta hasta que
llegard a detenerse después de un determinado tiempo. Las irregularidades que
presentan las oscilaciones de la articulacién hasta el segundo 3 aproximadamente, se
deben a la influencia del movimiento de la otra articulacién, ambos movimientos se
ven alterados mutuamente.

Articulacion Cadera
06 T T L T L T L T C

Posicién angular (rad)

Tiempo (s)

Figura 2.22. Simulacién del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Posicién angular de la articulacion Cadera
cuando ésta tiene una posicion inicial de 30° y la Rodilla tiene una posicion inicial de 0°.



En el caso de la velocidad angular para la misma articulacion (cadera), se observa
que la velocidad inicia en un valor de cero y empieza a adquirir valores negativos
(Figura 2.23). Esto porque el movimiento es contrario a como se definié 6; en la figura
2.13. Aqui se define en sentido antihorario y si esa posicion inicia en 30°, por gravedad,
tendera a bajar en sentido horario y por ello, el movimiento sera contrario a como se
definié el angulo inicialmente, y por lo tanto, la velocidad sera con valores negativos.
Ademas, también presenta un movimiento oscilatorio, pasando de valores positivos a
negativos y viceversa. Conforme la friccién vaya haciendo su efecto, el movimiento ira
disminuyendo hasta que la velocidad llegue de nuevo a cero.

Articulacion Cadera

3 U U L U L U L U U

Velocidad angular (rad/s)

=]
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=]
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Tiempo (s)

Figura 2.23. Simulacion del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Velocidad angular de la articulacién Cadera
cuando ésta tiene una posicion inicial de 30°y la Rodilla tiene una posicion inicial de 0°,



Como ya se ha mencionado, se consideran condiciones iniciales para 6;=30° y
02=0° con las velocidades de ambas juntas en cero. Como se aprecia en la Figura 2.24,
la articulacién de la rodilla inicia en cero y comienza a moverse en un sentido
antihorario por la inercia que presenta al movimiento que estd llevando la otra
articulacion a la cual se encuentra unida. Los valores de posicién empiezan siendo
negativos porque la articulacién se estd moviendo en sentido contrario a como se
definio el angulo de la rodilla 6;, el cual se definid en sentido horario en la Figura 2.13.
El movimiento de esta articulacién también es oscilatorio y va disminuyendo por
efecto de la friccion hasta que llegara a detenerse después de un determinado tiempo.
Las irregularidades que presentan las oscilaciones de la articulacién hasta el segundo
3 aproximadamente, se deben a la influencia del movimiento de la otra articulacion,
ambos movimientos se ven alterados mutuamente.

Articulacion Rodilla
0.3. T L T L T T L C L

Posicién angular (rad)
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Figura 2.24. Simulacién del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Posicién angular de la articulacion Rodilla
cuando ésta tiene una posicién inicial de 0°y la Cadera tiene una posicién inicial de 30°.



En el caso de la velocidad angular para la articulacién rodilla, se observa que la
velocidad inicia en un valor de cero y empieza a adquirir valores negativos (Figura
2.25). Esto porque el movimiento es contrario a como se definié 62 en la figura 2.13.
Aqui se define en sentido horario y debido a que la articulacién tiende a moverse en
sentido antihorario, el movimiento sera contrario a como se defini6 el angulo
inicialmente, y por lo tanto, la velocidad sera con valores negativos. Ademas, también
presenta un movimiento oscilatorio, pasando de valores positivos a negativos y
viceversa. Conforme la friccion vaya haciendo su efecto, el movimiento ira
disminuyendo hasta que la velocidad llegue de nuevo a cero.

Articulacion Rodilla
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Figura 2.25. Simulacion del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Velocidad angular de la articulacién Rodilla
cuando ésta tiene una posicién inicial de 0°y la Cadera tiene una posicion inicial de 30°,



Simulacion del modelo dinamico de la 0.A.M.I. cuando 61=-30° y 62=0°

Para el segundo caso de la simulacion, se consideran condiciones iniciales para
0:=-30° y 62=0° con las velocidades de ambas juntas en cero. Como se aprecia en la
Figura 2.26, la articulacion de la cadera inicia en -30° (-0.5236 rad) y empieza un
movimiento de oscilacién, pasando de valores positivos a negativos y viceversa. El
movimiento oscilatorio va disminuyendo debido a la friccién de la junta hasta que
llegard a detenerse después de un determinado tiempo. Las irregularidades que
presentan las oscilaciones de la articulacion hasta el segundo 3 aproximadamente, se
deben a la influencia del movimiento de la otra articulacién, ambos movimientos se
ven alterados mutuamente.
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Figura 2.26. Simulacién del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Posicion angular de la articulacion Cadera
cuando ésta tiene una posicion inicial de -30°y la Rodilla tiene una posicién inicial de 0°.



En el caso de la velocidad angular para la misma articulacion (cadera), se observa
que la velocidad inicia en un valor de cero y empieza a adquirir valores positivos
(Figura 2.27). Esto porque el movimiento es en el mismo sentido a como se defini6 0,
en la figura 2.13. Aqui se define en sentido antihorario y si esa posicion inicia en -30°,
por gravedad, tendera a bajar en sentido antihorario y por ello, el movimiento sera
contrario a como se defini6 el angulo inicialmente, y por lo tanto, la velocidad sera con
valores positivos. Ademas, también presenta un movimiento oscilatorio, pasando de
valores positivos a negativos y viceversa. Conforme la friccién vaya haciendo su efecto,
el movimiento ira disminuyendo hasta que la velocidad llegue de nuevo a cero.

Articulacion Cadera
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Figura 2.27. Simulacion del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Velocidad angular de la articulacién Cadera
cuando ésta tiene una posicion inicial de -30° y la Rodilla tiene una posicion inicial de 0°.



Como ya se ha mencionado, se consideran condiciones iniciales para 6;=-30° y
62=0° con las velocidades de ambas juntas en cero. Como se aprecia en la Figura 2.28,
la articulacién de la rodilla inicia en cero y comienza a moverse en un sentido horario
por la inercia que presenta al movimiento que esta llevando la otra articulacion a la
cual se encuentra unida. Los valores de posicién empiezan siendo positivos porque la
articulacidn se esta moviendo en el mismo sentido a como se defini6 el angulo de la
rodilla 8;, el cual se defini6 en sentido horario en la Figura 2.13. El movimiento de esta
articulaciéon también es oscilatorio y va disminuyendo por efecto de la friccién hasta
que llegara a detenerse después de un determinado tiempo. Las irregularidades que
presentan las oscilaciones de la articulacién hasta el segundo 3 aproximadamente, se
deben a la influencia del movimiento de la otra articulaciéon, ambos movimientos se
ven alterados mutuamente.
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Figura 2.28. Simulacion del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Posicién angular de la articulacion Rodilla
cuando ésta tiene una posicién inicial de 0°y la Cadera tiene una posicién inicial de -30°.



En el caso de la velocidad angular para la articulacién rodilla, se observa que la
velocidad inicia en un valor de cero y empieza a adquirir valores positivos (Figura
2.29). Esto porque el movimiento es en el mismo sentido a como se definié 62 en la
figura 2.13. Aqui se define en sentido horario y debido a que la articulacion tiende a
moverse en ese sentido, la velocidad sera con valores positivos. Ademas, también
presenta un movimiento oscilatorio, pasando de valores positivos a negativos y
viceversa. Conforme la friccion vaya haciendo su efecto, el movimiento ira
disminuyendo hasta que la velocidad llegue de nuevo a cero.

Articulacion Rodilla
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Figura 2.29. Simulacién del modelo dindmico de la 0.A.M.1. Velocidad angular de la articulacién Rodilla
cuando ésta tiene una posicién inicial de 0°y la Cadera tiene una posicién inicial de -30°.

2.2.2 Dinamica de los actuadores

La 0.A.M.L. no es s6lo una estructura mecanica, parte fundamental de ella son los
actuadores necesarios para darle la movilidad que hace que cumpla con sus funcién
principal, que es la caminata. Por ello, el modelado dindmico de los actuadores se debe
tomar en cuenta para completar el sistema electromecanico de la értesis.



Especificamente, los actuadores que se utilizan para la 0.A.M.I. son motores de
corriente directa (CD) marca PITTMAN® (véase Apéndice F para consultar
especificaciones del actuador) (véase Morales, 2012 para profundizar en la seleccién
de los actuadores para la 0.A.M.L).

En la figura 2.30 se muestra un diagrama general de un motor de CD.
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Figura 2.30. Diagrama del circuito de un motor de CD
Fuente: (Spong et al,, 1990)
Considerando el diagrama anterior, se tiene la siguiente nomenclatura:
V,, = voltaje de armadura
L = inductancia de armadura
V, = voltaje en el inductor de armadura
R = resistencia de armadura
Vr = voltaje en la resistencia de armadura
FCEM = fuerza contra — electromotriz
i, = corriente de armadura
0., = posicion del rotor (radianes)
T, = par generado

T; = par de carga



Subsistema eléctrico de un motor de CD

Si se visualiza el circuito de la Figura 2.30 y de acuerdo con la ley de mallas de
Kirchhoff, se tiene:

V=V, 4+ Vg + FCEM (2.87)
En donde:
v, = Ldﬁ (2.88)
dt
Vr = Ri, (2.89)
FCEM = k6, (2.90)

Tomando en cuenta que k; es la constante de velocidad del motor.

Sustituyendo (Ec. 2.88), (Ec. 2.89) y (Ec. 2.90) en la (Ec. 2.87), se obtiene:

iy .
—2 4 ky6,, (2.91)

Voo = Riq +L—

Subsistema mecanico de un motor de CD

En la Figura 2.31, se presenta un motor de CD en serie con un tren de engranes,
cuya relacion de transmision es de 1:r. Es necesario considerar este modelo, ya que
para el caso de la ortesis, se ha mencionado que se utilizaran reducciones en las
articulaciones.

Jg —J
\/ \jom = b 05
A

B

m

Figura 2.31. Modelo general del enlace actuador-tren de engranes
Fuente: (Spong et al,, 1990)



En referencia a la figura anterior, se tiene que la inercia total, es la suma de la
inercia del actuador mas la del tren de engranes:

Jn =Jat]g (2.92)
La ecuacion de movimiento de este subsistema es:
JinOm + B O = T — 7T (2.93)

En donde B, es el coeficiente de friccién del tren de engranes y sabiendo que k; es
la constante de par del motor, se tiene:

T, = ko, (2.94)
Sustituyendo la (Ec. 2.94) en la (Ec. 2.93):
JimOm + B O = kpiy — 11, (2.95)
Sistema completo de un motor de CD

Despejando i, de la (Ec. 2.91) queda:
ig ==V, ——=————06, (2.96)

Frecuentemente, se asume que la constante eléctrica de tiempo L/R es mucho mas
pequeiia que la constante mecdnica de tiempo J/Bm. Esta es una suposiciéon razonable
para muchos sistemas electromecanicos y lleva a un modelo mas reducido de la
dindmica del actuador (Spong et al, 1990). Si se establece la constante eléctrica de
tiempo L/R = 0, la ecuacion (Ec. 2.96) queda como sigue:

y kg (2.97)

Sustituyendo la (Ec. 2.97) en la (Ec. 2.95):

ky
—19m) — 71, (2.98)

.. . 1
]mgm +Bm9m = kZ (EVm - R

Despejando el par de carga 7 de la (Ec. 2.98), que es aquel que mueve al eslabén,
se tiene la siguiente expresion:

k B, kiky\ .
2 m 4 2) 6, (2.99)

~ T (
b= Rr Vi r Om r Rr

De acuerdo con la Figura 2.31 se tiene que:

6, = 1 0, (2.100)



Por lo tanto, siguiendo la relacion de la (Ec. 2.100) con la (Ec. 2.99):

k, o kik,
T ==—Vn—Jmbs — <Bm + —) O (2.101)
r R

Este es el par de entrada que considera el modelado dinamico del sistema
mecanico de la 0.A.M.I. Si se sustituye la (Ec. 2.101) en las ecuaciones (Ec. 2.80) y (Ec.
2.86), se obtendra el modelado dinamico del sistema completo (electromecanico) de
la 0.A.M.I,, que contempla no sélo la estructura de la drtesis, sino también la dindmica
de los actuadores que dan movimiento a las juntas. Para este sistema completo, las
entradas seran los voltajes proporcionados a los actuadores.

Reescribiendo la (Ec. 2.101) en términos generales, queda:

k; . kiky\
Tp = EVP —]pep - (Bp +T) Gp (2102)

En donde p=1 si se trata del actuador posicionado en la cadera y p=2 para el
actuador de la rodilla.

Sustituyendo la (Ec. 2.102) en la (Ec. 2.80), con p=1:
61(L +my Ly > + L+ my Li* +m, L% +my, Ly%)
+ éZ(IZ —my L1 lCZ C0592 - mp L1 LZ C0592) + élbl
+ 9.22 (mz Ll chSenBZ + mp Ll LzsenGZ)
+ (mygles + magLy +m, gLy + my, gLy )send;

k, ) kikyy
+ (nglcz + mngz)sen(Gl + 92) = R_T1V1 —]191 - <B1 + R )91

él(ll +my lclz +1I; + my Ll2 +m, L12 + m, L12 -|-]1)
. . k1k2
+ 92(12 —my Ll lcz COSHZ - mp L1 Lz 60592) + 91 (b1 + B1 + _R )
+ 0'22 (mZ L1 lczsengz + mp L1 Lzsen92)

+ (mlglcl +mygly + m, gLy + mngl)senel

k
+ (nglcz + mngz)sen(Bl +0,) = #Vl (2.103)
1



Sustituyendo la (Ec. 2.102) en la (Ec. 2.86) con p=2:
él(lz —m; L1 lcz COSQZ - mp L1 Lz C0592) + 9.2(12 + m; lczz + mp Lzz) + bzéz

k2 o k1k2 .
+ (maglez +my gLy )sen(6; +6,) = R_r2V2 —J262 — (Bz + T) 0,

él(lz —my L1 lcz COS@Z - mp L1 L2 cos@z) + éz(lz + my lczz + mp L22 +]2)

: kik; k,
+ 6, (bz + B, + R ) + (maglez + mygly)sen(6; + 6,) = EVZ
2

(2.104)

Por lo que el modelo dinamico del sistema electromecanico de la 0.A.M.L, queda

representado mediante las ecuaciones (2.103) y (2.104). Con este andlisis dinamico
queda cumplido el tercer objetivo de este trabajo.

Resumen

Para determinar los estados de posicidn, velocidad y aceleraciéon del mecanismo la
0.A.M.I, en este capitulo se realiza el estudio cinematico sobre el plano sagital. Para la
cinematica directa se utiliza el método de Denavit -Hartenberg y como resultado, se
obtienen las expresiones que permiten calcular la posicidn, velocidad y aceleracion
del 6rgano terminal a partir de las posiciones, velocidades y aceleraciones de las
articulaciones. Para la cinematica inversa se realiza el analisis por medio de
proyecciones geométricas y se obtienen las expresiones a partir de las cuales se puede
obtener la posicion, velocidad y aceleracion de las juntas, a través de la cinematica del
organo terminal o pie. Al finalizar el andlisis cinematico, se realiza una simulacién
mediante la cual se observa el movimiento de caminata la estructura de la értesis
durante un ciclo de marcha. También se obtienen las graficas de posicion, velocidad y
aceleracion para cada junta. Con el objetivo de determinar los pares necesarios para
llevar a la 0.A.M.I. a los estados previamente determinados en el modelo cinematico,
se realiza el analisis dindmico de la misma. En el analisis dindmico se utiliza el
modelado por el método de Euler-Lagrange para determinar las expresiones que
relacionan el movimiento de cada eslabén con el momento de torsion aplicado a las
juntas. De ahi que se haga necesario no s6lo obtener la dinamica de la estructura
mecanica, sino también la dinamica de los actuadores que moveran a la Ortesis,
teniendo asi un sistema dinamico electromecanico mas completo. Con base en el
analisis dindmico del sistema de la OAM], en el Capitulo 3 se presenta el disefio de un
controlador para dicho sistema.



CAPITULO 2 | ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO



Glosario

Constante de par: (de un motor de CD) Se puede definir también como par especifico y
representa la relacion del par generado por el motor de corriente continua y la
corriente utilizada. La constante de par transforma valores de par en valores de
corriente y viceversa.

Constante de velocidad: (de un motor de CD) Representa la relacion de la velocidad
angular generada en el rotor del motor de corriente continua y el voltaje
proporcionado. Transforma valores de velocidad en valores de tension y viceversa.

Coordenadas generalizadas: Se denominan coordenadas generalizadas a un
conjunto cualquiera de parametros numéricos que sirven para determinar de manera
univoca la configuracion de un mecanismo o sistema mecanico con un numero finito
de grados de libertad.

Energia cinética: En fisica, la energia cinética de un cuerpo es aquella energia que
posee debido a su movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un
cuerpo de una masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.

Energia disipada: (por friccion) Energia perdida en forma de calor debido al
rozamiento de dos cuerpos en movimiento.

Energia potencial: En un sistema fisico, la energia potencial es energia que mide la
capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo en funcién exclusivamente
de su posiciéon o configuracién. Puede pensarse como la energia almacenada en el
sistema, o como una medida del trabajo que un sistema puede entregar.

Eslabon: Los cuerpos sélidos que forman parte de un mecanismo se denominan
eslabones.

Grados de libertad: (en mecanismos) El nimero de grados de libertad (GDL) de un
sistema es el numero de pardmetros independientes que se necesitan para
definir univocamente su posicion en el espacio en cualquier instante.

Junta: (en mecanismos) Conexion entre dos o mas eslabones que permite algin
movimiento o movimiento potencial entre los eslabones conectados.

Matriz de rotacion: En algebra lineal, una matriz de rotacién es la matriz que
representa una rotaciéon en el espacio euclideo, es decir, representa el cambio de
orientacion de un cuerpo o un sistema de referencia.

Momento de inercia: Es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Cuando un
cuerpo gira en torno a uno de los ejes principales de inercia, la inercia rotacional
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puede ser representada como una magnitud escalar llamada momento de inercia. El
momento de inercia refleja la distribuciéon de masa de un cuerpo o de un sistema de
particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia s6lo depende
de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no depende de las
fuerzas que intervienen en el movimiento.

Organo terminal: Es el elemento que se encuentra al final de la cadena de eslabones
de un robot.

Vector de traslacion: El vector de traslacion es un conjunto ordenado que representa
el desplazamiento de un punto. En geometria, una traslaciéon es una isometria en el
espacio euclideo caracterizada por un vector de traslacion, tal que, a cada punto P de
un objeto o figura se le hace corresponder otro punto P'. Las traslaciones pueden
entenderse como movimientos directos sin cambios de orientaciéon, es decir,
mantienen la forma y el tamafio de las figuras u objetos trasladados, a las cuales
deslizan segln el vector mencionado.

