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RESUMEN

Este trabajo propone un esquema de control no convencional orientado a repro-
ducir fielmente los movimientos de la rodilla de una persona en una Ortesis activa
durante la marcha. El objetivo es un control sensible y a la vez flexible para di-
ferentes usuarios con diferentes dindmicas propias que permita un movimiento de
rodilla natural y que al mismo tiempo amplifique la fuerza de dicho movimiento.
Para ello, se analizan diferentes esquemas de control en ortesis de miembro inferior
orientados a amplificacion de fuerza. Posteriormente, se procede a desarrollar la
ley de control para el area de rodilla y se realizan simulaciones tomando en cuenta
que las dindmicas humanas de compensacién no son iguales de usuario a usuario.

Después, se realiza una implementacion fisica con el objetivo de probar el es-
quema de control desarrollado. Para este fin, se implementa una instrumentacion
analogica con circuitos de bajo costo que apoye a un control digital implementado
en LabVIEW ®. Finalmente se discuten futuros pasos a seguir hacia una ortesis

de rodilla activa y un posible exoesqueleto de miembro inferior.



INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Anatomia y fisiologia de la rodilla

La rodilla humana es la articulacion méas grande del cuerpo humano y es una
de las mas complejas. En su anatomia méas bésica, la rodilla representa la junta de
union de los huesos de la pierna superior y de la pierna inferior. Como se observa
en la figura 1, se compone de misculos, tendones, ligamentos y cuatro huesos: el

fémur, la tibia, el peroné y la rotula.
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Fig. 1: Diagrama de la anatomia de la rodilla

Fuente: HumanKinetics.com

La rodilla une al fémur con con la tibia. El peroné, que junto con la tibia
compone el par de huesos de la pierna inferior, también esta unido a la rodilla pero
no es afectado por el movimiento de la articulacion como la tibia. Un tltimo hueso,
la rotula o patela estd al centro de la rodilla "flotando"mediante ligamentos y

tendones. Ademés, donde se junta la tibia con el fémur, hay dos cartilagos céncavos



que funcionan como cojinetes. Estos cojinetes, llamados meniscos, dispersan la
friccion generada por el movimiento, reduciendo el impacto y desgaste al par de
huesos que protegen. Finalmente, en la rodilla participan principalmente cuatro
ligamentos y dos grupos de tendones.

La principal funcion de la rodilla es permitir flexion, mediante los misculos
gastrocnemio sartorio y extension, mediante el misculo cuddriceps femoral. Al no
ser estrictamente una junta rotacional, la rodilla tiene técnicamente tres grados de

libertad, pues permite minima rotaciéon medial y lateral cuando se presenta flexion

[1].

Vulnerabilidad de la rodilla

La rodilla es vital en el correcto funcionamiento de la marcha humana pues
soporta practicamente todo el peso del cuerpo humano cuando una persona esta de
pie, ya sea en posicion estatica o en movimiento. Es, sin embargo, muy vulnerable
a sufrir lesiones. La tibia y el fémur en una persona adulta son mas largos que una
llave mecénica para autos, lo cual les permite generar a partir fuerzas relativamente
pequenas, elevados pares de torsion sobre la rodilla. Esto se traduce en enormes
fuerzas de tension sobre los ligamentos.

Ademas, las cargas dinamicas son un factor particularmente importante. Una
persona de 80 |kg| ejerce de pie casi todo ese peso sobre sus rodillas. Sin embargo,
una vez que camina, corre o salta, las cargas alcanzan hasta veinte veces ese valor.
La velocidad es un vector, la aceleracion (o desaceleracién) que genera cargas
dindmicas no aparece Ginicamente al avanzar o detenerse sino también al cambiar de
direccion. De hecho, éste es el origen méas comiin en los casos de lesiones deportivas
a los tendones de la rodilla [2]. Otra lesion comin es el desgarre de los ligamentos
de la rodilla, lesiones que requieren cirugias reconstructivas [3].

Por iltimo, la rodilla es también muy vulnerable al desgaste y a enfermedades:
las personas mayores llegan a sufrir dolor y debilitamiento en las rodillas debido a
artrosis (también llamada en ocasiones osteoartritis, artritis de rodilla y gonoartro-
sis). La artrosis es considerada la enfermedad articular mas frecuente, los sintomas
empiezan a aparecer desde los 20 y 30 anos de edad, y estd presente en distin-
tas magnitudes en casi todas las personas mayores de 70 anos. Afecta por igual

a hombres y mujeres, aunque se desarrolla antes en personas del sexo masculino.