Vinculo: (véase eslabén)
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CAPITULO 3
DISENO DEL CONTROLADOR

La ingenieria se ocupa de la comprension y del control de los materiales y las
fuerzas de la naturaleza para el beneficio de la humanidad. Los ingenieros de control
tienen como objetivo la comprensién y el control de segmentos del medio ambiente,
conocidos comUnmente como sistemas, para proporcionar productos utiles y
econOmicos para la sociedad. El reto actual para los ingenieros es el modelado y el
control de sistemas modernos y complejos relacionados entre si, como los sistemas de
control de trafico, los procesos quimicos, y los sistemas robéticos.

A pesar de que se ha estado trabajando en el desarrollo de métodos y teorias de
control modernas, gran parte de la ingenieria de control todavia se basa en los
fundamentos de la teoria de la retroalimentacién y en el andlisis de sistemas lineales
(Dorf et al,, 2008). En este capitulo, precisamente se retoman estas teorias: se disefia
el control por retroalimentacion de estados para el sistema linealizado de la ortesis.

En la Figura 3.1 se ilustra el proceso de disefio de un sistema de control. En pocas
palabras, el disefio de un controlador se puede resumir como sigue: dado el modelo
del sistema a controlar (preferentemente que incluya la dinamica de los sensores y
actuadores), y un conjunto de objetivos de disefo, encontrar un controlador adecuado,
0, en su caso, determinar que éste no existe. Como en la mayoria de los problemas de
disefo en ingenieria, el disefio de un sistema de control por retroalimentacién es un
proceso iterativo e incluye muchas caracteristicas a tomar en cuenta. El disefiador
debe considerar ademads de la fisica fundamental de la planta a controlar y de la
arquitectura del controlador, que una vez que el disefio esté terminado, el controlador
usualmente se implementa mediante hardware y/o software, y por lo tanto, pueden
aparecer problemas de interaccion con dichos elementos.

A continuacion se procede con la linealizacion del sistema de la oOrtesis, que se
vuelve necesaria para el tipo de controlador que se esta trabajando en esta tesis.
Posteriormente, se analiza el sistema linealizado para determinar su estabilidad,
controlabilidad y observabilidad - mas adelante se definiran dichos conceptos -. Una
vez que se haya realizado este analisis para determinar la viabilidad de controlador, se



procedera al diseiio del controlador por retroalimentaciéon de estados y también al
disefio de un observador para determinar dichos estados.

Establecer los objetivos de control

Establecimiento de

Identificar las variables que deben ser objetivos, variables a
controladas controlar y
especificaciones

Escribir las especificaciones

Establecer la configuracién del sistema

Definicion del
sistema y modelado
Obtener un modelo del sistema

Elegir un controlador y seleccionar los

parametros clave a los que debe ajustarse Disefio del sistema

de control,

o . . simulacién y anélisis
Optimizar los parametros y analizar el

rendimiento
Si el rendimiento no cumple con las Si el rendimiento cumple con las
especificaciones, iterar con el disefio del especificaciones, el disefio ha finalizado

controlador

Figura 3.1. Proceso de disefio de un controlador

3.1 Linealizacion del modelo dinamico

Para el entendimiento y el control de sistemas complejos, es necesario obtener
modelos matematicos cuantitativos. Debido a que los sistemas que se consideran son
de naturaleza dindmica, las ecuaciones que los describen usualmente son ecuaciones
diferenciales. En la practica, la complejidad de los sistemas y el desconocimiento de
todos los factores pertinentes, requieren de la aplicacion de ciertas “consideraciones”
relativas a la operacion del sistema. A menudo se encuentra util tener en cuenta el



sistema fisico, expresar las consideraciones necesarias, y linealizar el sistema. Asi,
mediante el uso de las leyes fisicas que describen al sistema, se puede obtener - entre
otros — un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales. En esta tesis se esta tratando
el control para sistemas lineales, por lo tanto, aunque se vera que el modelo dindmico
de la drtesis es un sistema no lineal, tendra que ser linealizado para poder aplicar las
técnicas de control que aqui se tratan.

Para el control por retroalimentacion de estados, se hace necesario realizar la
representacion del sistema en variables de estado. El sistema es de cuarto orden, ya
que esta representado dinamicamente por dos ecuaciones, cada una de segundo orden.
Por lo tanto, se deben elegir cuatro estados. Para este proposito, se eligen como
estados las posiciones y velocidades angulares de las juntas:

x| =6,
x; =6
X3 =0,
x4 =6, (3.1)

Las derivadas de las variables de estado son:
X =60, =x,
%, = 6
X3 =0, = x4
Xy = 0, (3.2)

Para encontrar x, y X4, es necesario despejar de las ecuaciones del modelo
dindmico de la 0.A.M.I. que se encontré en el Capitulo 2 y que finalmente quedd
definido mediante las ecuaciones (Ec. 2.103) y (Ec. 2.104). Despejando dichas
variables de estas ecuaciones se obtiene:

s (mzrleZZ + mrszz +]2)k2V1 + klkzrllzéz + = erlLllCZ.IZR éZZSiTl 92

X0 = 6, =
2 ! R[(mzzlczz + mszz)leT'sz sin 922 + -+ ZmszlszlczT'lT'z sin 922]

(3.3)

. s 2
s k2]1V2 - (mllclz + 11 + mlez)rlrszZHZ + -+ mzrlrlelczlzRez sin 92

X4 = =
* 2 R[(mzzlczz + mszz)r1T2L12 sin 922 + -+ ZmzmrlT'ZleLzlcz sin 922]

(3.4)



Sélo por inspeccién visual, es evidente que la (Ec. 3.3) y la (Ec. 3.4) resultan ser
dos funciones no lineales. Como se ha mencionado anteriormente, se esta trabajando
con un control para sistemas lineales y por lo tanto, las funciones deben ser
linealizadas para poder obtener la representacion del sistema en el espacio de estados.

Una forma de realizar la linealizaciéon de una ecuacién diferencial no lineal,
consiste en desarrollar en serie de Taylor cada uno de sus términos alrededor del
punto de equilibrio X, y tomar Uinicamente los términos lineales de dicho desarrollo.
Esto quiere decir, linealizar alrededor de un punto en el que todas las derivadas del
sistema son cero. Es importante resaltar que, en general, la aproximacion lineal se
comportara como el sistema no lineal a medida que se opere en puntos cercanos al de
equilibrio y que dicha aproximacion ird empeorando a medida en que se aleje de dicho
punto.

En el caso de la 0.A.M.I. se tienen dos puntos de equilibrio: uno estable cuando la
ortesis se encuentra vertical hacia abajo, y otro inestable, si se posiciona vertical hacia
arriba. La mayoria de los movimientos del ciclo de marcha que se han visto en el
analisis cinematico del Capitulo 2, indican que las posiciones que tienen las
articulaciones de la drtesis, son mayormente alrededor del punto de equilibrio estable,
por lo que se elige éste para realizar la linealizacion. Bajo el esquema del sistema
simplificado de la O.A.M.IL. (véase Figura 2.13, Capitulo 2) el punto de equilibrio es:

8, =0
6, =0
6,=0
6, =0 (3.5)

V,=0 (3.6)

Para la linealizacion, se utiliza la expansion por serie de Taylor truncada a partir
de los términos cuadraticos. Asumiendo que:

X2 = f2 (3.7)

Xy = fy (3.8)



Se encuentran las funciones linealizadas de la siguiente manera:

af =\ 02| (s s\, OS2 fal (s
Pu= 5@+ 5| @1=00+ 2| (6:-6)+ 32| @0+ 52 (6:-0)
fz = fz =
ARCORE A RS (39)
__d 9 L
fa, f4(x)+ f4 (91 91)+£(91 91) 64];4 (6, 92)"‘%(92—92)
a _
a£4| v, — V1)+ %) (3.10)

Debido a la extension de las expresiones, este desarrollo matematico se realiza
mediante programaciéon en MATLAB® (véase Apéndice E) y una vez realizado este
paso, se puede proceder a realizar la representacién en variables de estado del
sistema lineal de la 0.A.M.I.

3.2 Representacion en variables de estado

El estado de un sistema es un conjunto de variables cuyo valores, junto con las
sefales de entrada, y las ecuaciones que describen la dinamica del sistema, son
capaces de proveer el estado futuro y la salida del sistema (Dorf et al., 2008).

La respuesta de un sistema se describe por un conjunto de ecuaciones

eny

xn) y las entradas (uj, uz, ..., um). El conjunto de ecuaciones diferenciales puede ser
escrito de manera matricial como sigue:

a22 a?n x:z + Do ]! : ] (3.11)
anz buy e Do I 1t4m

ann X n

diferenciales de primer orden escritas en términos de las variables de estado (x3, x2,

La matriz columna que contiene a las variables de estado es conocida como vector
de estados:

x=|" (3.12)

En el caso de la 0.A.M.1,, el vector de estados estara conformado por las cuatro
variables de estado que se eligieron anteriormente en (Ec. 3.1), quedando:



]
I (3.13)
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El vector de sefiales de entrada se define como u. Para este caso en particular, ya
se ha mencionado que las sefiales de entrada seran los voltajes de los actuadores, por
lo tanto:

u= 1‘2] (3.14)

Asi, el sistema se representa mediante una notacién compacta como sigue:
x=Ax+ Bu (3.15)

Donde x = dx/dt. La ecuacion diferencial (Ec. 3.15) también es conocida como
ecuacion de estado. La matriz A es cuadrada de dimensiones n xn, mientras que B es
una matriz de dimensiones n xm. La ecuacion de estado establece una relacion entre
la tasa de cambio (o derivada con respecto al tiempo) de los estados, con los mismos
estados del sistema y las sefiales de entrada. En general, las salidas de un sistema
lineal pueden ser relacionadas con las variables de estado y las entradas del sistema a
través de la ecuacion conocida como ecuacion de salida:

y= Cx + Du (3.16)

Donde y es el conjunto de sefiales de salida expresadas en forma de vector
columna. La representacion en el espacio de estados del sistema, comprende tanto la
ecuacion de estado, como la ecuacion de salida.

Para la 0.A.M.1,, las salidas deseadas son las posiciones angulares de las juntas, por
lo que el vector y es:

- [2]

Considerando el vector de estados (Ec. 3.13), las entradas (Ec. 3.14) y las salidas
(Ec. 3.17), se pueden encontrar las matrices de constantes A, B, C y D, que
corresponden a los coeficientes de los estados y de las entradas. De manera especifica,
la representacion en variables de estado queda de la siguiente forma:

l[é’_ﬂl 0 1 0 0] 0 o0

011 _|az1 az az ax||01], P21 bz |[V2

|92|_ o o o 1]le]T]o o [Vz] (318)
1g,] a1 a2 a3 au lo,| Lba ba

& ~ v \ J
A B
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Si se sustituyen los parametros constantes, tanto mecanicos como eléctricos, de la
estructura de la 0.AM.Il. y de sus actuadores (véase el Apéndice G), es posible
encontrar los elementos de las matrices 4, B, C y D de manera numérica. Todo este
proceso se lleva a cabo mediante programacion en MATLAB® por la complejidad de
las expresiones. Sin embargo, es posible consultar el c6digo comentado en el Apéndice
E. Los resultados, es decir, la representacion particular de la 0.A.M.1. en el espacio de
estados es:

0 1 0 0 0 0
o |—1502608 —21569 -86.6132 —2.0762 |, |37.1985 358070,
0 0 0 1 0 0
~168.3864 —2.0762 —-107.1196 -3.1591) 1358070 54.4832
(3.20)
100 0].,[0 0
y=lo o 1 o**ly ol (3.21)

3.3 Analisis de la planta

Mediante este analisis se determinara si la planta (Ec. 3.20) y (Ec. 3.21) es estable
o inestable, si es controlable y si es observable. Es importante realizar este analisis, ya
que la planta debe ser controlable para que se pueda realizar el disefio del controlador
por retroalimentacién de estados y debe ser observable para poder disefiar un
observador de estados en caso necesario.

3.3.1 Estabilidad

Un sistema estable se define como un sistema con una respuesta acotada o
limitada. Es decir, si el sistema estd sometido a una entrada limitada o a una
perturbacion, y la respuesta que se obtiene esta limitada en magnitud, se dice que el
sistema es estable (Dorfetal., 2008).

Para que un sistema sea estable se necesita que todos los polos de la ecuacion
caracteristica estén situados en el lado izquierdo del plano complejo (Figura 3.2).
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AREA ESTABLE

Figura 3.2. Plano complejo. Al situar los polos en este plano deben quedar del lado izquierdo, es decir, la
parte real debe ser estrictamente negativa

La ecuacion caracteristica de un sistema en lazo abierto, se obtiene a partir del
desarrollo del siguiente determinante (Dorf et al., 2008):

IAT—A]l=0 (3.22)

En donde A es un conjunto de incégnitas. I es la matriz identidad y A es la matriz
de la ecuaciéon de estado (Ec. 3.20). Si se calculan las raices del polinomio

caracteristico que resulta después de realizar el determinante, se encuentra que los
polos del sistema en lazo abierto son:

A = —2.3636 + 15.6683i
A, = —2.3636 — 15.6683i
A3 = —0.2944 + 2.4358i
Ay = —0.2944 — 2.4358i (3.23)

Al ver que la parte real de todos los polos es negativa, se afirma que el sistema en
lazo abierto es estable.

3.3.2 Controlabilidad

Si el sistema es controlable, entonces es posible lograr el objetivo de disefio,
colocando los polos del sistema en lazo cerrado precisamente en los lugares deseados
para cumplir con las especificaciones de rendimiento.

Un sistema es completamente controlable si existe un control sin restricciones

u(t) que pueda llevar cualquier estado inicial x(tg) a cualquier otra ubicaciéon deseada
x(t) en un tiempo finito, tp <t < T (Dorf et al., 2008).

La controlabilidad de un sistema se evaliia con la matriz C, conocida como matriz
de controlabilidad, examinando la siguiente condicidn:

rango[B AB A*B .. A" 'Bl=n (3.24)



Donde n es el orden del sistema, que en este caso es cuatro. Particularmente, la
matriz C se conforma con las matrices A y B obtenidas de la linealizacién en (Ec. 3.20):

C=[B AB A’B A3B] (3.25)
Numéricamente:
0 0 40 40 —150 —190 -7960 -—-9180
C= 40 40 -150 -190 —7960 —-9180 75940 91940
0 0 40 50 —190 —250 —9180 —-10690
40 50 —-190 —-250 -—-9180 —-10690 91940 111280 (3.26)

Si el rango de C es igual al orden del sistema, en este caso, si el rango es cuatro, la
planta es controlable. El c6digo en MATLAB® en donde se obtuvo el rango de C, se
adjunta en el Apéndice E. El resultado arroja que la drtesis es controlable y por lo
tanto, es valido proceder a disefiar el controlador.

3.3.3 Observabilidad

La observabilidad se refiere a la capacidad de estimar una variable de estado. Un
sistema es completamente observable, si y sélo si, existe un tiempo finito T tal que el
estado inicial x(0) se pueda determinar a partir del historial de observacion y(t) dado
el control u(t), 0 <t < T (Dorf et al., 2008).

La observabilidad se evalia con la matriz @, conocida como matriz de
observabilidad, examinando la siguiente condicién:

[
rango! cA? |=n (3.27)
|

CA" 1

Dicha matriz se conforma con las matrices A y C obtenidas de la linealizacién del
sistema en (Ec. 3.2):

C

CA
CA?
cA3

(3.28)



Numeéricamente:

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

~150.2608 —2.1569 —86.6132 —2.0762 (3.29)

—168.3864 —2.0762 —107.1196 —-3.1591
673.6991 —141.2981 409.2164 —75.5762

L 843.9214 —157.3494 518.2281 —92.8291-

Si el rango de O es igual al orden del sistema, en este caso, si el rango es 4, el
sistema es observable. El c6digo en MATLAB® en donde se obtuvo el rango de O, se
presenta en el Apéndice E, encontrando que la 6rtesis es observable y por lo tanto, se
puede realizar el disefio de un observador para estimar los estados en caso que se
requiera.

3.4 Controlador por retroalimentacion de estados

El disefio de un controlador por variables de estado comprende tres pasos. En el
primer paso, se asume que todas las variables de estado son medibles y se utilizan en
una ley de control por retroalimentacion que considera todos los estados. La
retroalimentacién de todos los estados usualmente no es practica, ya que no es
posible medirlos todos (en general). En la practica, s6lo algunos estados pueden ser
medidos y utilizados como salidas del sistema. El segundo paso en este disefio
consiste en construir un observador para estimar los estados que no pueden ser
sensados directamente. El paso final consiste en conectar apropiadamente el
observador al controlador. Cominmente el controlador por retroalimentacién de
estados en conjunto con el observador, se conocen como compensador (Figura 3.3).

System model

u 3 X
> X = Ax + Bu » C »
e - 3] (N
v
: Control law Observer 2
! £ [ y=y-Ci *X
L K |e %= A%+ Bu + Ly fe————)

v
@]
I

Compensator

Figura 3.3. Compensador en el espacio de estados, emplea un control por retroalimentacion en serie con
un observador de estados
Fuente: (Dorf et al.,, 2008)



El diagrama anterior estd considerado sin sefiales de referencia. Los
compensadores con retroalimentacion de estados sin entradas de referencia se
conocen como reguladores. Sin embargo, el seguimiento de comandos es un aspecto
muy importante en el disefio de controladores por retroalimentacion, y por ello es
importante considerar como se introduce una sefial de referencia en un compensador
con retroalimentacion de estados. Y de hecho, existen varias maneras de realizar el
seguimiento de una entrada de referencia. El esquema que se utiliza para el disefio de
este controlador se muestra en la Figura 3.4.