Se trata de una enfermedad progresiva y degenerativa en la cual el cartilago de la
rodilla se desgasta lentamente (ver figura 2). Se caracteriza por dolor, inflamacion
y disminucion de funciones motrices. Cuando el cartilago se adelgaza, la superficie
rugosa se hace rugosa e incluso aparecen lesiones ulcerosas en el cartilago, por lo

que cualquier movimiento de la rodilla resulta muy doloroso.

Fig. 2: Rodilla sana y rodilla con artrosis avanzada

Fuente: ortho-praxis.ch

Mundialmente es una de las causas mas frecuentes del deterioro de la calidad
de vida a partir de los 50 anos. En paises desarrollados una de cada seis personas
sufre de artrosis. Ya que la incidencia esta asociada con la edad, el aumento de la
esperanza de vida a nivel mundial trae consigo un incremento de personas afectadas
por esta patologia.

Si bien 75% de los casos pueden sobrellevarse con pequenos cambios en las
actividades diarias y la dieta, el otro 25 % eventualmente requerira cirugia, que
va desde sustituir parcialmente el cartilago danado con otro material hasta la
sustitucion total de cartilago y superficie 6sea con protesis plasticas y metdlicas

(artoplastia) [4]. Ejemplos de cirugia de rodilla se muestran en la figura 3.
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Fig. 3: Artoplastia de rodilla parcial y total
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Fuente: StrykerCorporation.com



Estas protesis son efectivas, pero se desgastan en menos de 10 anos, son muy
costosas y un 10% de los pacientes operados las rechazan o simplemente no ob-
servan mejoras en la calidad de vida. Ademas, existen estudios que demuestran
que los pacientes postoperados nunca recuperan la capacidad pre-operacion de la
articulacion debido a desgaste muscular durante la intervencion y la recuperacion
[5, 6].

Propésito del trabajo

Dada la importancia y vulnerabilidad de la rodilla, asi como la complejidad y
costo de su tratamiento, rehabilitacion y sustitucion de funciones, el desarrollo de
dispositivos que ayuden a la rodilla en personas sanas, heridas o deshabilitadas es
un campo de suma importancia.

El desarrollar un modelo de control para amplificar la fuerza de una persona
con una Ortesis activa de rodilla permite alcanzar dos metas. En primer lugar,
que personas que realizan actividades de alta demanda fisica puedan disminuir
la carga que soportan diariamente. El llevar consigo cargas pesadas expone a la
rodilla a un desgaste mayor que, aunque no es evidente en los primeros anos, lleva
a sufrir pérdidas de capacidades motrices como las mencionadas anteriormente.
Algunos ejemplos de grupos expuestos a estos riesgos incluyen cuerpos de rescate
y bomberos, miembros del ejército y obreros en la industria. Ademas, se abre la
posibilidad de manipular y transportar cargas pesadas con la agilidad natural de
una persona sana. En segundo lugar, que personas de edad avanzada que ya han
perdido fuerza en sus extremidades puedan recuperar cierto nivel de autonomia en
sus actividades diarias, ya sea el poder caminar naturalmente, o empezar por una
funcion bésica como poder levantarse y sentarse por si mismos.

Los avances en tecnologia en materiales y teoria de control han permitido re-
cientemente desarrollos en exoesqueletos de miembro inferior con propoésitos mul-
tiples. Un campo de sumo interés es el de la salud, que abarca dispositivos para la
prevencion de padecimientos, para la rehabilitacion y para permitir funciones de
marcha en pacientes con lesién medular.

En la Universidad Nacional Auténoma de México se encuentra en desarrollo la
ortesis denominada O.A.M.I. (Ortesis Activa de Miembro Inferior), actualmente

en su primer prototipo mecanico [6]. La estructura mecénica de la O.A.M.I se



observa en la figura 4. Inicialmente fue disenada con el objetivo de permitir mayor
autonomia a personas con deficiencias en la marcha debido a lesiones medulares y
contribuir a una reincorporacion parcial en sus actividades diarias [7]. Con ello, se
espera mejorar su calidad de vida. Un objetivo posterior es que pueda ser usada
en la rehabilitacion de pacientes. La configuracion de la O.A.M.I. es no invasiva y
cuenta con diez grados de libertad, cinco por cada pierna. Entre ellos, se tiene un

grado de libertad (flexion - extension) para cada rodilla.
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Fig. 4: Modelo CAD de O.A.M.L.