System Model

u X = Ax + Bu
y = Cx

v
Control Law Observer

~K | x=(A-LOZ+Bu+Ly |

Compensator

Figura 3.4. Compensador en el espacio de estados con una sefial de referencia
Fuente: (Dorf et al., 2008)

3.4.1 Calculo de la matriz de ganancias k

Se ha mencionado que el primer paso consiste en disefiar el control por
retroalimentaciéon considerando todos los estados del sistema, para ello se
esquematiza el diagrama de bloques de dicho controlador en la Figura 3.5. Todos los
estados se retroalimentan multiplicandose por una matriz de ganancias k. Determinar
esta matriz es el objetivo de disefio del controlador.

r
4’%’*’ u ¥ =Ax+Bu | % - ¥
_ — y = Cx=Du c

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un control por retroalimentacién de estados

Si la matriz de retroalimentacion de estados es:

ky ks k4]

_ [
k_[ks ke k7 kg (3:30)

Y la ley de control, de acuerdo con la Figura 3.5, esta dada por:

u = kor — kx (3.31)



Entonces el sistema en lazo cerrado queda:
x = Ax + B(kor — kx)
% = (A— Bk)x + Bkyr (3.32)

De aqui, es facil notar que la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado se
puede obtener mediante el siguiente determinante igualado a cero:

|sI — (A—Bk)| =0 (3.33)

El desempefio del sistema se eligié con base en un sistema sobreamoriguado, que
alcance su tiempo de asentamiento (ts) alrededor de los 200 [ms]. Recordemos que
para un sistema sobreamortiguado, t; se calcula como sigue:

5
ty =— sipp <
N |p1| p1 | %)

5
ty =— Sipy < p1 (3.34)
|p2|
Sits=0.2:
=202 (3.35)
Sopl T '
Ipl = 25 (3.36)

Basado en este calculo, se sabe que el polo mas pequefio debe tener un valor de -
25. Asi, se eligen los primeros dos polos p; = -25 y p2 = -30. Bajo el criterio de polos
dominantes (Dorf et al., 2008), los otros dos polos se elegiran 10 veces alejados hacia
la izquierda de los anteriores, teniendo asi pz = -300 y ps= -305. Es importante
recordar que se eligié un sistema sobreamortiguado y por ello, los polos son reales.
Por lo tanto quedan:

p1=—25
p2 = —30
ps3 = —300
py = —305 (3.37)

La ecuacidn caracteristica deseada en lazo cerrado se calcula mediante los polos
deseados:

(s + 30)(s + 35)(s + 300)(s + 305) = 0 (3.38)



Comparando e igualando los coeficientes de la ecuacién caracteristica en lazo
cerrado obtenida mendiante (Ec. 3.33) y la ecuacion caracteristica deseada (Ec. 3.38),
es posible obtener los valores de la matriz k, que resulta como se muestra a

continuacion:
k = 570.1134 24.1394 —450.4683 —15.9252 (3.39)
—382.3195 —-15.9177 458.5016 16.4626
3.4.2 Calculo de la matriz de ganancias ko
Partiendo de la funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado:
T(s)=C(sI-A)"'B (3.40)
En donde:
A=A-Bk (3.41)

ko es una matriz de ganancias constantes auxiliar en la regulacion, es decir, ayuda
a alcanzar el valor deseado de la salida en el estado estable. Recordemos que cuando
t— o, es lo mismo que s—0, de esta manera, se evalta la funcién de transferencia (Ec.
3.40) cuando s—0:

T(0) = C(-A)™'B (3.42)

En estado estable, la entrada y la salida del sistema, deben ser iguales, por lo tanto,
la funcién de transferencia, que representa una division del valor de salida entre el
valor de entrada, es evidente que en estas circunstancias debe ser igual a 1. ko sera la
ganancia que nos ayude a llevar dicha funcién a 1:

koT(0) =1 (3.43)
Despejando ko de la (Ec. 3.43):
ko = [T(0)]7! (3.44)
Sustituyendo la (Ec. 3.42) en la (Ec. 3.44):
ko = [C(—A)7'B]! (3.45)
Sustituyendo la (Ec. 3.41) en la (Ec. 3.45):
ko = [C(-A + Bk)"'B]! (3.46)

Y esta es la ecuacién que permite calcular la matriz de ganancias constantes ko.
Sustituyendo las matrices 4, By C del sistema linealizado de la (Ec. 3.20) y la (Ec. 3.21),
asi como la anteriormente calculada matriz k (Ec. 3.39), se llega a:



_[573.0108 —449.2819 (3.47)

ko = —381.1331 459.6880

3.5 Observador de Luenberger

El observador es un sistema dindmico cuyo fin es estimar adecuadamente el
vector de estados de un sistema a partir de las entradas y salidas de la planta, que en
este caso se consideran seflales medibles.

En esta etapa del proceso de desarrollo de la O.A.M.I. se cuenta con motores con
encoder incluido, por lo que las posiciones angulares de las juntas son estados
medibles. Sin embargo, la instrumentaciéon para medir las velocidades angulares de
las juntas, aun no ha sido concluida. Por ello, para poder realizar la implementacion
del controlador anteriormente disenado, es necesario obtener un observador.

Afortunadamente, en el andlisis de la planta, se determindé que el sistema es
completamente observable con las salidas que se tienen definidas (las posiciones
angulares), por lo tanto es posible estimar los estados que no son directamente
medidos (las velocidades angulares).

De acuerdo con (Dorf et al., 2008), el observador de Luenberger de un sistema
esta dado por:

X =A% + Bu + L(y — C%) (3.48)
y=C(x (3.49)

Donde X es el vector de estados estimados. La matriz L es la matriz de ganancias
del observador y es encontrarla es parte del proceso de disefio del observador. El
diagrama del observador se muestra en la Figura 3.6. El observador tiene dos
entradas, u y y, y una salida, X.

1

Observer
. y=y—Cx u
i < %= A% + Bu + L [« @)
» C T
s |

Figura 3.6. Observador de estados
Fuente: (Dorf et al., 2008)

Practicamente, el disefio del observador consiste en encontrar la matriz L (Ec.
3.50) de tal manera que las raices del polinomio caracteristico que se obtiene



mediante la (Ec. 3.51) recaigan en la parte izquierda del plano complejo. Esto es
posible si el sistema es completamente observable.

Ly L

_ L3 Ly
L={2 (3.50)

L; Lg
IsI — (A—LC)| = 0 (351)

La ecuacién caracteristica dindmica del error se obtiene a partir de la (Ec. 3.51)
que se expresa arriba.

Cuando se realiza la estimacion de los estados para un controlador en especifico,
los polos del observador tienen que garantizar una convergencia mas rapida que los
polos del controlador. Es por ello que los polos del observador deben estar por lo
menos cinco veces mas a la izquierda que los polos del sistema en lazo cerrado (es
decir, del sistema con control).

Por lo tanto, el desempefio del observador se eligié con base en el desempefio del
sistema en lazo cerrado. Para este caso se eligieron cuatro polos situados cinco veces
mas a la izquierda del plano complejo, que los polos del controlador (Ec. 3.37). Por lo
tanto quedan:

p1 = —125
p, = —150
p3 = —1500
ps = —1525 (3.52)

La ecuacion caracteristica deseada en lazo cerrado se calcula mediante los polos
deseados (Ec. 3.52):

(s + 125)(s + 150)(s + 1500)(s + 1525) = 0 (3.53)

Comparando e igualando los coeficientes de la ecuacion obtenida mendiante (Ec.
3.51) y la ecuacion deseada (Ec. 3.53), es posible obtener los valores de la matriz L,
que resulta como se muestra a continuacion:

1650 0
_ 1220850 —7260
L= -10 1650 (3.54)

—8220 185790



3.6 Simulacion

Todos los calculos para el disefio del controlador y del observador que se acaban
de describir, fueron realizados mediante programacion en MATLAB® y se muestran
en el Apéndice E. También se realizaron algunas simulaciones del sistema mediante
SIMULINK® y los resultados se muestran a continuacion.

3.6.1 Controlador con entrada escalon

Escaldn u=2 + ¥ = fAx+Bu L]
__ b U
kD

y = Cx+Du -
Salidas (v}
- Planta de la CAMI c
Escalan u=5
m}. o]
< Varigbles de estado (x)

Figura 3.7. Diagrama de bloques en SIMULINK® del control por retroalimentacién de estados
implementado con entradas escalon

Como se muestra en la Figura 3.7, con las matrices 4, B, C y D encontradas en la
representacion de estados del sistema lineal de la 0.A.M.I. (Ec. 3.20) y (Ec. 3.21), y
ademas con las matrices de ganancia k (Ec. 3.39) y ko (Ec. 3.47), se procede a
implementar el respectivo diagrama de bloques del sistema con control en
SIMULINK®. En una primera prueba, se colocaron las sefiales de referencia como
constantes (o entradas escalon) y los resultados graficos se muestran en la Figura 3.8
y en la Figura 3.9.

En la Figura 3.8 se aprecia claramente que cuando las entradas son constantes, las
salidas de posicion angular cumplen con el desempefio buscado, pues regulan en el
valor deseado de cada entrada escaldn y tienen un tiempo de establecimiento de
0.2[s]. Nétese que la respuesta efectivamente es sobreamortiguada, con el objetivo de
evitar oscilaciones mientras se alcanza el valor final.
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Figura 3.8. Salidas del sistema: posicion angular de la cadera y de la rodilla

En la Figura 3.9 se muestran los estados del sistema. Como es esperado, las
posiciones tienden a establecerse en el valor deseado, mientras que las velocidades de
las articulaciones aumentan durante el periodo de transicion y se posicionan en cero

al alcanzar el estado estable.
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Figura 3.9. Variables de estado del sistema

3.6.2 Controlador sin observador

Una vez que se ha probado la regulacion y el desempefio del sistema, se procede a
utilizar como senales de referencia a las trayectorias de posicién angular establecidas
con anterioridad en las funciones (Ec. 1.3) y (Ec. 1.4) en el Capitulo 1. El diagrama de
bloques correspondiente se muestra en la Figura 3.10.

curva’l
Trayectoria Cadera |:|
4’&_’*' ®» = Ax+Bu
o [P Y7 Cerhy Salidas (y)
. alidas (v}
FumEs Flanta de la OAMI c
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Senial de control {u) Wariables de estado (x)

K-u}.

X

Figura 3.10. Diagrama de bloques en SIMULINK® del control por retroalimentacién de estados
implementado con las trayectorias angulares del ciclo de marcha



La salida del sistema se observa en la Figura 3.11, en donde se aprecia que el
seguimiento de las trayectorias se esta cumpliendo con un desfasamiento. Este
desfasamiento durante esta etapa del proyecto puede ser aceptable, ya que
principalmente se quiere visualizar los primeros movimientos controlados de la
estructura; sin embargo, para futuras revisiones habra que buscar una manera de
llevar este desfasamiento al minimo o eliminarlo por completo.

Cabe mencionar que para la fase del controlador, las trayectorias deseadas para
los angulos de las articulaciones encontradas en el Capitulo 1 (Figura 1.19 y Figura
1.20), se escriben en términos del tiempo y no del porcentaje del ciclo de marcha -
como se habia hecho anteriormente -. Esto es importante debido a que el desempeifio
deseado del controlador se establecié en términos del tiempo, tomando en cuenta el
tiempo de respuesta de los actuadores y de los sensores.

Aunque en un individuo sano, un paso se realiza en 0.95-1.05 [s] (Chevallereau et
al,, 2009), se tiene considerado, desde el punto de vista mecanico, que en la 0.A.M.I. el
paso se realice en 2-2.5 [s]. Por ello en la grafica de la Figura 3.11 se muestran las

curvas ya conocidas trazadas en un recorrido de 2.5 segundos (obsérvese el eje de las
abscisas).
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Figura 3.11. Salidas del sistema de la 0.A.M.I. controlada durante un paso



En la Figura 3.12, se grafican los valores que toman las variables de estado
durante un paso de la 0.A.M.1.
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Figura 3.12. Variables de estado del sistema de la 0.A.M.I. controlada durante un paso



En la Figura 3.13, se grafican los valores de voltaje de entrada para los actuadores
de las articulaciones, que son necesarios para mover a la 0.A.M.I. durante un paso.
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Figura 3.13. Serial de control: voltajes de los actuadores

3.6.3 Controlador con observador
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Figura 3.14. Diagrama de bloques en SIMULINK® del control por retroalimentacién de estados
implementado con las trayectorias angulares del ciclo de marcha y el observador de Luenberger



En la Figura 3.14 se ilustra el diagrama de bloques del controlador conectado con
el observador. Como se puede apreciar, al observador ingresan las entradas y las
salidas de la planta de la 0.A.M.l, y se obtiene como resultado cuatro estados
observados; éstos son los que se retroalimentan para realizar el control de la értesis.

Las graficas obtenidas de la simulaciéon son muy parecidas a las anteriores. En la
Figura 3.15 se muestran las salidas del sistema controlado, con el mismo
desfasamiento con respecto a las curvas de referencia.
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Figura 3.15. Salidas del sistema de la 0.A.M.I. controlada durante un paso

En la Figura 3.16 se realiza un comparativo entre los estados reales del sistema,
contra los estados observados o estimados. A través de la simulacién se puede
constatar que el observador esta realizando las estimaciones de manera correcta, ya
que las graficas que se muestran son muy similares. Pero, ademas, en la Figura 3.17 y
en la Figura 3.18, se grafica el error de estimaciéon para cada estado. Esto es, la
diferencia que existe entre el valor del estado real con respecto al valor del estado
observado. Como se puede apreciar, el error de estimaciéon es muy bajo, por lo que se
puede considerar que los estados determinados por el observador cumplen con el
proposito de emular los estados reales.
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Figura 3.16. Variables de estado del sistema de la 0.A.M.I. controlada durante un paso: (a) Estados reales
del sistema; (b) Estados estimados mediante el observador
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Finalmente, el la Figura 3.19 se muestra la sefial de control, es decir, la entrada de
la planta que esta descrita por los valores del voltaje que se debe ir variando en los
actuadores. Cuando se pasa de un voltaje positivo a negativo y viceversa, lo que indica
es un cambio de sentido en el giro del actuador.
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Figura 3.19. Sefial de control: voltajes de los actuadores

En cuanto al resultado arrojado por la simulacién, el control funciona de manera
adecuada para los efectos de esta etapa del proyecto, ya que las posiciones de las
articulaciones se encuentran siguiendo curvas que se asemejan a la trayectoria que
siguen las articulaciones de un ser humano durante un ciclo de marcha. En cuanto al
observador, se puede comprobar que es una manera correcta para estimar los estados
del sistema, ya que los errores de estimacién son muy bajos, por lo que su
funcionamiento también es adecuado. Finalmente, la sefial de control o los voltajes
necesarios para mover los actuadores, estan dentro del rango de 0-12[V] que manejan
los motores PITTMAN® elegidos (Apéndice F). Por lo tanto, el controlador disefiado
es funcional para este trabajo.

Con el disefio y la simulacion del controlador y del observador, queda
parcialmente cubierto el dltimo objetivo de esta tesis. Lo que sigue a continuacion es



la implementacion del sistema completo para verificar su viabilidad sobre el prototipo
real de la 0.A.M.I.

Resumen

En el Capitulo 3 se eligié un controlador por retroalimentaciéon de estados. Como
estados se tomaron en cuenta las posiciones y velocidades angulares de las
articulaciones. Se realiz6 la linealizacion del modelo dindmico obtenido en el Capitulo
2, ya que es necesario para el tipo de controlador elegido. Una vez realizada la
linealizacién, se expres6 al sistema en términos de sus variables de estado. Se realizé
un analisis de la planta en términos de estabilidad, controlabilidad y observabilidad,
arrojando como resultado que el sistema es estable, controlable y observable. Se
obtuvieron las matrices de ganancias del controlador, disefiadas de tal manera que la
respuesta del sistema es la de un sistema sobreamoriguado, el cual alcanza su tiempo
de asentamiento (¢t;) alrededor de los 200 [ms]. Debido a que durante el proyecto se
hizo necesario obtener las velocidades angulares de las articulaciones y no habia
sensores para realizarlo, se desarroll6 un observador de Luenberger para llevar a
cabo la estimacién de dichos estados. Una vez que se tiene el controlador y el
observador, se realiza la simulacién del sistema para observar su respuesta para el
seguimiento de las trayectorias cuyas expresiones se obtuvieron en el Capitulo 1. El
sistema simulado responde de manera favorable, aunque con un desfasamiento con
respecto a la trayectoria deseada. En el Capitulo 4 se desarrollara la implementacion
del controlador mediante el software de LabVIEW®.
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Glosario

Aproximacion lineal: La aproximacién de un modelo que resulta en una relacién
lineal entre la salida y la entrada.

Determinante de una matriz: El determinante de una matriz Amn), es un escalar o
polinomio, que resulta de obtener todos los productos posibles de una matriz de
acuerdo a una serie de restricciones, siendo denotado como |4| o también como
det(4). El valor numérico es conocido también como moédulo de la matriz.

Ecuacion caracteristica: (en términos de teoria de control) La relaciéon encontrada al
igualar a cero el denominador de una funcién de transferencia.

Estado estable: El valor que la salida alcanza después de que todos los componentes
transitorios se han desvanecido. También se refiere al valor final de la salida.

Funcion de transferencia: Es un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (o seflal de salida) con una sefal de entrada o
excitacion. En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia
para caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de sistemas que
se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el tiempo. Es
por eso que la podemos definir matematicamente como: La funcién de trasferencia de
un sistema lineal e invariante en el tiempo (LIT), se define como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la
suposicién de que las condiciones iniciales son nulas.

Matriz identidad: En algebra lineal, la matriz identidad es una matriz que cumple la
propiedad de ser el elemento neutro del producto de matrices. Esto quiere decir que
el producto de cualquier matriz por la matriz identidad (donde dicho producto esté
definido) no tiene ningun efecto. Como el producto de matrices so6lo tiene sentido si
sus dimensiones son compatibles, existen infinitas matrices identidad dependiendo de
las dimensiones. In, 1a matriz identidad de tamafio n, se define como la matriz diagonal
que tiene valor 1 en cada una de las entradas de la diagonal principal, y 0 en el resto.

Polinomio caracteristico: (en términos de dlgebra lineal) Sea K un cuerpo (podemos
imaginar K como el cuerpo de los reales o de los complejos) y una matriz cuadrada A
n-dimensional sobre K. El polinomio caracteristico de A, denotado por p(t), es el
polinomio definido por:

p(t) = detiftl — A)

donde I denota la matriz identidad n xn.
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Polos: (en términos de teoria de control) Son las raices del denominador de la funciéon
de transferencia, o bien, las raices de la ecuacidn caracteristica.

Rango de una matriz: Se define el rango de una matriz como el nimero maximo de
filas (o columnas) linealmente independientes.

Serie de Taylor: Una serie de potencias definida como:
 g(m)
g™ (xo)
g0 = ) T2k —xo)"
m=0

Para m < o, la serie es una aproximaciéon que se utiliza para linealizar funciones y los
modelos matematicos de algunos sistemas.

Senal de referencia: Entrada a un sistema de control que representa la salida
deseada, generalmente se denota como r(t).

Senal de retroalimentacion: Es una medicion de la salida del sistema utilizada para
retroalimentar el control del mismo.

Sistema de control: Una interconexiéon de componentes que forman la configuracién
de un sistema cuyo objetivo es proveer una salida deseada.

Sistema de control en lazo abierto: Es un sistema que utiliza un algoritmo para
controlar el proceso sin el uso de retroalimentacién. De tal manera que la salida no
tiene efecto sobre la sefial de control.

Sistema de control en lazo cerrado con retroalimentacion: Es un sistema que
utiliza mediciones de la salida y las compara con un valor deseado de esta misma
salida para controlar un proceso.

Sistema lineal: Es un sistema que satisface las propiedades de superposicion y
homogeneidad.

Sistema sobreamortiguado: Es un sistema de segundo orden; este tipo de sistema se
obtiene cuando el factor de amortiguamiento es mayor que 1, o bien, cuando las raices
del polinomio son reales negativas y diferentes entre si. La grafica que sigue este
sistema es una sigmoide, muy parecida a una curva de un sistema de primer orden.

Tiempo de asentamiento: Es el tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del de =2 al =5% del valor final deseado, y
permanezca dentro de él.

Variables de estado: Un conjunto de variables que describen al sistema.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION MEDIANTE
cRIO-9073 Y LabVIEW®

Para probar el controlador y el observador disefiados en el capitulo anterior, se
eligi6 el uso de software de programacion grafica y de hardware modular de National
Instruments (NI).

Las herramientas que se utilizan para esta etapa de implementacién, se tomaron
en cuenta principalmente por ser especialmente disefiadas por NI para resolver
aplicaciones de medicidn, pruebas y control, lo que facilita y agiliza en gran medida la
realizacion de pruebas para la movilidad de la 6rtesis.

4.1 Hardware: cRI0-9073

Basicamente, el sistema fisico con el que se realizaron las pruebas, consiste en la
estructura mecanica mostrada anteriormente en la Figura 1.16, Capitulo 1, y un
actuador de corriente directa con encoder acoplado, el cual sera, por el momento, el
Unico sensor con que cuenta el sistema.

Con base en lo anterior, la interaccién con el sensor y el actuador se realizd
apoyandose en la arquitectura CompactRIO®.

El controlador de automatizacién programable (PAC) NI CompactRIO de National
Instruments es un sistema reconfigurable de control y adquisicidon de datos, disefiado
para aplicaciones que requieren alto rendimiento y fiabilidad. El sistema combina una
arquitectura embebida abierta con un tamafio pequefo, extrema robustez y modulos
industriales de E/S intercambiables. CompactRIO es alimentado por la tecnologia de
arreglo de compuertas programables en campo (FPGA) de E/S reconfigurable (RIO).

Los sistemas CompactRIO consisten en chasis reconfigurable que aloja el FPGA
programable por el usuario, médulos de E/S intercambiables en vivo, controlador en



tiempo real para comunicacion y procesamiento deterministicos y software grafico
LabVIEW® para rapida programacion de RT (Real-Time) y FPGA.

Las principales ventajas y caracteristicas de la arquitectura CompactRIO son:

Sistema pequefio, robusto y embebido de control y adquisicién de datos.
Impulsado por las herramientas de programacion grafica NI LabViIEW® de
National Instruments para desarrollo rapido.

Ofrece un procesador embebido en tiempo real para operacién confiable
auténoma o distribuida.

Integra un chip FPGA embebido que proporciona la flexibilidad, rendimiento y
fiabilidad de hardware personalizado.

Incluye moédulos industriales de E/S intercambiables con acondicionamiento
de sefales integrado para conexion directa a una variedad de sensores y
actuadores.

Se puede decir que un CompactRIO se conforma por cuatro elementos:
controlador, chasis, mddulos y software. Para la implementacién del controlador de la
0.AM.I. se empled el sistema integrado cRIO-9073 (Figura 4.1) que combina un
procesador en tiempo real y arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs)
reconfigurables en el mismo chasis para aplicaciones embebidas de monitoreo y
control de maquinas. Integra un procesador industrial en tiempo real de 266 MHz con
un FPGA, y tiene ocho ranuras para modulos de E/S.

Figura 4.1. NI cRIO-9073CompactRIO con chasis y controlador integrado

Fuente: URL http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/205621

El moédulo empleado para esta aplicacion es el NI9505 que se describe a
continuacion y el software se desarrolla en un proyecto de LabVIEW®, cuyas partes se
detallan en la seccion 4.2.



4.1.1 M6dulo NI 9505

El mo6dulo NI 9505 (Figura 4.2) es un drive de servo motor con puente H completo
para conectividad directa a actuadores como motores servo de CD, relés, lamparas,
solenoides y valvulas. Con su bajo consumo de potencia y tamafio pequefio,
combinado con la caracteristica de configuracién y rendimiento del arreglo de
compuerta programable en campo (FPGA), se pueden crear sistemas de control

inteligentes y de ahorro de energia usando la plataforma de disefio grafico de sistemas
LabVIEW®.

Figura 4.2. Médulo NI 9505
Fuente: URL http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/202711

Con estos elementos queda completamente descrito el hardware empleado para la
implementacion del presente proyecto de tesis. Un esquema final se aprecia en la
Figura 4.3. El mddulo es el NI 9505, el chasis y el controlador se encuentran
integrados en la arquitectura del cRI0-9073 y finalmente, se detallard la parte mas
relevante de la implementacion, es decir, el software de LabVIEW® desarrollado para
este propdsito.

Sistema
CompactRIO
|:J + wlillan| + HiE;
w L " 'u
[———]
Ml 9505 Chasis Controlador Software

Figura 4.3. Hardware: Sistema CompactRIO completo
Fuente: URL http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/202711



4.2 Software: Proyecto en LabVIEW®

LabVIEW® es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es
lenguaje grafico.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para que tanto
programadores profesionales como personas con pocos conocimientos en
programacion, puedan hacer programas relativamente complejos, dificiles de hacer
con lenguajes tradicionales. Como se ha dicho, es una herramienta grafica de
programacion, esto significa que los programas no se escriben, sino que se dibujan,
facilitando su comprensidn. Al tener ya predisefiados una gran cantidad de bloques, se
le facilita al usuario la creacion del proyecto.

Para este caso en particular se requiere la creacion de un proyecto en tiempo real
(Real-Time Project). El arbol de proyecto se presenta en la Figura 4.4.

{3 project Explorer - Control_CAMLIvproj * E@éj
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[% S el | X =
Irems | Files |
-+ . Project: Control OAMLIvproj

= B My Computer

i i-m ODEwi

{ - [ml VIPrincipalvi
G+ % Dependencies
‘% Build Specifications
& [, NI-cRIO9073-0164ECFA (192.168.10.60)
= [ Chassis (cRIO-9073)
Er 5 FPGA Target (RIOD, cRIO-9073)
LJ Chassis /O
B[ Modl
. B 40 MHz Onboard Clock
> [l Entradas_Salidas.vi
i I Modl (Slot 1, NI8505)
>_'-E' Dependencies
=8 ‘% Build Specifications
-5 Dependencies
'% Build Specifications

Figura 4.4. Arbol de proyecto en RT

Como se observa en la Figura 4.4, hay algunos VI's que se colocan en el chasis del
CompactRIO, es decir, que se graban y se ejecutan en la memoria y el procesador
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internos de éste, y otros que se ejecutan desde la computadora de usuario. A
continuacion se describe a detalle cada uno de estos VI's.

4.2.1 VI destinado a procesos criticos
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Figura 4.5. VI destinado a procesos criticos: del lado izquierdo aparece el panel frontal y del lado derecho
el diagrama de bloques

El VI mostrado en la Figura 4.5, se coloca en el arbol de proyectos para ser
grabado en el chasis del cRIO-9073, debido a que en éste se llevan a cabo los procesos
criticos que requieren mayor velocidad y prioridad sobre otros procesos.
Principalmente en este VI se realiza la lectura del encoder y el envio de la sefial de
PWM al motor de CD. Este programa se conforma por tres lazos que se ejecutan en
paralelo.

El primer lazo (Figura 4.6) se encarga basicamente de la tarea de leer la posicion
del encoder. Como primer funcion tiene la habilitacién del actuador, que se controla
mediante una sefial booleana con el botén Habilitar actuador; si dicha sefial se
encuentra en bajo, no importa en valor de sefial de PWM que se envie al motor, éste
permanecera deshabilitado y por lo tanto, inmévil.

Para la posicién del encoder, se leen las dos fases del encoder incremental (Fase A
y Fase B) y se realizan las operaciones légicas necesarias para determinar si el
encoder esta girando o no. Si no hay giro, el valor de posicion no cambia; pero si hay
giro, la posicion se suma o se resta en una unidad en cada ciclo de ejecucidn,



dependiendo hacia qué lado se detect6 el giro. Finalmente, la posicion se despliega en
un indicador que aparece en el panel frontal llamado Posicién (en pulsos).

Ademas, se tiene la funcién de Reset, que se encarga de regresar a cero la cuenta
de la posicién del actuador.

Lectura del encéder 0] i ]
[Lectura del encoder] Reset] 5238 EI-
Index Posicion (en pulsos)
B Modl/Encoder Index ©
B 1l Mod1/Encoder Phase A" E
B 1l Modl/Encoder Phase BE E

Fase A

[ True Vt
- Fase B
Habilitar actuador b Modl
.................................. J Enable Drive
=
5
=
-

Figura 4.6. Primer lazo del VI destinado a procesos criticos

El segundo lazo (Figura 4.7) dnicamente tiene la funcién de acotar el valor de
PWM al rango permitido para el motor. Lee el valor absoluto que se le solicita y si esta
en el rango, permite que pase a la generacion del PWM; por otro lado, si sobrepasa el
rango, lo acota al valor maximo; si esta debajo, lo lleva al valor minimo. Finalmente, el
ciclo de trabajo real se pasa al siguiente lazo para generar el PWM que ira hacia el
motor.

Eleccién de PWM E

Figura 4.7. Segundo lazo del VI destinado a procesos criticos

El tercer lazo (Figura 4.8) recibe el valor real que debe ser implementado para el
ciclo de trabajo (PWM) y también determina y ordena hacia qué lado debe girar el
motor dependiendo del signo de la sefial recibida.

Un acercamiento al panel frontal del VI se ilustra en la Figura 4.9. Notese que
existen dos botones para interaccion con el usuario: Habilitar actuador y Reset (para
regresar la posicion a cero). Existen tres indicadores booleanos para verificar la
lectura del encoder (Index, Fase A y Fase B), y un indicador que expresa de manera
numérica dicha posicién (en términos de los pulsos del encoder), llamado Posicion (en
pulsos). También se presenta un control llamado Ciclo de trabajo solicitado, en donde
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se puede colocar de manera manual el PWM deseado para el motor y un indicador
Ciclo de trabajo real (PWM) que indica el valor que realmente se le enviara al motor
después de acotar el valor solicitado para que quede dentro del rango permitido.

Generacién de PWM
[ True Vt - @]

|#Ciclo de trabajo real (PWM)»

=
1=

[+ Counterclockwise ¥|

’PJ‘LI‘LI Meodl,/Drive Direction®

Figura 4.8. Tercer lazo del VI destinado a procesos criticos

Figura 4.9. Panel frontal del VI destinado a procesos criticos

En resumen, las funciones criticas de la programacion son la lectura de la posicién
del actuador y el envio de la sefial PWM hacia el motor, asi como del sentido de giro de
éste. Una vez que se han programado estos procesos bdsicos, lo que resta es
implementar el controlador, el cual sera ejecutado desde el VI principal que se aloja en
la PC y se comunica con el presente VI, que se aloja en el cRI0-9073.



4.2.2 VI principal
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Figura 4.10. VI principal, el cual contiene al controlador y al observador: del lado izquierdo aparece el
panel frontal y del lado derecho el diagrama de bloques

El VI mostrado en la Figura 4.10, se coloca en el arbol de proyectos para ser
ejecutado desde la PC, ya que se encarga de la parte mas compleja de la
implementacion, es decir, contiene los algoritmos del controlador y del observador, y
ademas hace el despliegue de los resultados graficos. Se comunica con el VI de
procesos criticos para recibir la sefial del encoder, que determina la posicion del
motor, y también envia la sefial de PWM hacia el actuador después de realizar el
algoritmo de control. Este VI se conforma tinicamente por un lazo que tiene una serie
de pasos definidos, los cuales se detallan a continuacién.

Debido a que actualmente sdlo se cuenta con un actuador con encoder, el control
de las articulaciones se tuvo que implementar por separado. Por lo tanto, en la primer
parte del programa se colocaron las trayectorias de la cadera (Ec. 1.3, Capitulo 1) y de
la rodilla (Ec. 1.4, Capitulo 1), y se selecciona una de ellas de acuerdo con la
articulacion que se vaya a mover. Conforme varie el ciclo de marcha, se ira adoptando
el valor correspondiente de la curva y de esta manera va cambiando la posicién de
referencia, la cual se despliega mediante el indicador llamado Posicién de referencia
(motor).

La funcién de reinicio de la posicion se realiza de manera manual mediante un
botén en el panel frontal llamado Reset. La posicion del encoder se lee directamente



del VI de procesos criticos. Finalmente, en esta etapa se incluyen operaciones logicas
para que el motor se habilite de manera automatica cuando inicia el ciclo de marcha y
se apague cuando éste termina.
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Figura 4.11. Primera parte del VI principal

La posicion del encoder que se obtiene del VI de procesos criticos estad leida en
pulsos; en esta segunda parte del VI principal (Figura 4.12) se traduce a radianes para
homologar unidades con el disefio del controlador y también se traduce a grados para
tener una vision mas clara de la posicién que se esta leyendo. Antes de continuar, cabe
aclarar que la posicién del reductor acoplado al actuador, que es la salida real que se
quiere controlar, no se puede medir directamente, ya que la etapa de instrumentacion
ain estd en proceso; sin embargo, se puede calcular mediante la relacién de
transmision con que fue disefiado y, de hecho, asi es como se obtiene la posicion en
grados y en radianes que hay a la salida del reductor (esta es la posicion real que tiene
la articulacion de la rodilla).

Finalmente, en esta segunda parte del VI se obtiene la grafica que contiene la
trayectoria deseada de la articulacién comparada con la trayectoria real que se sigue
durante el ciclo de marcha. También se obtiene la grafica del error que proviene de
restar el valor de la referencia menos el valor de la posicion real en la rodilla.
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Figura 4.12. Segunda parte del VI principal

En la tercera parte del VI principal (Figura 4.13), el algoritmo consiste en la
resolucion de las ecuaciones diferenciales de la planta del observador (Ec. 3.48 y Ec.
3.49, Capitulo 3). En el bloque de solucion de ecuaciones diferenciales (ODE: VI), se
introduce el valor actual de la posicién medida en radianes (med) y las constantes del
sistema; también se introduce un subVI que contiene las ecuaciones a resolver (Figura
4.14) y mediante un arreglo nombrado Config, se configuran algunos parametros,
como el método de resolucion de la ecuacion diferencial. Los valores obtenidos como
resultado son los estados del sistema.

Dichos estados son introducidos en un cuadro de MathScript, en el cual se
multiplican por la matriz de retroalimentacién de estados, nombrada en el capitulo
anterior como k. Los estados también se grafican como parte de los resultados
obtenidos.
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Figura 4.14. SubVI que contiene las ecuaciones de la planta del observador con la finalidad de encontrar
los estados estimados del sistema a controlar



En la cuarta y ultima parte del VI principal, se realiza propiamente el control,
tomando la posicién de referencia y multiplicAndola por la constante ko; a este
resultado se le restan los estados retroalimentados que se obtuvieron en la parte
anterior. El valor obtenido constituye la sefial de control, es decir, el voltaje que va
hacia el actuador, el cual se acota al rango permitido por el motor de CD. Sin embargo,
al VI de procesos criticos se le debe enviar un valor de ciclo de trabajo para el PWM y
finalmente, lo que se hace es traducir el voltaje a ciclo de trabajo para reenviarlo a la
primera parte del VI principal, en donde dicho valor se escribe y se envia hacia el VI de
procesos criticos.

y )
T B Error M

1 5=0.1437*R-u;
2 if s=12

3 t=12;

4 elseif s<-12

5 t=-12; Sefial de control {u)
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end
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g Posicion de referencia (reductor)
L3
/

Figura 4.15. Cuarta parte del VI principal

En la Figura 4.16 se hace un acercamiento a la parte del controlador en el panel
frontal de VI principal. Existe un boton Reset para reiniciar las posiciones en cero. Un
indicador llamado Voltaje muestra el valor del voltaje del actuador que se determiné
mediante el control. El indicador booleano llamado Finalizar cambia de estado cuando
termina el ciclo de marcha e indica que se detendra la ejecucion del programa y se
apagara el actuador. Los indicadores numéricos de posicidn muestran precisamente
las posiciones tanto del motor, como de la reduccién; se indica tanto la posicién real
como la posicion de referencia que se desea alcanzar en cada caso.
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Figura 4.16. Panel frontal de VI principal: Controlador

En la Figura 4.17 se presenta la parte del observador en el panel frontal del VI
principal. Tiene un control xy, en el cual se pueden elegir las condiciones iniciales para
el observador, es decir, la posicion y la velocidad angular en la articulacién que se
pretenda mover. El indicador x,»s muestra el valor de los estados estimados durante el
ciclo de marcha. Las constantes del sistema y los métodos de resoluciéon de las
ecuaciones del observador, se pueden variar con los controles que también aparecen
en este panel.

Figura 4.17. Panel frontal de VI principal: Observador



En la Figura 4.18 se muestran las graficas que se obtienen como resultado. Se
tiene la grafica Salida (y) que contrasta el valor de la trayectoria deseada contra la
trayectoria real seguida por la articulacidn; la grafica Variables de estado (x) presenta
el valor de los estados (posicién y velocidad) de la articulacién; en Serfial de control (u)
se ilustra el voltaje que se envia al actuador mediante pulsos de PWM; finalmente, la
grafica Error (Ref - y) muestra el error existente entre el valor deseado y el valor real
de la posicidén a lo largo de la trayectoria.
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Figura 4.18. Panel frontal de VI principal: Grdficas

De esta manera es como queda estructurada la programacién en LabVIEW® que
permite implementar el controlador y probarlo sobre el prototipo de la 0.A.M.I. que se
tiene actualmente. El sistema real con las conexiones al CompactRIO, a la fuente de
poder y a la PC, queda ilustrado en las fotografias de la Figura 4.19.

A pesar de que el controlador no se pueda implementar al mismo tiempo en
ambas articulaciones por los motivos mencionados, la estructura del controlador
disefiado en el capitulo anterior se implementa de manera individual para cada
articulacion para que su funcionamiento pueda ser validado. Una vez que se ha
cumplido el objetivo de disefiar e implementar un controlador de posicién para las
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articulaciones de la 0.A.M.L,, lo que resta es realizar las pruebas pertinentes y el
analisis de los resultados obtenidos.

Articulacion cadera

Figura 4.19. Implementacion del controlador para la 0.A.M.I mediante el cRI0-9073 y programacién en
LabVIEW®.



Resumen

En el Capitulo 4 se resumen las caracteristicas del hardware utilizado para la
implementacién del controlador. El cRIO-9073 basicamente combina un procesador
en tiempo real y arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs)
reconfigurables en el mismo chasis. A dicho chasis se le integra un médulo que actda
como un puente H completo para actuadores, el cual complementa la herramienta del
control. La programacién del controlador se realiza mediante programacion grafica en
LabVIEW® y consta de dos etapas principales. La primera es un bloque de procesos
criticos, en el cual se llevan a cabo las actividades que requieren mayor velocidad y
prioridad sobre otros procesos. Principalmente en este bloque se realiza la lectura del
encoder y el envio de la sefial de PWM al motor de CD. El segundo bloque contiene los
algoritmos del controlador y del observador, y ademas hace el despliegue de los
resultados graficos. Se comunica con el bloque de procesos criticos para recibir la
sefal del encoder, y envia la sefial de PWM hacia el actuador después de realizar el
algoritmo de control. Al final del capitulo se muestra una imagen real en donde se
puede observar la interaccion del hardware y del software con el sistema fisico de la
0.A.M.I. En el Capitulo 5 se presentan los tipos de pruebas realizadas al finalizar la
implementacioén y la respuesta obtenida del sistema de control.