Fuente: Referencias [6]

La O.A.M.I. es un prototipo que permite ser usado como plataforma para
diversos proyectos, sean de electronica, mecénica, control, inteligencia artificial,
etc. Concretamente para de este trabajo, la O.A.M.I. puede ser usada como una
plataforma de pruebas de modelos de control, aunque su propoésito original sea
diferente. La estructura mecanica y actuadores pueden ser acondicionados para un
exoesqueleto de amplificacion de fuerza y en particular, la secciéon de rodilla puede

ser usada para pruebas de ortesis de rodilla de amplificacién de fuerza.

Objetivos del trabajo

El objetivo del presente trabajo es proponer, disenar e implementar un esquema
de control para una ortesis de rodilla basdndose en un sistema de control con una

alta sensibilidad a los movimientos naturales del usuario, tratando de reducir el



numero de sensores necesarios para el control del dispositivo. Se busca para ello,
cumplir los siguientes objetivos intermedios:

Velocidad de respuesta: El control debe operar a una velocidad tal que res-
ponda mas rapido que los actuadores mismos. Se necesita que todo el proceso de
adquisicion, procesamiento de senales de control, calculo de ley de control y salida
de control sea méas veloz que los actuadores.

Seguimiento de trayectorias: El control debe permitir que la ortesis se mueva
lado a lado con el usuario. Si la értesis es muy lenta, o poco responsiva a la intencion
de movimiento de la persona que la utiliza, no serd viable como un apoyo para
actividades normales. Ademas, el sobrepaso en los movimientos debe ser minimo,
una sobreextension en la articulacion resultaria muy danino para el usuario o para
el dispositivo en caso de existir un tope mecanico.

Amplificacion de fuerza: El trabajo es orientado a una ortesis de amplificacion
de fuerza, por lo que este objetivo es quiza el mas importante. Se busca que el
par que aporte el usuario para generar movimientos sea minimo, debe tender a
cero durante la actividad realizada. Se espera también que la Ortesis aporte el par
necesario a la tarea y que éste sea entre cinco y diez veces mayor al ejercido por
el usuario.

Como objetivos secundarios, es deseable que el esquema de control sea viable
para un dispositivo movil, no fijo a una fuente de energia o de soporte fisico.
También se busca que el modelo sea escalable, es decir, que pueda ser expandido
sin cambiar las caracteristicas fundamentales a un modelo para exoesqueleto de
miembro inferior completo. El modelo debe ser lo bastante flexible como para poder
incluir mas grados de libertad asi como masas e inercias mas alla de la articulacion
de la rodilla.

Hipétesis

Es posible controlar un sistema sujeto a la articulaciéon de una persona con el
minimo nimero de sensores basandose en la capacidad natural de compensacion
del usuario. Dicho sistema ha de seguir los movimientos en una marcha normal

pero con la capacidad de amplificacion de fuerza.



Capitulo 1
ESTADO DEL ARTE

Ortesis de rodilla

Las ortesis (en ocasiones encontradas en la literatura sin acento) son dispositi-
vos que corrigen o apoyan una funcion especifica del cuerpo humano, sin reemplazar
o sustituir elementos como es el caso de las protesis. Pueden tener diferentes ob-
jetivos como controlar, guiar, restringir o inmovilizar una extremidad. También
existen para asistir en general al movimiento o reducir las fuerzas o peso que so-
porta una articulacion o estructura. Las 6rtesis son muy usadas en diversas etapas
de atencion a la salud, desde correccion y prevencion hasta rehabilitacion y susti-
tucion de funciones. En su forma més basica, las rodilleras elasticas (en su mayoria
de neopreno) usadas en deportes y por personas mayores son Ortesis pasivas que
restringen el movimiento en ciertas direcciones, haciendo a la rodilla més rigida
y ayudando a aligerar la carga del cuerpo. Otros dispositivos poseen elementos
rigidos a los lados del muslo y la pantorrilla unidos con juntas rotativas a la altura
de la rodilla, para ayudar atin mas a soportar el peso ademés de aportar un mayor
grado de proteccion contra caidas y golpes. Las mas recientes de estos tipos incluso
tienen un “paro de hiperextension” es decir, no permiten que la rodilla se doble
més alla de los cero grados de la posicion vertical. Nuevas rodilleras incorporan re-
sortes e incluso amortiguadores para reducir la carga que soporta la rodilla cuando

se flexiona al caminar. Algunos ejemplos se muestran en la figura 1.1.



Fig. 1.1: Rodilleras elastica, con soportes rigidos laterales y con resorte torsional

Fuente: DonJoy.com/Braces

Para lesiones graves, la rodilla se vuelve incapaz de soportar el peso del cuerpo,
imposibilitando la marcha. Existen férulas para estos casos también. Las primeras
de su tipo son simples soportes rigidos a ambos lados de la pierna que inmovilizan
a la pantorrilla con respecto al muslo. En casos mas extremos, inmovilizan también
al tobillo. Si bien permiten sostener el peso, tienen la desventaja de que al bloquear
por completo el movimiento de la rodilla, alteran la marcha normal, lo que resulta
comunmente en danos a la cadera. Para personas recuperandose de una lesion,
existen versiones articuladas que pueden bloquear gradualmente los grados que la
rodilla se extiende y flexiona mediante seguros. En la actualidad, una opcion de
bajo costo y buenos resultados para personas que requieren asistencia permanente
son aquellos soportes rigidos que inmovilizan la rodilla cuando la pierna esta recta
respecto el piso para sostener todo el peso del cuerpo pero que, mediante elemen-
tos pasivos como resortes, cunas y seguros, desbloquean el movimiento cuando la
pierna se alza para la marcha. Estos dispositivos permiten un andar méas cercano
al normal y reducen el impacto de una marcha alterada en otras areas como la
cadera [8].

Recientemente, se han desarrollado 6rtesis con elementos activos. Es decir, tie-
nen actuadores que mueven elementos de la 6rtesis junto con la parte del cuerpo
sujetada a ellos. Con estos avances, las 6rtesis no se limitan a restringir o sopor-
tar, pueden aportar movimiento y fuerza a los movimentos naturales del cuerpo.
El avance en este campo ha llegado al diseno de exoesqueletos para ampliar las
capacidades de una persona, sana o no. Como amplificadores de fuerza, los exoes-
queletos tienen dos usuarios principales: personas sanas que requieran mejorar
su desempeno, como soldados y cuerpos de rescate, y personas con capacidades

reducidas, para su rehabilitacion o para asistencia permanente.



Para el proposito de mejorar el desempeno humano, se requiere cumplir dos
objetivos. El primero, es que el actuador de la 6rtesis sea capaz de proporcionar
méas par o méas fuerza a los movimentos del usuario. La segunda y mas importante,
es que la ortesis obedezca al usuario y se mueva fluidamente con él. No es suficiente
con que la ortesis se mueva; debe seguir rapida y fielmente los movimientos del
usuario, de manera que los movimientos naturales, como la marcha, no se vean

afectados.

Actuadores de ortesis activas

Actualmente existe mucha investigacion entorno a las ortesis de rodillas, tanto
como sistemas independientes como parte de exoesqueletos. Varias estdn ya en
desarrollo y mejoramiento continuo. Los actuadores usados en estos disenos son,
por lo general, uno de tres: motores de corriente directa, mecanismos hidraulicos
o neumaticos y actuadores magnetorreologicos.

Aquellos disenos que persiguen el objetivo de una 6rtesis de rodilla aislada bus-
can por lo mismo un actuador tan pequeno como sea posible. Se han desarrollado
dispositivos magnetorreolégicos con el propdsito especifico de ser usados en ortesis
y protesis de rodilla. Funcionan mediante un “fluido inteligente”: un liquido que
contiene pequenas particulas magnéticas en su interior que se alinean de acuer-
do con el campo magnético al que se exponen. Entre mayor es la intensidad de
éste, mejor se alinean, de manera que sin influencia de un campo, el fluido tiene
viscosidad casi nula pero con un campo magnético fuerte, es casi un solido. Los
dispositivos de este tipo ocupan un espacio relativamente pequeno para el actua-
dor como tal pero requieren una fuente de energia eléctrica mas poderosa y més
aparatosa que la usada por un motor equivalente [9].