Glosario

Controles o controladores: (en términos de programacién en LabVIEW®) Los
controladores se crean en el panel frontal y son las terminales interactivas de entrada
del VI. Los controles pueden ser perillas, botones, barras deslizantes y otros
dispositivos de entrada. Los controles simulan dispositivos de entrada de
instrumentos y suministran datos al diagrama de bloques del VL.

Diagrama de bloques: (en términos de programacién en LabVIEW®) Es el programa
propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos que
realizan una determinada funciéon y se interconectan (el cédigo que controla el
programa).

Encoder incremental: El encoder incremental proporciona normalmente dos formas
de ondas cuadradas y desfasadas entre si en 90° eléctricos, loa cuales por lo general
son “canal A” y “canal B” o “fase A” y “fase B”. Con la lectura de un solo canal se
dispone de la informacién correspondiente a la velocidad de rotacién, mientras que si
se capta también la sefial B es posible discriminar el sentido de rotacion con base en la
secuencia de datos que producen ambas sefiales. Estd disponible ademas otra sefal
llamada “canal Z” o “cero” o “index”, que proporciona la posicidn absoluta de cero del
eje del encoder.

FPGA: Una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de légica cuya interconexiéon y funcionalidad
puede ser configurada mediante un lenguaje de descripcién especializado. La légica
programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo
por una puerta légica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.

Indicadores: (en términos de programacion en LabVIEW®) Los indicadores se crean
en el panel frontal y son las terminales interactivas de salida del VI. Los indicadores
son graficas, LEDs y otras pantallas. Los indicadores simulan dispositivos de salida y
muestran los datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

Lenguaje grafico o lenguaje G: Es el lenguaje utilizado por LabVIEW® y esta basado
en bloques funcionales que se transfieren datos de distintos tipos. Los bloques se
seleccionan de un menu tipo paleta, con funciones que van desde las aritméticas a
funciones avanzadas de adquisicion, control y rutinas de analisis.

MathScript: El modulo MathScript afiade programacion textual orientada a
matematicas al entorno de desarrollo grafico LabVIEW®, asi permite combinar la
matematica basada en texto con programacion grafica y representa un nuevo enfoque
hibrido de programacién que ofrece la libertad de escoger la sintaxis mas apropiada.
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Panel frontal: (en términos de programacion en LabVIEW®) El panel frontal es la
interfaz de usuario para el VI, se utiliza para interactuar con el usuario cuando el
programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del programa
actualizados en tiempo real. En esta interfaz se definen los controles (o entradas,
pueden ser botones, marcadores etc.) e indicadores (o salidas, pueden ser graficas).

Proyecto en tiempo real (Real-Time Project): El proyecto de LabVIEW® es una
caracteristica de desarrollo disenada para ayudar al usuario a manejar facilmente
aplicaciones de tiempo real. Un proyecto de LabVIEW® mostrara al anfitrién y los
objetivos de tiempo real en el sistema, asi el usuario puede organizar su cédigo fuente
y las especificaciones de la aplicacidn. Se puede abrir y ejecutar codigo en diferentes
objetivos simultaneamente para depurar la aplicaciéon rapidamente.

PWM: La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la
que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periédica (una senoidal o una
cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacién a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Entre otras cosas se utiliza para variar la velocidad de un motor. El ciclo de trabajo de
una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacién al periodo.
Cuanto mas tiempo pase la sefial en estado alto, mayor sera la velocidad del motor.

Reductor: (en términos de disefio mecdnico) Toda maquina cuyo movimiento sea
generado por un motor necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la
velocidad necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta
adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia
mecanica a transmitir, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y
dindmicos). Esta adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de
engranajes que adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo
compacto denominado reductor de velocidad, aunque también se le denomina caja
reductora.

Relacion de transmision: La relacién de transmisiéon es una relaciéon entre las
velocidades de rotacion de dos engranajes conectados entre si. Esta relacion se debe a
la diferencia de didametros de las dos ruedas, que implica una diferencia entre las
velocidades de rotacion de ambos ejes.

SubVI: Los subVIs son VIs que el usuario crea para usar dentro de otro VI o algunos ya
estan creados y tiene acceso a ellos en la paleta de Funciones. Un subVI es similar a
una funcion en un lenguaje de programacion basado en texto.
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Tiempo real: La Un sistema en tiempo real (STR) es aquel sistema digital que
interactia activamente con un entorno con dindmica conocida en relaciéon con sus
entradas, salidas y restricciones temporales, para darle un correcto funcionamiento de
acuerdo con los conceptos de predictibilidad, estabilidad, controlabilidad y
alcanzabilidad.

La principal caracteristica que distingue a los STR de otros tipos de sistemas es el
tiempo de interaccién. La palabra "tiempo" significa que el correcto funcionamiento
de un sistema depende no so6lo del resultado lé6gico que devuelve la computadora,
también depende del tiempo en que se produce ese resultado. La palabra "real" quiere
decir que la reacciéon de un sistema a eventos externos debe ocurrir durante su
evolucion. Como una consecuencia, el tiempo del sistema (tiempo interno) debe ser
medido usando la misma escala con que se mide el tiempo del ambiente controlado
(tiempo externo).

VI: Los programas de LabVIEW® son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su
apariencia y operaciéon imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y
multimetros. La creacidon de un VI implica dos ventanas: la ventana del panel frontal y
el diagrama de bloques.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
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CAPITULO 5
PRUEBAS

En este capitulo se presentan cuatro pruebas, dos para cada articulacién. La
primera corresponde al movimiento de la cadera durante un ciclo de marcha para
inspeccionar con mayor detalle cémo se lleva a cabo el seguimiento de la trayectoria
deseada. La segunda prueba corresponde al movimiento de la misma articulacion
durante tres ciclos de marcha continuos para verificar la repetibilidad del movimiento.
De manera similar, en la tercera prueba se reproduce el movimiento de la rodilla
durante un ciclo de marcha, y en la cuarta, el movimiento de la misma durante tres
ciclos de marcha.

Durante la etapa de pruebas se presentaron diversas situaciones por las cuales se
tuvo que alterar cuantitativamente el controlador, mas no en términos de disefio.

El primer punto que cabe mencionar es que el soporte para sostener el motor y el
acoplamiento mecanico provisional, no son lo suficientemente robustos atun y se
generan vibraciones indeseables cuando el actuador se mueve.

Como segunda aclaracién, se debe sefialar que el ciclo de marcha de la 6rtesis, que
originalmente se habia determinado que debia ser realizado en 2.5 [s], se tuvo que
prolongar porque el motor no cuenta con las caracteristicas necesarias para poder
responder adecuadamente a esa velocidad, es decir, su velocidad de respuesta no es
suficiente. Por este motivo el tiempo se tuvo que prolongar y durante la etapa de
pruebas, cada ciclo de marcha se realiza en casi cuarenta segundos. Esto significa que
cada paso que da la 0.A.M.I. tarda cuarenta segundos; el movimiento de caminata es
muy lento y poco adecuado bajo estas condiciones.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se tuvieron que modificar algunas
constantes en la programacién del controlador; sin embargo, la estructura del mismo
se conserva.



5.1 Resultados de la articulacion Cadera

En la Figura 5.1 se muestra la salida en la articulaciéon de la cadera, es decir, la
posicion angular de la misma. La linea discontinua representa la trayectoria deseada y
la linea continua, el seguimiento real de dicha trayectoria.

Salida (y) plot0 | |

Posicidn angular (rad)
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Figura 5.1. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Salida (y) o posicion angular de la
articulacion

En la Figura 5.2 se aprecia el voltaje del actuador, que es la sefial de control
emitida. La tension se encuentra dentro del intervalo de trabajo del actuador y es baja
debido a la velocidad a la que se esta realizando el ciclo de marcha. La forma de la
curva de voltaje es similar a la simulada en el Capitulo 3, Figura 3.19.

Senal de control {u) Plot0 m |
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Figura 5.2. Resultados de las pruebas de la articulaciéon Cadera: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



En la Figura 5.3 se muestran las variables de estado para la primera articulacion,
éstos son la posicién angular y la velocidad angular. La linea discontinua representa la
posicion angular y la linea continua la velocidad angular.

Variables de estado (x) Plot 0 - |

= 1.25-

o

s 1-

5 0.75-

E 05-

E 0.25-

o 0-

E -0.25-

2 D5

o

e 075+ ]
] 100

Porcentaje del cicle de marcha (35)

Figura 5.3. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Variables de estado (x)

En la Figura 5.4 se muestra el error de posicidén con respecto a la sefial deseada o
sefal de referencia. Este error se localiza en un rango de valores de -0.06 a 0.09
radianes, o de -3.4° a 5.2°.
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Figura 5.4. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Error de posicién (Ref - y) en radianes



En la Figura 5.5 aparece nuevamente la salida de la articulaciéon de la cadera. Para
esta prueba se aument¢ la velocidad del ciclo de marcha para constatar que a manera
que la velocidad aumenta, la respuesta del actuador empeora (curva continua),
alejandose mas de la posicién deseada (curva discontinua). Como es de esperarse, la
sefal de control aumenta, ya que el actuador solicitara mas voltaje (Figura 5.6). Sin
embargo, esta curva de voltaje coincide mejor con la simulacién llevada a cabo en el
Capitulo 3, Figura 3.19.
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Figura 5.5. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Salida (y) o posicion angular de la
articulacion
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Figura 5.6. Resultados de las pruebas de la articulacion Cadera: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



También la segunda variable de estado, que es la velocidad angular tiene un leve
aumento con respecto a la prueba anterior y se puede constatar en la curva continua
de la Figura 5.7. Ademas, debido a las desviaciones mayores que se tiene con respecto
a la trayectoria de referencia, el error de posiciéon angular aumenta, esta vez va de
-0.07 a 0.1 radianes, es decir, de -4.0° a 5.7° (Figura 5.8).
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Figura 5.7. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Variables de estado (x)
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Figura 5.8. Resultados de las pruebas de la articulaciéon Cadera: Error de posicion (Ref - y) en radianes



También se realizaron pruebas para ciclos de marcha continuos, los resultados
que se muestran corresponden a tres ciclos. En la Figura 5.9 se muestra la posicién
angular de la articulacion. Como se puede apreciar, los errores de posicidn coinciden
en los mismos segmentos de la curva en cada ciclo. Estos errores aumentan en los
cambios de sentido de la curva, probablemente porque la velocidad de respuesta del
actuador no es suficiente cuando la diferencia entre una posicién y otra se hace mayor.

Salida (y) Plct0 [
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Figura 5.9. Resultados de las pruebas de la articulacion Cadera: Salida (y) o posicion angular de la
articulacion

En la Figura 5.10 se aprecia el voltaje del actuador de la articulacién. Aunque sus
valores se encuentran dentro del rango de 0-12[V], existen picos de voltaje cuando el
motor es forzado a pasar de una posicion a otra en las zonas mas criticas de la curva.

Sefial de control (u) Plot 0 m
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Figura 5.10. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



En la Figura 5.11 se muestran las variables de estado para la primera articulacion,
éstos son la posicién angular y la velocidad angular. La linea rosa representa la
posicion angular y la linea morada la velocidad angular.
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Figura 5.11. Resultados de las pruebas de la articulacion Cadera: Variables de estado (x)

En la Figura 5.12 se muestra el error de posicidn con respecto a la sefial deseada o
sefal de referencia. Este error se localiza en un rango de valores de -0.06 a 0.09
radianes, o de -3.4° a 5.2°. Para los efectos de este trabajo, el error es grande, aunque
en este momento no implica un riesgo para la salud de una persona.
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Figura 5.12. Resultados de las pruebas de la articulacién Cadera: Error de posicién (Ref - y) en radianes



5.2 Resultados de la articulacion: Rodilla

En la Figura 5.13 se muestra la salida en la articulacion de la rodilla, o la posicion
angular de ésta. La linea discontinua representa la trayectoria deseada y la linea
continua, el seguimiento real de dicha trayectoria.
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Figura 5.13. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Salida (y) o posicién angular de la
articulacion

En la Figura 5.14 se aprecia el voltaje del actuador, que es la sefial de control
emitida. La tension se encuentra dentro del intervalo de trabajo del actuador y es bajo
debido a la velocidad a la que se esta realizando el ciclo de marcha.
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Figura 5.14. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



En la Figura 5.15 se muestran las variables de estado para la segunda articulacion,
éstos son la posicién angular y la velocidad angular. La linea discontinua representa la
posicion angular y la linea continua la velocidad angular.
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Figura 5.15. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Variables de estado (x)

En la Figura 5.16 se muestra el error de posicidn con respecto a la sefial deseada o
sefnal de referencia. Este error se localiza en un rango de valores de -0.1 a 0.075
radianes, o de -5.7° a 4.3°. Los valores de error resultan mas altos en la segunda
articulacion que en la primera, esto se podria atribuir a que la curva de la cadera es
mas suave que la curva de posicion de la rodilla, y por lo tanto, es mas facil realizar ese
seguimiento de trayectoria, ya que se esta forzando menos al motor a alcanzar
posiciones determinadas.
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Figura 5.16. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Error de posicién (Ref - y) en radianes



En la Figura 5.17 aparece nuevamente la salida de la articulacidon de la rodilla.
Para esta prueba se aumenté la velocidad del ciclo de marcha para constatar que a
manera que la velocidad aumenta, la respuesta del actuador empeora (curva
continua), alejandose mas de la posicién deseada (curva discontinua). Como es de
esperarse, la sefial de control aumenta, ya que el actuador solicitara mas voltaje
(Figura 5.18).
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Figura 5.17. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Salida (y) o posicion angular de la
articulacion
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Figura 5.18. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



También la segunda variable de estado, que es la velocidad angular tiene un leve
aumento con respecto a la prueba anterior y se puede constatar en la curva continua
de la Figura 5.19.
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Figura 5.19. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Variables de estado (x)

Ademads, debido a las desviaciones mayores que se tiene con respecto a la
trayectoria de referencia, el error de posicion angular aumenta, esta vez va de -0.1 a
0.1 radianes, es decir, de -5.7° a 5.7° (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Error de posicién (Ref - y) en radianes



También se realizaron pruebas para ciclos de marcha continuos, los resultados
que se muestran corresponden a tres ciclos. En la Figura 5.21 se muestra la posicién
angular de la rodilla. Como se puede apreciar, los errores de posicion coinciden en los
mismos segmentos de la curva en cada ciclo. Estos errores aumentan en los cambios
de sentido de la curva, probablemente porque la velocidad de respuesta del actuador
no es suficiente cuando la diferencia entre una posicién y otra se hace mayor.
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Figura 5.21. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Salida (y) o posicién angular de la
articulacién

En la Figura 5.22 se aprecia el voltaje del actuador de la articulaciéon. Aunque sus
valores se encuentran dentro del rango de 0-12[V], existen picos de voltaje cuando el
motor es forzado a pasar de una posicién a otra en las zonas mas criticas de la curva.
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Figura 5.22. Resultados de las pruebas de la articulacién Rodilla: Sefial de control (u) o voltaje del
actuador



En la Figura 5.23 se muestran las variables de estado para la segunda articulacion,
éstos son la posicién angular y la velocidad angular. La linea discontinua representa la
posicion angular y la linea continua la velocidad angular.
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Figura 5.23. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Variables de estado (x)

En la Figura 5.24 se muestra el error de posicidn con respecto a la sefial deseada o
senal de referencia. Este error se localiza en un rango de valores de -0.1 a 0.1 radianes,
es decir, de -5.7° a 5.7° Para los efectos de este trabajo, el error es grande, aunque en
este momento no implica un riesgo para la salud de una persona.
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Figura 5.24. Resultados de las pruebas de la articulacion Rodilla: Error de posicién (Ref - y) en radianes



Con estos resultados queda cubierto el ultimo objetivo del presente trabajo de
tesis, que finaliza con la implementacién y las pruebas realizadas para demostrar el
funcionamiento del controlador para la posicién de las articulaciones cadera y rodilla
dela O.A.M.L

Resumen

En el Capitulo 5 se presentan las pruebas realizadas al sistema de control de la
0.AM.L. y los primeros signos de movilidad de la misma. Se mencionan algunos
aspectos por los cuales el controlador y el observador debieron ser modificados en
cuanto a sus parametros, pero no a su estructura. Una observacion es la falta de
robustez del sistema en el momento de las pruebas, lo que caus6 vibraciones, ademas
el actuador no cuenta con la capacidad de respuesta para realizar el ciclo en 2.5 [s],
por lo que se tuvo que prolongar cada ciclo de marcha a 40[s], dando un movimiento
de caminata muy lento y poco adecuando. En el Capitulo 5 se presentan cuatro
pruebas, las primeras dos para el movimiento de la cadera durante uno y tres ciclos de
marcha. De manera similar, las otras dos pruebas restantes corresponden a la rodilla
durante uno y después durante tres ciclos de marcha. Las graficas en general se
visualizan con errores en la posicion, que van desde los 4° hasta casi 6°. Estos errores
pueden presentarse en esta etapa en donde son los primeros signos de movilidad del
mecanismo, pero en general, se consideran inaceptables para un elemento cuyo
objetivo es ser utilizado en el cuerpo humano.



Glosario

Senal de error: (en términos de teoria de control) La sefial de error es la que se
obtiene al comparar (o hacer la diferencia) una sefial de referencia con una muestra
de sefal de salida del elemento a controlar.

Sensor optico: Los detectores épticos basan su funcionamiento en la emisiéon de un
haz de luz que es interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. Un sensor éptico es
un dispositivo que convierte los rayos de luz en sefales electrénicas. Mide la cantidad
fisica de laluz y la traduce en una forma de leer el instrumento.

Velocidad de respuesta: Capacidad para que la sefal de salida siga sin retraso las
variaciones de la sefial de entrada.

Vibraciones indeseables: Las vibraciones indeseables son aquellas que producen
molestia o riesgo a las personas, causan dafio o producen fallos en las estructuras,
también deterioran la ejecucién o funcionamiento de maquinaria y procesos.


http://www.cantuss.info/a/ciencia/2010/10/Que-es-un-sensor-optico.html
http://www.cantuss.info/a/ciencia/2010/10/%3Cscr

CAPITULO 5 | PRUEBAS



CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

Conclusiones

El primer objetivo de la tesis que consiste en generar matematicamente las curvas
de posicion angular sobre el plano sagital, queda completamente cubierto después de
haber hecho un estudio del ciclo de marcha sobre dicho plano, y con el apoyo de los
resultados obtenidos en el Laboratorio de Andlisis de Movimiento del I.N.R., se pudo
realizar una aproximacién mediante series de Fourier y obtener funciones no sélo que
permiten aproximarse a la curva, sino que son ciclicas y pueden repetir el patrén de
caminata durante ciclos de marcha de manera continua e indefinida. Esta solucion fue
considerada como la 6ptima para el problema que presenta este trabajo, ya que
existen distintas formas de aproximar una curva experimental, pero la manera elegida
permite que la trayectoria se haga ciclica, tal y como es el movimiento de la caminata.

Como segundo objetivo se planted el obtener un modelo cinematico de las juntas
cadera y rodilla sobre el plano sagital. Dicho modelo se obtuvo con un esquema
simplificado del prototipo fisico de la ortesis y con éste se pudo realizar un estudio de
posicion, velocidad y aceleracion de las juntas durante el ciclo de marcha. A partir de
éste, se desarrolld el tercer objetivo de la tesis, que consiste en obtener el modelo
dindmico para determinar los pares que permitan llevar a la 0.A.M.I. a los estados
determinados en el modelo cinematico. Estos modelos se realizaron considerando a la
ortesis de manera plana, sobre el plano sagital, ademas, para el modelo dinamico no se
tomo6 en cuenta el contacto con el suelo debido a que la ortesis se mantiene
suspendida durante esta etapa. Para estos andlisis, se hizo la suposicién de que la
ortesis se podia visualizar como un manipulador plano y por ello se utilizaron
meétodos del campo de la robdtica como el método Denavit-Hartenberg, las
proyecciones geométicas y la formulaciéon de Euler-Lagrange. Todo esto permitio6 el
desarrollo de los modelos cinematico y dinamico de manera sencilla pero acertada
para dar la movilidad deseada a la estructura de la 0.A.M.I. en esta etapa.



El altimo objetivo constituyd la parte mas importante de este trabajo, al ser el
disefio del controlador para el seguimiento de las trayectorias en las articulaciones y
su implementacién para dar los primeros signos de movilidad controlada a la
estructura del prototipo de la O.AM.I. El controlador elegido fue por
retroalimentacion de estados, por ser uno de los mdas conocidos para el nivel
licenciatura, por lo cual se podia aplicar, comprobar su efectividad y comprender mas
facilmente. Un inconveniente encontrado es que el sistema de la 0.A.M.I. es no lineal y
para aplicar el controlador elegido se tuvo que linealizar, restando complejidad al
problema, pero también cerrando considerablemente el rango de operaciéon de la
ortesis. El uso de observadores se dio de manera inesperada durante el proceso de
desarrollo del proyecto, debido a los motivos que se mencionaron en el Capitulo 3; sin
embargo, sirvi6 a manera de aprendizaje y para aplicar los conocimientos de teoria de
control estudiados durante la licenciatura.

La implementacion y las pruebas fueron un reto en este proyecto debido varios
inconvenientes mencionados, pero con algunas modificaciones que principalmente
consistieron en cambiar algunas constantes en la parte de programacion, se logré
implementar y probar de manera satisfactoria el controlador y el observador
disefiados. Con esto se deja un antecedente en cuanto al andlisis de la estructura de la
0.AM.L. y del control de la misma, y también una serie de programas tanto en
MATLAB®, MATHEMATICA® Y LabVIEW® que pueden ser utilizados facilmente para
futuros analisis de la 0.A.M.I. s6lo con cambiar algunos datos de parametros y
constantes.

En cuanto a la operacién de la ortesis, es decir, al movimiento que finalmente se
realizé en las articulaciones, se puede decir que se logré el seguimiento de las curvas
de posicion y es util para dar movilidad a la estructura suspendida en el aire y sin ser
probada en una persona. Algunos errores llegan a ser considerables si el dispositivo
fuera a ser probado en un individuo, por lo que se tienen que mejorar aspectos desde
el acoplamiento mecdanico de los actuadores para evitar vibraciones, el sensado, hasta
los parametros del controlador o incluso el tipo de control que regira la posicion en
cada articulacién. El controlador disefiado en este trabajo es funcional pero no es el
adecuado para un seguimiento riguroso de las trayectorias, lo cual puede traer
problemas a futuro si se sigue implementando para etapas posteriores de este
proyecto. La ventaja de este controlador es principalmente el ser transparente, ya que
se observa el progreso de cada estado del sistema y se pueden obtener conclusiones
interesantes del desempeno del movimiento de caminata en las articulaciones. Sin
embargo, para otras etapas deberd desarrollarse un controlador diferente, que sea
mas veloz y con el cual se minimicen los errores a la salida, que son las principales
desventajas encontradas en este controlador.



Como aprendizaje, el trabajar en este desarrollo para la 0.A.M.I. fue una manera de
comprender a detalle y ampliar conocimientos en diversas areas, como métodos
numéricos, algebra lineal, cinematica, dindmica, modelado de sistemas y teoria de
control, entre otras, conjuntando y encontrando la sinergia entre todas ellas para
lograr finalmente el desarrollo de un proyecto mecatronico.

Trabajo futuro

Algunas areas de mejora encontradas durante este proyecto de tesis se centran en
la revision de los actuadores seleccionados, de manera que se encuentre un actuador
no so6lo con el par suficiente para mover la carga que implica la estructura de la értesis,
sino también con la capacidad de respuesta que sea lo suficientemente veloz para
mover la estructura en el tiempo deseado en cada ciclo de marcha. Para este andlisis
deberan trabajar en conjunto las areas de mecanica, de control y de instrumentaciéon
del proyecto.

También sera importante que se consideren las operaciones necesarias para
controlar la ortesis de manera inaldmbrica y alimentar los actuadores, sensores y
circuitos sin fuentes estaticas, con el fin de brindar la autonomia suficiente a la 0.A.M.1.

Como trabajo a corto plazo es necesario colocar un segundo actuador y realizar las
mismas pruebas que se explicaron en el Capitulo 5 con las dos articulaciones
funcionando al mismo tiempo, principalmente para verificar la sincronizacion de
ambos movimientos. Esta actividad implica utilizar como base el mismo software de
LabVIEW®, con dos moédulos NI 9505 montados en el cRIO-9073 para tener dos
salidas de sefial de control (o voltaje) y dos lecturas de encoder, una por cada
articulacion.

Con un préximo redisefio de la estructura de la 0.A.M.1,, las tareas en el drea de
control se centraran en realizar un nuevo modelo de la ortesis, ya que al cambiar la
estructura cambiardn los pardmetros de la misma, incluir movilidad en los planos no
considerados en este trabajo de tesis, y probablemente empezar a considerar otro tipo
de controlador que sea adecuado para la complejidad del nuevo problema, que
incluird no sélo el mover las articulaciones de acuerdo con un patréon de caminata,
sino el gran reto de hacerlo sobre el suelo, lo cual constituye un problema complejo y
emocionante para esta nueva etapa del proyecto.



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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APENDICE A

PERFILES DE MOVIMIENTO
OBTENIDOS EN EL I.N.R.
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APENDICE B

APROXIMACION DE LAS
TRAYECTORIAS

Aproximacion polinomial de la trayectoria angular de la cadera sobre el plano
sagital.

$Ajuste polinomial del movimiento del &ngulo de la cadera sobre el
plano sagital

%Se introducen los puntos experimentales

%pcm = porcentaje de ciclo de marcha (abscisas)

$angulog = angulo de giro en grados (ordenadas)

%angulor = angulo de giro en radianes

pcm=[0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
10071

angulog=[33.8462 34.6154 33.0769 30.7692 25.3846 17.6923 10 3.0769
-2.3077 -7.6923 -10 -8.4615 1.5384 16.9231 27.6923 34.6154 38.4615
38.8462 36.9231 35 33.8500];

angulor=(pi/180) *angulog;

%Se grafican los puntos experimentales (en grados y en radianes)
plot (pcm, angulog, '"g')

figure (2)

plot (pcm,angulor, 'ro', "'Linewidth', 1)

x1im ([0 1001])

xlabel ('Porcentaje del ciclo de marcha (%)"')

ylabel('Angulo de giro (radianes) ')

title (' {\bf Cinemdtica de la cadera (plano sagital)}")

grid on

%Se realiza en ajuste polinomial, en este caso, para un polinomio
de grado 8

pol=polyfit (pcm,angulor, 8)

%Se evalua el polinomio obtenido para distintos valores del pcm
pcm=[0:1:100];

eval=polyval (pol,pcm) ;

curval=[pcm' eval'];

$Se grafican los resultados obtenidos con el polinomio sobre los
puntos experimentales, para realizar una comparacidén de la
efectividad de la funcidén encontrada

hold on



plot (pcm,eval, 'Linewidth', 1)
legend('Datos exprimentales', 'Polinomio de
aproximacién', 'Location', 'SE")

Aproximacion polinomial de la trayectoria angular de la rodilla sobre el plano
sagital.

$Ajuste polinomial del movimiento del angulo de la rodilla sobre
el plano sagital

%Se introducen los puntos experimentales

%pcm = porcentaje de ciclo de marcha (abscisas)

$angulog = &ngulo de giro en grados (ordenadas)

%angulor = angulo de giro en radianes

pcm=[0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
1001 ;

angulog=[5 12.5 18.3333 20.8333 18.75 15 11.6667 9.16667 7.0833
7.5000 9.5833 14.1667 24.1667 41.6667 53.3333 60.8333 56.2500
41.6667 19.1667 1.6667 5];

angulor=(pi/180) *angulog

%Se grafican los puntos experimentales (en grados y en radianes)
plot (pcm, angulog, 'g')

figure (2)

plot (pcm,angulor, 'ro', "Linewidth', 1)

x1im ([0 100])

xlabel ('Porcentaje del ciclo de marcha (%)"'")

ylabel('Angulo de giro (radianes)')

title('{\bf Cinemédtica de la rodilla (plano sagital)}")

grid on

%Se realiza en ajuste polinomial, en este caso, para un polinomio
de grado 8

pol=polyfit (pcm,angulor, 8);

%Se evalla el polinomio obtenido para distintos valores del pcm
pcm=[0:1:100];

eval=polyval (pol, pcm) ;

curvalz=[pcm' eval'];

%Se grafican los resultados obtenidos con el polinomio sobre los
puntos experimentales, para realizar una comparacidn de la
efectividad de la funcidén encontrada

hold on

plot (pcm,eval, 'Linewidth', 1)

legend ('Datos exprimentales', 'Polinomio de

aproximacién', 'Location', 'SE")



Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la cadera sobre el
plano sagital.

$Ajuste por serie de Fourier del movimiento del angulo de la
cadera sobre el plano sagital

%Se introducen los puntos experimentales

%pcm = porcentaje de ciclo de marcha (abscisas)

%¥angg = angulo de giro en grados (ordenadas)

%angr = angulo de giro en radianes

pcm = 0:5:100;

angg = [33.8462 34.6154 33.0769 30.7692 25.3846 17.6923 10 3.0769
-2.3077 -7.6923 -10 -8.4615 1.5384 16.9231 27.6923 34.6154 38.4615
38.8462 36.9231 35 33.8500];

angr=(pi/180) *angg;

%Se grafican los puntos experimentales (en radianes)
plot (pcm,angr, 'ro', 'Linewidth', 1)

x1im ([0 1007)

xlabel ('Porcentaje del ciclo de marcha (%)"')

ylabel ('Angulo de giro (radianes)')

title('{\bf Cinemédtica de la cadera (plano sagital)}'")
grid on

%Se definen los coeficientes para la Transformada de Fourier
= fft(angr);

length (angr) ;

floor((m+1)/2);

= e
Il

a0 = d(1)/m

an = 2*real (d(2:M))/m
all = real(d(M+1l))/m
bn = -2*imag(d(2:M))/m
hold on

$Transformada de Fourier
0:1:100;
= l:length(an);
a0 + an*cos (2*pi*n'*x/100)
+ bn*sin (2*pi*n'*x/100)
+ all*cos (2*pi*11*x/100);

B X
Il

curval=[x'*2.5/100 real(y')1;

%Se grafican los resultados obtenidos sobre los puntos
experimentales, para realizar una comparacidén de la efectividad de
la funcidén encontrada

plot (x,vy, 'Linewidth', 1)

legend('Datos experimentales', 'Aproximacidén por

SF', 'Location', 'SE")



Aproximacion por serie de Fourier de la trayectoria angular de la rodilla sobre el
plano sagital.

$Ajuste por serie de Fourier del movimiento del angulo de 1la
rodilla sobre el plano sagital

%Se introducen los puntos experimentales

%pcm = porcentaje de ciclo de marcha (abscisas)

%¥angg = angulo de giro en grados (ordenadas)

%angr = angulo de giro en radianes

pcm = 0:5:100;

angg = [5 12.5 18.3333 20.8333 18.75 15 11.6667 9.16667 7.0833
7.5000 9.5833 14.1667 24.1667 41.6667 53.3333 60.8333 56.2500
41.6667 19.1667 1.6667 5]1;

angr=(pi/180) *angg;

%Se grafican los puntos experimentales (en radianes)
plot (pcm,angr, 'ro', 'Linewidth', 1)

x1im ([0 1007)

xlabel ('Porcentaje del ciclo de marcha (%)"')
ylabel('Angulo de giro (radianes) ')

title('{\bf Cinemédtica de la rodilla (plano sagital)}")
grid on

%Se definen los coeficientes para la Transformada de Fourier
= fft(angr);

length (angr) ;

floor((m+1)/2);

= e
Il

a0 = d(1)/m

an = 2*real (d(2:M))/m
all = real(d(M+1l))/m
bn = -2*imag(d(2:M))/m
hold on

$Transformada de Fourier

x = 0:1:100;

n l:1length (an);

y2 = a0 + an*cos (2*pi*n'*x/100)
+ bn*sin (2*pi*n'*x/100)
+ all*cos (2*pi*11*x/100);

curval2=[x'*2.5/100 real(y2')1];

%Se grafican los resultados obtenidos sobre los puntos
experimentales, para realizar una comparacidén de la efectividad de
la funcidén encontrada

plot (x,y2, 'Linewidth', 1)

legend('Datos experimentales', 'Aproximacidén por

SF', 'Location', "NW")



APENDICE C

SIMULACION DEL ANALISIS
CINEMATICO DE LA O.A.M.l.



In[Tf:=

Cutil= Andlisis cinemdtico de’ directoe inferior inverao mierbro rtesisunz

Matriz de Rotacion y vector de traslacion

inzi= QL& , @ ] := {{Cos[£], -8in[#] xCos[a], Sin[5] «Sin[al}, {Sin[&], Cos[£] xCos[a], -Cos[£] »Sin[x]},
{0, Sin[a], Cos[a]}}:
a[é@ , d , b ] := {d=Cos[#], d=Sin[&], b}:

Trayectoria

Inf43= ND = 100; Ly = 0.4112; 1y = 0.4096; HD = 100;
FPor[j=0, 3= 8D, j+=1,
theta; [3] =
(0.35227 + 0.35432xCos[2xPix1%3/100] -0.015754 # Cos[2%xPix2%3,/100] +0.026151 #Cos[2xPi+3%3/100] - 0.015754 «Cos[2«Piwd«3/100] +
0.0077561xCos[2«Piw3dx]/100] + 0.0005291 #wCos[2xPiwebtn]/100] - 0.0031958 wCos[2#Pina7»]/100] +0.002138%»Cos[2«Pinb8x]/100] -
0.0034288 +Cos[2#Pi*9#3/100] - 0.00020345+Cos[24Pix10+%7/100] - 0.16878 # Sin[2+Pix13/100] + 0.065217 #Sin[2 «Pi«2+3/100] +
0.027735 #5in[2 % Pix 33 /100] - 0.010323 « Sin[2#Piwd+3/100] +0.0071771 # Sin[2#«Piw5 3/ 100] - 0.0044659 «Sin[2 «Piw6»3 /100] +
0.0044237 #Sin[2 «Pix« 7% 3 /100] + 0.00068336+Sin[2«Pix 83 /100] + 0.0012887 #5in[2+Piw9«3/100] -0.00028042 «5in[2«Pi«10«3/100] -
0.00010172 xCos[2xPiwllx3/100]) - (P1/2);

theta; [J] =
- (0.37677 - 0.074052 « Cos[2#Pix13/100] - 0.24495 xCos[2+Pix2+7/100] + 0.02458 » Cos[2 #Pi«3 %] /100] + 0.019311 «Cos[2 »Pi«4«3j/100] +
0.012361 % Cos[2 «Pi+« 5+ /100] + 0.0054816 % Cos[2#«Pi« 63 /100] - 0.0048481 « Cos[2»Pi+7»3/100] - 0.0048521 « Cos[2 »Pix 8«3 /100] -
0.014132#CoS[2 «Pi+« 9+ /100] - 0.0083966 #CoS[2#Pi+1043/100] - 0.2779+5in[2#Pisl+3/100] +0.17965+Sin[2«Pi+2+3/100] +
0.10997 #Sin[2#Pix 33 /100] - 0.00016356 # Sin[2 »Pi«d %3/ 100] - 0.0050784 » Sin[2 «Pi«5» ]/ 100] - 0.019954 # Sin[2 «Pi+ 6«3/ 100] -
0.0071975 % 3in[2 #Pi«T#3/100] - 0.010648 # Sin[2 «Pi &3 /100] - 0.00527 «3in[2«Piw S /100] + 0.0041319 +3in[2«Pi» 103 /100] -
0.0041983 « Cos[2#Pi«11+3/100]);




dtheta; [j] = - (2% Piw1/100) #0.35432 « 5in[2 «Pi«1 %3 /100] + (2#Pix2/100) «0.015754 #3in[2«Pix2%3/100] - (2% Pix3/100) »0.026151 »5in[2 «Pi«3» 3 /100] +
(2%Pix4/100) x0.015754 # Sin[2 «Pi«4 %3 /100] - (2#Pi»5/100) x0.0077561 # 5in[2 xPi« 5+ /100] - (24Pi6/100) 0.0009291 #5in[2+Pix 6+ 3 /100] +
(2%Pi#7,/100) #0.0031998 % Sin[2#Pi«7 %3 /100] - (2%Pi 8 /100) +0.0021389 % Sin[2+«Pi+« 8% /100] + (2#Pi+9/100) % 0.0034288 # Sin[2+»Pi+ 93 /100] +
(2%Pix10/100) #0.00020345 % Sin[2 «Pi+10#%3./100] - (2#Pi+1/100) #0.16878 #Cos[2#Piwl%3/100] + (2#Pix2/100) +0.065217 #Cos[2#Pi+2#3/100] +
(2%Pix3/100) 0.027735 % Cos[2 «Pi«3 %3 /100] - (2«Piwd/100) «0.010323 «Cos[2«Pind»3/100] + (2%Pi«5/100) »0.0071771 «Cos[2 «Pix5«j/100] -
(2%Pix6,/100) #0.0044659 % CoS[2#Pix6+7/100] + (2#Pix7/100) »0.0044237 #Cos[2+PixT»3/100] + (2#Pix8/100) »0.00068336 xCos[2xPi«8x3/100] +
(2%Pi#9,/100) +0.0012887 % Cos[2#Pix 9% /100] - (2% Pi+10,/100) #0.00028042 +Cos[2#Pi+1043,/100] + (2%Pi+11/100) +0.00010172 «5in[2+Pi» 11«3 /100]:

dthetas [j] =
—((2%Piwl/100) #0.074052 #Sin[2 «Pinxlwj/100] + (2#Pi2/100) «0.24495 «Sin[2«Piw2+ 3 /100] - (2%« Pix3,/100) »0.02458 »Sin[2 «Pix 3«3 /100] -

(2%Pied/100) #0.019311 % Sin[2 «Piwd w3 /100] - (2% Pix5/100) »0.012361 «5in[2 «Piw5w 3,/ 100] - (2#Pix6/100) »0.0054816 % Sin[2 « Pix 6 /100] +
(2%Pin7/100) »0.0048481 w5in[2«PinxT»J/100] + (2xPix8/100) »0.0048521 »3in[2 «Pix8xj/100] + (2xPiw3/100) »0.014132«3in[2 «Pix%x3 /1007 +
(2xPLx10,/100) »0.00835966#5in[2 «Piw1l0%x3/100] - (2xPiwl/100) «0.2779 xCos[2xPinlx]/100] + (24Piw2/100) «0.179605#Cos[2x«Pin2x]/100] +
(2%Pix3/100) «0.10997 «Cos[2 % Pix3%3/100] - (2%«Pix4,/100) »0.00016356 «Cos[2+Pisd+7/100] - (2#«Pix5/100) «0.0050784 «Cos[2«Pisb+j/100] -
(2#Piw6/100) «0.019954 #Cos[2 # Piw 6w /100] - (2#Pin7,/100) »0.0071975 «Cos[2 % PinT»J /100] - (2#«Pi#x5,/100) »0.010648 »Cos[2 «Pix8»7j/100] -
(2%Pix9/100) «0.00527 «Cos[2«Pin%»3/100] + (2xPin10/100) »0.0041319«Cos[2xPinl10x7,/100] + (2xPiwn11/100) »0.0041983 «S5in[2«Pix11«73/100]);

ddtheta; [§] = - (2#Pi#1/100)° +0.35432 +Cos[2#Pix1l%]/100] + (24 Pi#2,/100)7 #0.015754 xCos[2 #Pi+2 43 /100] - (24 Pi#3/100)° +0.026151 xCos[2+Pi*3+7j/100] +
(2%Pixd/100) «0.015754 xCos[2 xPixd %3/ 100] - (2«Pi5/100)° «0.0077561 % Cos[2#«Pis5x3j/100] - (24Pix6/100)7 «0.0009291 « Cos[2 x«Pix 63 /100] +
(2%Pix7,/100)% £0.0031998 « Cos[2#«PinTx3/100] - (2#Pix8/100)% «0.0021389+Cos[2xPixBxd/100] + (2#Pix9/100)% «0.0034288 x Cos[2xPix9xj/100] +
(2%Pi#10/100)7 #0.00020345 % Cos[2 #Pi+10%3/100] + (2% Pi+1/100)” % 0.16878 «Sin[2 4 Pi«1+3/100] - (2%Pi*2/100)” £ 0.065217 +5in[2 «Pix2#3/100] -
(2%Pi#3,/100)7 #0.027735 % Sin[2«Pix3 %3 /100] + (2#Pi4 /100)° #0.010323 #5in[2 #Piwd»J/100] - (2% Pi%5/100)7 #0.0071771 #5in[2«Pi=5S#3j/100] +
(2%Pix6,/100)7 «0.0044659 «3in[2 «Pin 63 /1007 - (2% Pix7/100)° «0.0044237 «5in[2 «PinT#3/100] - (2% Pi«58/100)° «0.00068336 % 5in[2 »Pi« 83 /100] -
(2%Pie9,/100)% £0.0012887 «5in[2 «Pin 9% 3 /100] + (2#Pix10/100)7 x0.00028042 » Sin[2 «Pix10%3/100] + (2#Pix11/100)7 «0.00010172 xCos[2«Pix1lxj/100];:

ddtheta; [J] =
_((2*131*1;100)’*0.074052*(:05[2*131*1*3';100] + (24Piw2/100)2 #0.24495 4CosS[2#Pi*2%3/100] - (2#Pi+3/100)7 «0.02458 «Cos[2+Pix3+3/100] -

(2wPiw4,-‘lUU):w0.0193111C05[2wPiw4wj;‘100] - (2wPiw5;‘lUU):wU.Gl2361nCos[2wPiw5wj;‘lUU] - {2wPin;’100}:wU.UU54816wCos[2wPinwj;‘100] +
(2%Pie7/100)% %0.0048481 % CosS[2%PisT%3/100] + (2% Pi8/100)% #0.0048521 #Cos[2«PisB+3/100] + (2% Pi#9,/100)7 «0.014132 +Cos[2+Pix 9«3 /100] +
(2#Pi«10/100)% #0.0083966 #CoS[2#Piwl0#3/100] + (24Pi+1/100)2%0.2779#5in[2«Pie1l#j/100] - (2% Pi2,/100)> #0.17965 «5in[2«Pix2«3j/100] -

(2w Pin3/100)% #0.10997 x5in[2 »Piw3%3 /100] + (2% Piwd/100)7 #0.00016356 % Sin[2 «Piwxdw3j/100] + (2% Pix5/100) 2 »0.0050784 » Sin[2 #Pi» 5«3 /100] +
(2%Pix6/100)7 «0.019954 % Sin[2 «Pi« 6% 3 /100] + (2#Pix7/100)% «0.0071975 % Sin[2 «Pi«T#3/100] + (2« Pix8/100)° «0.010648 » Sin[2 «Pi« 8«3,/ 100] +
(2%Pix9/100)% «0.00527 «3in[2 «Pix 93 /100] - (2% Pix10/100)% «0.0041319%5in[2 «Pi«10%3/100] + (21?1111;’100):10.00419831(105[2'?1111':];’100]);




LG = [L; #Cos[thy] + Ly#Cos[thy + thy], Ly #Sin{thy] + Ly #Sin[thy + thy], 0};

For[j=0,J<HD, j+=1,
PT[3}] = Point[LG] /. {thy —+ theta, [J]} /. {th; » theta,[j]};
T[3] = LG /. {thy - theta; [3]} /. {tha + theta;[j]}:
dT[j] = {-dthy » Iy »Sin[th;] - {dthy + dthe) wlo #5in[thy + tha], dthy » Iy »Cos[thy] + {dth; + dthy) » Lo wCos[thy + tho], 0} /. {thy - theta; [7]} /. {tha - theta; [1} /.
{dthy - dtheta; [7]1} /. {dths -+ dtheta; [J]};
ddT[3] =
{—dﬂthlelein[thl] — {dthy)? w Ly #Cos[thy] — (ddthy + ddths) « Ly » Sin[thy + thy] - (dthy + dthz)” « Ly »Cos[thy + tha],
ddthy « Ly » Cos[thy] - {dthy)? « Ly #Sin[thy] + (ddthy +ddthy) » Lo «Cos[thy + tha] — (dthy + dtha)? w Ly «Sin[thy + thal, U} /.« {thy + theta; [j]1} /. {thy » thetaz[j]] /.
{dthy + dtheta; [J]1} /. {dthy - dthetas [J]1} /. {ddth; - ddtheta; [3]} /. {ddthy » ddthetas[3]1}:
]
TablaT = Table[T[3], {3, 0, ND, 131:
Trayectoria = Line[TablaT];
Cero = {0, 0, 0};
EjeX = Line[{{0, O, 0}, {0.1, O, 0}}]:
EjeY = Line[{Cero, {0, 0.1, 0}}]:
EjeZ = Line[{Cero, {0, 0, 0.1}}1:
Animate [Graphics3D|[
{{AbszoluteThickness [5] , RGEBColor([1l, 0, O], EjeX],
{AbsoluteThickness[5] , RGBColoxr[0, 1, 0], Eje¥},
{AbzoluteThickness[5] , RGBColoxr[0, O, 1], EJeZ},
[AbsoluteThickness[1] , RGBColor[0.2, 0.3, 0.7], Trayectorial,
{PointS8ize[0.02], RGBColor(0.2, 0.3, 0.4], PT[J]}
i
Boxed —» True, ViewPoint -+ Top, Axes -+ True, AxesLabel - {"xz",6 "y", 6 "z"},
PlotRange —+ {{-1, 1}, {-1, 1}, {-0.01, 0.01}}],
{3, 0, ¥D, 1} 1]
TablaTx = Table[{J, T[311[[111}, {3, O, ¥D, 1}]:
TablaTy =Table[{i, T[1][[2]1]}, {3, O, WD, 1}]:
TablaTz = Table[{J, T[31[[3]1]}, {3, O, ¥D, 1}):




Cut] 14

ListPlot[{TablaTx, TablaTy, TablaTz}, Frame + True, FrameLabel » {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Componentesz de posicion"}, GridLines -+ Automatic,
Plot3tyle -+ {{Thickness[0.008], Green}, {Thickness[0.008], Blue}, {Thickness[0.008], Redl}}, Joined » True]

TabladTx = Table[{j, dT[3][[1]11}, {3, O, WD, 1}1;

TabladTy =Table[{3, dT[1][[2]11}, {3, O, WD, 1}1;

TabladTz = Table[{7, AT[21[[3]11}, {3, 0, HD, 1}]1:

ListPlot[{TabladTx, TahladTy, TabladTz}, Frame + True, Framelabel »+ {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Componentes de velocidad™},

GridLines + Automatic, PlotRange —» [-0.03, 0.045}, PlotStyle » {{Thickness[0.008], Green}, {Thickness[0.008], Bluel, {Thickness[0.008], Red}}l, Joined - True]
TabladdTx = Table[{], ddT[3][[111}, {3, O, WD, 1}]1:

TabladdTy =Table[{3, ddT[3]1[[2]]1}, {3, 0O, WD, 1}]:

TabladdTz = Table[{], ddT[3][[3]1]1}, {3, O, MD, 1}]:

ListPlot[{TabladdTx, TabladdTy, TabladdTz}, Frame + True, FramelLabel + {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Componentes de aceleracion"},

GridLines + Automatic, PlotRange + {-0.01, 0.005}, PlotStyle » {{Thickness[0.008], Green}, {Thickness[0.008], Blue}, {Thicknes=[0.008], Red}}, Joined -+ True]
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Doscentzje dal ciclo de marcha



Cinematica directa

Injz7= Gy =Q[61, 0]
a =alby, Ly, 0]:
Q: =Q[62, 0]
az =a[6y, Lz, 0]:

u=a; +th.az;

Cinematica inversa por proyecciones geométricas

Infaz)= Eor[j =0,3sMD, j+=1,
X[3] =T(3100211+
Y[31 =TI310[211:
Z[3] =TI31[I3]1]1;
IF[X[3] <0, B = ArcTan[¥[3] /X[i]] - 180 Degree, B = ArcTan[¥[3]/X[3]1]1]:
¥ = Arccos|(La* - ¥« XD+ (D7) / (20 Lax (x0D? + @n?) )] 17 W
6= ArcCos[(L® + Lo” - ((X[37 + (X[3D7)) / (2=lawla)] // N;
1 [3] =B+
3:[3] = -Pi+ 6;
Resuelve[]] = {61 » J1[3], 82+ J2[3]1}:




Simulacion de los movimientos

npza= (:Ejes coordenados:)
Cero= {0, 0, 0}:
EjeX = Line[{Cerc, {0.1, 0, 0}3}]:
EjeY = Line[{Cero, {0, 0.1, 0}}];
EjeZ = Line[{Cero, {0, 0, 0.1}}]:

(xLineas:)
Lineal = Line[{{0, O, 0}, & }]:

Linea? = Line[{a;, u}l:

Animate [Graphics3D[{
{Ab=oluteThickness[2], RGBColor[1l, 0, 0], EjeX},
{AbsoluteThickness[2], RGBColor[0, 1, 0], EjeY},
{AbscoluteThickness[2] , RGBColor [0, 0, 1], Ejel},
{AbsoluteThickness[1], RGBColor[0.2, 0.2, 0.5], Trayectorial,
{PointSize[0.02], RGBColor[0.2, 0.3, 0.4], PT[i]},
{AbsoluteThickness[4], RGBColor[0.5, 0, 1], Lineal} /. Resuelve[j] ,
{AbsoluteThickness[4], RGEColor[1l, 0, 0.5], Linea2} /. Resuelve[j]},

Boxed —+ True, ViewPoint -+ Top, Axes » True, Axeslabel - {"x", "y", "z"}, PlotRange - {{-1, 1}, {-1, 1}, {-0.01, 0.01}}]1, {3, 0, ND, 1}] ]

i I:I W REE = 10

0.5
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Evolucidn de las juntas (posicién, velocidad y aceleracién)

In[40]:=

In[44]:=

J1=D[a1, 61] + D[y, 61] .2z
J2 =n.D[ag, 62]:
J = Transpose[{
(3200211, 32002113,
{3200111, 3201211}
DE
For[j=0,3=HD, J+=1,
dg[]] = Inverse[Jd] . {dT[J][[1]], AT[3]1[[2]]} /. Resuelve[]]:
dd[3] =D[J, 61] »dg[JI[[1]] +D[J, G2] »da[I1[[2]]:
ddg[3] = Inverse[d]. ({ddT[3]1[[1]], ddT[3] [[2]1]1} -4d[3].da (3]} /. Resuelve[]];

Tablapl = Table[{], &1 /. Resuelve[]j]}, {1, 0, HD, 1}]:

Tabladgl = Table[{], dg[3]1[[1]1]1}, {3, O, WD, 1}1;

Tabladdgl = Table[{7, ddg (31 [[1]1]1}, {3, O, ¥D, 1}]:

LigtPlot[{Taklapl}, Frame + True, Framelabel » {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Pozicién de 8"}, GridlLines - Autoematic,
PlotStyle -+ {{Thickness[0.008], Cyan}}, Joined » True]

ListPlot[{Tabladgl}, Frame -+ True, FramelLabel » {"Porcentaje del cicle de marcha", "Velocidad de "}, Gridlines -+ Automatic,
PlotStyle -+ {{Thickness[0.008], Cyan}}, Joeined -+ True]

LigtPlot[{Tabladdgl}, Frame - True, Framelabel + {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Aceleracion de 8"}, GridlLines » Automatic,
PlotStyle -+ {{Thickness[0.008], Cyan}}, Joined » True]

Taklap2? = Takle[{], &; /. Resuelwve[]]}, {J, 0, HD, 1}]:

Tabladg? = Table[{], dg[3]1[[2]1}, {j, O, HD, 1}]:

Tabladdg2? = Table[{J, ddg[I]1[[21]1}, {3, O, WD, 1}]:

ListPlot[{Taklap2), Frame —+ True, Framelabel - {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Posicion de ©;"}, GridLines —+ Automatic,
PlotStyle + {{Thickness[0.008], Magental}, Joined -+ True]

ListPlot[{Tabladg2}, Frame + True, FramelLabel » {"Porcentaje del cicle de marcha", "Velocidad de &;"}, GridLines »+ Automatic,
PlotStyle - {{Thickness[0.008], Magental}, Joined -+ True]

ListPlot[{Takladdg2}, Frame - True, Framelabel + {"Porcentaje del ciclo de marcha", "Aceleracion de &;"}, GridlLines + Automatic,
PlotStyle + {{Thickness[0.008], Magental}, Joined -+ True]
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APENDICE D

SIMULACION DEL ANALISIS
DINAMICO DE LA O.A.M.L.

Codigo principal

$Ortesis Activa de Miembro Inferior

%$Programa que resuelve la Ecuacidén Diferencial del Modelo del
Sistema Dindmico de la O.A.M.I.

global g L1 1cl ml I1 L2 1c2 m2 I2 mr mp bl b2

$Definicién de Constantes

g=9.81;

%$Para el eslabdén 1

L1=0.41; 1c1=0.205; ml=0.418; I1=0.02342;
$Para el eslabdén 2

L2=0.41; 1c2=0.205; m2=0.92; I2=0.05155;
%Para la masa de la rodilla
mr=0.688+3.15;

$Para la masa del pie

mp=9.732;

%$Para la junta 1 (cadera)
bl=1.3;

%$Para la junta 2 (rodilla)
b2=1.3;

%$Definicidén de Condiciones de Simulacién
t = 0:0.1:10; %$Tiempo de simulcidn
X0 = [0;0;30*pi/180;0]; %$Vector Columna de Condiciones Iniciales

$Solucidén de las Ecuaciones Diferenciales

%$Instruccibdn que resuelve una Ecuacidén Diferencial Ordinaria
$[Salidas] =

odelbs (SistemaEcuaciones,VectorParakvaluar,CondicionesIniciales)
[tn,y] = odelb5s('Ortesis',t,X0);

$'y' tendrd 4 columnas con 101 renglones, cada columna corresponde
a un estado



$Graficacidén de los Estados/Despliegue de los Resultados
figure (1)

plot(tn,y(:,1))

figure (2)

plot(tn,y(:,2))

figure (3)

plot (tn,y(:,3))

figure (4)

plot(tn,y(:,4))

Codigo auxiliar

function dxdt = Ortesis (t, x)
global g L1 1cl ml I1 L2 1c2 m2 I2 mr mp bl b2

%Vector de Estados

thl = x(1);
thlp = x(2);
th2 = x(3);

th2p = x(4);

$Derivadas del Vector de Estados

dthl dt = thlp;

dthlp dt = -

(sin(thl) *ml*g*1lcl*m2*1c2”2+2*m2*L1*1c2*mp*g*L2*sin (thl)+sin(thl)*
ml*g*lcl*mp*L272+sin (thl) *ml*g*1lcl*I2+2*sin(thl) *m2"2*g*L1*1c2"2+s
in(thl) *m2*g*L1*mp*L272+sin (thl) *m2*g*L1*I2+sin (thl) *mr*g*L1*m2*1c
27°2+sin (thl) *mr*g*L1*mp*L2"2+sin (thl) *mr*g*L1*I2+thlp*bl*I2+thlp*b
1*m2*1c2"2+thlp*bl*mp*L272+sin (thl) *mp*g*L1*m2*1c2"2+2*sin (thl) *mp
~"2*g*L1*L2"24+sin (thl) *mp*g*L1*I2-
I2*th2p*b2+m272*g*1c2”3*cos (thl) *sin (th2) +mp"2*g*L2"3*sin (thl) *cos
(th2) -sin(thl) *m272*g*L1*1c272*sin (th2) "2~
2*m2*L1*1c2*mp*g*L2*sin (thl) *sin (th2) *2-

sin(thl) *mp"2*g*L1*L2"2*sin (th2) "2+mp*g*L2*sin (thl) *cos (th2) *m2*1c
27"2+mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) *m2*1c2"2+mp"2*g*L2*3*cos (thl) *sin (th
2)+tm2°2*g*1c273*sin(thl) *cos (th2) +m2*g*1c2*sin (thl) *cos (th2) *mp*L2
~"24m2*g*lc2*cos (thl) *sin (th2) *mp*L272+m2"2*L1*1c2”2*cos (th2) *g*cos
(thl) *sin (th2)+2*m2*L1*1c2*cos (th2) *mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) +mp"2
*L1*L2"2*cos (th2) *g*cos (thl) *sin (th2) +m2*L1*1c2*cos (th2) *th2p*b2+m
p*L1*L2*cos (th2) *th2p*b2+th2p"2*m272*L1*1c2"3*sin (th2) +th2p"2*m2*L
1*1c2*sin (th2) *mp*L2°2+th2p"2*m2*L1*1c2*sin (th2) *I2+th2p"2*mp*L1*L
2*sin (th2) *m2*1c2"2+th2p " 2*mp"2*L1*L2"3*sin (th2) +th2p”"2*mp*L1*L2*s
in(th2)*I2)/(I1*I24m272*L1"2*1c2”2*sin(th2)"2-
2*m2*L172*1c2*mp*L2+2*m2*L1"2*1c2*mp*L2*sin (th2) "2+mp 2*L172*L2"2*
sin (th2) "2+2*I2*m2*L1*1c2*cos (th2)+2*I2*mp*L1*L2*cos (th2)+I1*mp*L2
AN24ml1*1clM2*I2+12*m2*1c272+I2*mp* L2 24+m2* L1 2*I124mr*L1"2*I124mp*L1"
2*m2*1c272+mp* L1 2*I24T1*m2*1c272+ml1*1cl1*2*m2*1c272+ml1*1cl1*2*mp*L2
AN24m2* L1 2% mp* L2 24mr* L1 2 m2*1c27 2+mr* L1 2 mp*L212) ;



dth2 dt = th2p;

dth2p dt = (-th2p*b2*m2*L1"2-th2p*b2*mr*L1"2-th2p*b2*mp*L1"2-
2*m2*L1*1c2*mp*g*L2*sin (thl) +sin (thl) *ml*g*1lcl*I2-

sin(thl) *m272*g*L1*1c2"2+sin (thl) *m2*g*L1*I2+sin (thl) *mr*g*L1*I2+t
hlp*bl*I2-sin(thl) *mp"2*g*L1*L2"2+sin (thl) *mp*g*L1*I2-th2p*b2*I1-
I2*th2p*b2+sin (thl) *m272*g*L1*1c272*sin (th2) "2+2*m2*L1*1c2*mp*g*L2
*sin(thl) *sin(th2) "2+sin (thl) *mp"2*g*L1*L2"2*sin (th2) "2-
m2°2*L1*1c2”2*cos (th2) *g*cos (thl) *sin (th2) -
2*m2*L1*1c2*cos (th2) *mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) -

mp”"2*L1*L2"2*cos (th2) *g*cos (thl) *sin (th2) +th2p"2*m2*L1*1c2*sin (th2
) *I2+th2p"2*mp*L1*L2*sin (th2) *I2-
m2*L1*1c2*cos (th2) *sin (thl) *ml*g*1lcl-
mp*L1*L2*cos (th2) *sin (thl) *ml*g*1lcl-
2*m272*L1"2*1c2*cos (th2) *sin (thl) *g-
2*m2*L172*1c2*cos (th2) *sin (thl) *mr*g-th2p*b2*ml*1cl"2-
2*m2*L172*1c2*cos (th2) *sin (thl) *mp*g-
2*mp*L172*L2*cos (th2) *sin (thl) *m2*g-
2*mp*L172*L2*cos (th2) *sin (thl) *mr*g-
2*mp"2*L1°2*L2*cos (th2) *sin (thl) *g-
m272*g*1lc2*cos (thl) *sin (th2)*L1"2-
m2*g*lc2*cos (thl) *sin (th2) *mr*L1"2-
m2*g*lc2*cos (thl) *sin (th2) *mp*L1"2-
mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) *m2*L1"2-
mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) *mr*L1"2-
mpt2*g*L2*cos (thl) *sin (th2) *L1"2-
m2*g*lc2*cos (thl) *sin (th2) *ml*1cl”2-

m2*g*lc2*sin (thl) *cos (th2) *ml1*1cl*2-mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2)*I1-
mp*g*L2*sin (thl) *cos (th2) *ml*1cl”*2-

mp*g*L2*cos (thl) *sin (th2) *ml1*1cl*2-mp*g*L2*sin (thl) *cos (th2) *I1-
m2*g*lc2*cos (thl) *sin (th2) *I1-m2*g*1lc2*sin (thl) *cos (th2)*I1-
m272*L172*1c2”2*cos (th2) *th2p”2*sin (th2) -
2*m2*L172*1c2*cos (th2) *th2p”2*mp*L2*sin (th2) -

mp*L1*L2*cos (th2) *thlp*bl-m2*L1*1c2*cos (th2) *thlp*bl-
mpr2*L1"2*L272*cos (th2) *th2p”2*sin (th2) )/ (I1*I24+m272*L1"2*1c2"2*si
n(th2)"2-
2*m2*L172*1c2*mp*L2+2*m2*L1*2*1c2*mp*L2*sin (th2) "24mp"2*L1"2*L2"2*
sin (th2) "2+2*I2*m2*L1*1c2*cos (th2)+2*I2*mp*L1*L2*cos (th2) +I1*mp*L2
AN24ml*1clN2*I24TI2*m2* 1272+ I2*mp* L2 2+m2* L1 2*I24+mr* L1 " 2*I24+mp*L1"
2*m2*1c2"24mp*L1"2*I2+11*m2*1c272+ml*1cl 2*m2*1c2724+ml*1cl 2% mp*L2
AN2+m2* L1 2Fmp* L2 24+mr * L1 2 m2* 127 2+mr* L1 2 mp* L2 2) ;

dxdt = [dthl dt;dthlp dt;dth2 dt;dth2p dt]; SVector de las
Derivadas de VE






APENDICE E
LINEALIZACION Y CONTROL

SLINEALIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA ELECTROMECANICO DE LA ORTESIS

$Declaracidédn de variables simbdlicas
syms 'Vml',syms 'Vm2'

syms 'thl',syms 'thlp', syms 'thlpp'
syms 'th2',syms 'th2p', syms 'th2pp'

%$Declaracidén de constantes

g=9.81;

%Para los motores de CD

k1=0.0306; k2=0.0306; R=0.27;

%Para el motor de la cadera

r1=0.00328; J1=(11.1907+(2.6))*(107=5); Bl=(1.2E-5)+1.30;
%$Para el motor de la rodilla

r2=0.00328; J2=(11.1907+(2.6))*(10"=5); B2=(1.2E-5)+1.30;
%$Para el eslabdn 1

L1=0.41; 1c1=0.205; ml=0.418; I1=0.02342;

%$Para el eslabdén 2

L2=0.41; 1c2=0.205; m2=0.92; I2=0.05155;

%Para la masa de la rodilla

mr=0.688+3.15;

%$Para la masa del pie

mp=9.732;

%$Para la junta 1 (cadera)

bl=1.3;

$Para la junta 2 (rodilla)

b2=1.3;

$Despeje de las derivadas de las variables de estado: thlpp, th2pp
$NOTA: Se toman las 2 ecuaciones del modelo cineméatico del sistema
y de ahi se realiza el despeje para thlpp vy th2pp

sol=solve ('thlpp* (I1+ml* (1cl1”"2)+I2+m2* (L1"2)+mr* (L1"2) +mp* (L1"2)+J
1) +th2pp* (I2-m2*L1*1c2*cos (th2) -

mp*L1*L2*cos (th2))+thlp* (b1+B1+ (k1*k2/R) )+ (th2p”2)* (m2*L1*1c2*sin (
th2)+mp*L1*L2*sin (th2) )+ (ml*g*lcl+m2*g*Ll+mr*g*Ll+mp*g*Ll) *sin (thl
)+ (m2*g*1lc2+mp*g*L2) *sin (thl+th2)=(k2/ (R*rl))*V1', 'thlpp* (I2-
m2*L1*1c2*cos (th2) -



mp*L1*L2*cos (th2))+th2pp* (I2+m2* (1c2"2) +mp* (L2"2) +J2) +th2p* (b2+B2+
(k1*k2/R) )+ (m2*g*lc2+mp*g*L2) *sin (thl+th2)=(k2/ (R*r2))*V2"', "thlpp'
, 'thZ2pp');

thppl = sol.thlpp

thpp2 = sol.th2pp

g LINEALIZACION-———————————————————————— %

$Punto de equilibrio
thl1=0;thlp=0;th2=0;th2p=0,;Vv1=0,;Vv2=0;

$Evaluacidén de la funcidn f2 en el punto de equilibrio (para
verificar que efectivamente, el resultado es cero)
£f2 eval=subs (thppl)

$Evaluacién de la funcidén f4 en el punto de equilibrio (para
verificar que efectivamente, el resultado es cero)
f4 eval=subs (thpp2)

$Derivadas parciales de la funcidn £f2
dthppl dthl=diff (thppl, 'thl');

dthppl dthlp=diff (thppl, 'thlp');
dthppl dth2=diff (thppl, 'th2");

dthppl dth2p=diff (thppl, 'th2p');
dthppl dvl=diff (thppl, 'V1'");

dthppl dv2=diff (thppl, 'V2");

$Derivadas parciales de la funcidn f4
dthpp2 dthl=diff (thpp2, 'thl');

dthpp2 dthlp=diff (thpp2, 'thlp');
dthpp2 dth2=diff (thpp2, 'th2");

dthpp2 dth2p=diff (thpp2, 'th2p');
dthpp2 dvl=diff (thpp2, 'V1'");

dthpp2 dv2=diff (thpp2, 'V2");

$Sustitucidn del punto de equilibrio
dthppl dthl eval=subs (dthppl dthl);
dthppl dthlp eval=subs (dthppl dthlp);
dthppl dth2 eval=subs (dthppl dth2);
dthppl dth2p eval=subs (dthppl dth2p);
dthppl dVl eval=subs (dthppl dvl);
dthppl dv2 eval=subs (dthppl dv2);

dthpp2 dthl eval=subs (dthpp2 dthl);
dthpp2 dthlp eval=subs (dthpp2 dthlp);
dthpp2 dth2 eval=subs (dthpp2 dth2);
dthpp2 dth2p eval=subs (dthpp2 dth2p);
dthpp2 dvl eval=subs (dthpp2 dvl);
dthpp2 dv2 eval=subs (dthpp2 dv2);



%$Formacién de las matrices A,B,C,D
a=[0,1,0,0;dthppl dthl,dthppl dthlp,dthppl dth2,dthppl dth2p;0,0,0
,1;dthpp2 dthl,dthpp2 dthlp,dthpp2 dth2,dthpp2 dth2p]
b=[0,0;dthppl dvl,dthppl dv2;0,0;dthpp2 dvl,dthpp2 dv2]

A=[0,1,0,0;dthppl dthl eval,dthppl dthlp eval,dthppl dth2 eval,dth
ppl dth2p eval;0,0,0,1;dthpp2 dthl eval,dthpp2 dthlp eval,dthpp2 d
th2 eval,dthpp2 dth2p evall;

B=[0,0;dthppl dvl eval,dthppl dv2 eval;0,0;dthpp2 dvl eval,dthpp2
dvz evall;

A=[0,1,0,0;double(A(2,1)),double(A(2,2)),double(A(2,3)),double (A (2
,4));0,0,0,1;double(A(4,1)),double(A(4,2)),double(A(4,3)),double (A
(4,4))]
B=[0,0;double(B(2,1)),double(B(2,2));0,0;double(B(4,1)),double (B (4
;1 2)) 1]

C=[1 00 0;0 0 1 0]

D=[0 0;0 0]

e m CONTROL POR RETRO DE ESTADOS--——-—————————————— o

Controlabilidad = rank(ctrb (A,B))

Observabilidad = rank (obsv(A,C))

K=place (A,B, [-25 =30 -300 -305]) %ts = 200[ms]
KO=inv (C*inv (-A+B*K) *B)

L=place(A',C', [-125 -150 -1500 -1525])"' %ts = 200 [ms]






APENDICE F

HOJA DE ESPECIFICACIONES
DEL ACTUADOR PITTMAN



Brush Commutated DC Servo Motors PI " M AN ®
14204 Series
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Part/Model Number

Units 14204120V 14204152V 142041921V 14204240V 14204303V 14204382V 14204480V 14204600V
Supply Voltage VDC 12.0 152 19.1 24.0 30.3 38.2 48.0 60.6
Continuous Torque 0Z-in 26 26 26 26 26 26 26 26
Nm 0.1836 0.1836 0.1836 0.1836 0.1836 0.1836 0.1836 0.1836
Speed @ Cont. Torque RPM 3130 3190 3190 3200 3240 3230 3220 3200
Current @ Cont. Torque Amps (A) 7.34 5.87 464 3.67 294 232 1.83 1.44
Continuous Output Power | Waltts (W) 60 61 61 62 62 62 62 62
Mtor Caingtiiit oz-in/sqgrt W 83 84 85 86 87 87 87 88
Nm/sgrt W 0.059 0.059 0.08 0.061 0.061 0.061 0.061 0.062
Torque Constant 0z-infA 433 5.42 6.88 8.67 10.844 13.7 17.3 22.039
Nm/A 0.031 0.038 0.048 0.061 0.077 0.097 0.122 0.156
Voltage Constant V/krpm 3.20 4,01 5.07 6.41 8.02 10.2 12.8 16.3
Virad/s 0.031 0.038 0.048 0.061 0.077 0.097 0.122 0.156
Terminal Resistance Ohms 0.27 0.42 0.65 1.01 157 250 3.96 6.33
Inductance mH 0.40 0.62 1.00 1.60 250 4.01 6.40 10.3
No-Load Current Amps (A) 0.52 0.42 0.33 0.26 0.21 017 0.13 0.10
No-Load Speed RPM 3630 3670 3650 3630 3660 3650 36830 3610
Peak Current Amps (A) 44 4 36.2 294 238 19.3 153 121 9.57
Peak Torque 0Z-in 190 194 199 204 207 207 208 209
Nm 1.3414 1.3696 1.4049 1.4402 1.4614 1.4614 1.4685 1.4755
Coulomb Friction Torque 0zZ-in 16 16 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Nm 0.0113 0.0113 00113 0.0113 0.0113 0.0113 0.0113 00113
Viscous Damping Factor OZ-infKrpm 0.18 0.18 018 0.18 018 0.18 0.18 0.18
Nm s/rad 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5 1.21E-5
Electrical Time Constant ms 15 15 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 186
Mechanical Time Constant ms 75 75 7.2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.8
Thermal Time Constant min 29 29 29 29 29 29 29 29
Thermal Resistance Celsius/W F2ri T Férd .7 77 Tt 77 7.7
Max. Winding Temperature | Celsius 155 155 155 155 155 155 155 155
Rotor Inertia 0Z-in-sec?2 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037
kg-m2 261E-5 261E5 261E-5 261E-5 261E-5 261E-5 261E-5 261E-5
Weight (Mass) 0Z 35.2 352 35.2 352 35.2 352 352 35.2
g 9979 997.9 9979 9979 9979 9979 9979 9979




Performance (24 V Winding)
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« Sintered Bronze Bearings « 11-5lot Armature « Copper-Graphite Brushes
«2-Pole Stator «Heavy-Gage Steel Housing « Diamond-Turned Commutator
«Ceramic Magnets « Silicon Steel Laminations

Complementary Products

«Encoders
«Gearbaxes
« Brakes

1 All values specified at 25°C ambient termperature and without heat sink.
2 Peak values are theoretical and supplied for reference only.

This document is for informational purposes only and should not be considered as a binding description of the products or their performance in all applications. The performance data on this page depicts typical performance under contralled
labaratory condifons. Actual performance will vaiy depending on the oberating envimnment and application. AMETEK resarves the right to reviss its products withowt notification. The above charactenstics represent standard products.
For products designed fo meet specific applications, contact PFITTMAN Motor Sales Departmeant.

PITTMAN PRODUCTS
343 Godshall Drive, Harleysvills, PA 18438

USA: +1 267 832 2105 - Europe: +33 240028751 - Asia: +86 21 3763 1258

www_pittman-motors.com
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APENDICE G

CALCULO DE CONSTANTES
DEL MODELO DINAMICO

De acuerdo con el anélisis dindmico de la értesis y del motor de CD, las constantes
necesarias son las que se presentan en la siguiente lista:

Parte mecanica

by = coeficiente de friccion de la junta 1 (cadera)”
my — masa del eslabon 1*

I, » momento de inercia del eslabén 1(©

Ly — longitud del eslabén 1*

l.; = longitud al centro de masa del eslabén 1(©)

b, — coeficiente de friccion de la junta 2 (rodilla)*
m, — masa del eslabon 2*

I, -» momento de inercia del eslabén 2(©)

L, = longitud del eslabon 2*

l., - longitud al centro de masa del eslabén 2(©)

m, =mg +my , en donde:
m, — masa de la articulaciéon de la rodilla*

m, — masa del reductor de la rodilla*™*

g



m, — masa del pie de la 6rtesis”

4

Parte eléctrica

ki — constante de voltaje del motor™™

k, — constante de torque del motor™*

R - resistencia de armadura™*

r - relacion de transmision de la reduccion acoplada al motor™
Jm =Ja+1y , en donde:

], = inercia del rotor***

J4 — inercia del engranaje de la reduccién™

B =B, + By , en donde:

B, — coeiciente de friccion del motor™

B, — coeficiente de friccion del engranaje de la reduccion™

* Estas constantes se obtienen de la tesis titulada “Ortesis Activa de Miembro Inferior” de
Narvaez Pérez, M.A y son las siguientes:

m; = 0.418[kg]

L, = 0.41[m]
m, = 0.92[kg]
L, = 0.41[m]

m, = 0.688[kg]

m, = 9.732[kg]



** Estas constantes se obtienen la tesis titulada “Diserio de un reductor para la rodilla de
una ortesis activa de miembro inferior” de Morales, P. y son las siguientes:

m, = 3.15[kg]
r = 0.00339
J; = 11.1907x10°[kg - m?]

B, = 1.30

*** Estas constantes se obtienen de la hoja de especificaciones del motor PITTMAN
(14204 SERIES DC SERVO MOTOR) y son las siguientes:

ki = 0.0306 | 2]

ky = 0.0306 |X™

rad
R = 0.27[2]
B, = 1.2x107°[kg - m?]

Jo = 2.6x107°[kg - m?]

(C) Estas constantes se calculan como se muestra a continuacion:

El centro de masa de una barra delgada uniforme de longitud L, esta dado por:

lcm

2
Por lo tanto, se tiene:

[ =
cl 2 2

Ly _0.41[m]

l,; = 0.205[m]

L, 041[m]

lc2= 2 2




l., = 0.205[m]

El momento de inercia de una barra delgada uniforme de longitud L y masa m, que gira
respecto a uno de sus extremos, esta dado por:

1
Izgmﬁ
Por lo tanto, se tiene:
1 , 1 ,

I; = 0.02342[kg - m?]

L = %mszz = %(0.92[kg])(0.41[m])2
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