Sin embargo, estos dispositivos son altamente no lineales, pues se basan en
fluidos no newtonianos de viscosidad y respuesta a esfuerzos cortantes variables.
Las oOrtesis de este tipo se encuentran en una etapa muy joven, su funcién no es el
aporte de fuerza al usuario, més bien se limitan a emular con un elemento activo
las propiedades de otros elementos, como resortes y amortiguadores. Si se han
desarrollado exitosamente esquemas de control para protesis de rodilla, como la
mostrada en la figura 1.2, pero en estas aplicaciones no se presenta la existencia

de un “piloto” a seguir, como es el caso de una ortesis [10]. la denominacion de
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actuadores para estos dispositivos es discutible, se les conoce como amortiguadores
magnetorreolégicos pues se limitan a reproducir los efectos de un amortiguador.
Un ejemplo de ellos en la U.N.A.M. es el trabajo de maestria "Diseno del Control

para una Protesis de Rodilla Tipo Policéntrica"[19].

Fig. 1.2: Rheo-Knee, prétesis de rodilla usando un actuador magnetorreolégico

Fuente: ossur.com

Los actuadores hidraulicos se han usado también, en particular, los exoesque-
letos BLEEX y WEAR los utilizan con éxito [11]. Aunque existen varios modelos
y marcas y su no linearidad varia entre ellos, en general resultan grandes y apa-
ratosos, ademas de que necesitan fluido hidraulico y demaés sistemas asociados,
como servovalvulas y tanques de almacenamiento. La gran ventaja es que pueden
entregar mayor par y fuerza que un actuador eléctrico de tamano equivalente.

Similares son los actuadores neumaticos conocidos como misculos artificiales
neuméticos. Si bien el actuador como tal es relativamente pequefio y ya se cuenta
con una teoria de control muy detallada para ellos, tienen la desventaja de requerir
uno o méas compresores de mayor tamano y, sobre todo, su costo es muy elevado.
Un ejemplo de ortesis de miembro inferior usando musculos artificiales se muestra
en la figura 1.3.

Una ventaja que no comparten con ningun otro actuador, es que un par de
estos actuadores trabajando juntos, en la misma direccion, pueden actuar con mas
de un grado de libertad, siempre que la configuraciéon mecanica lo permita. Como
ejemplo, pueden instalarse dos juntos para generar flexion con el doble de fuerza
que uno solo, pero esos mismos dos actuadores pueden lograr, juntos, rotaciéon

lateral mediante la extension de uno y la compresion del otro. Dos motores o dos
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actuadores magnetorreologicos pueden mover dos grados de libertad también, pero

con un actuador por movimiento y sin poder apoyarse en un movimiento principal.

Fig 1.3: Misculos neumaticos en ortesis de pierna

Fuente: FESTO.com/Innovations

Finalmente, los motores de corriente directa son una opcién muy utilizada. Su
mayor desventaja es que no producen por si solos el par necesario para mover
una pierna humana, lo cual lleva a usar etapas de reducciéon o dos actuadores
para una misma articulacion. El resultado son actuadores relativamente grandes vy,
sobre todo, pesados. Sin embargo, si el objetivo final es usarlos en un exoesqueleto
completo, cuya finalidad es incrementar la cantidad de peso que puede cargar una
persona, son mas viables. Motores de corriente directa usados como servos, se
han usado en el Hal, uno de los exoesqueletos mas exitosos del mundo. Tienen la
ventaja, también, de que su modelo mateméatico puede reducrise a uno simple y
lineal sin perder precision, por lo que el problema de modelado y control se hace
tanto més sencillo. Los motores de corriente directa tienen otra ventaja: su fuente
de energia puede ser una bateria que, dependiendo de la potencia del motor, puede
ser pequena o hasta del tamano de una bateria de automovil. De esta fuente para
el actuador puede derivarse también la energia para la electronica requerida. El
ejemplo mas exitoso de estos actuadores es el exoesqueleto HAL, que se observa
en la figura 1.4. Este exoesqueleto utiliza servomotores con reduccion para actuar
los diferentes grados de libertad del sistema. Su fuente de energia es una celda de

baterias que se carga en la espalda baja.
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Fig. 1.4: Vista trasera de exoesqueleto HAL. Los motores de las articulaciones estan dentro

de los circulos azules, la bateria es la caja rectangular en la espalda baja.

Fuente: cyberdyne.jp

Control para ortesis de amplificaciéon de fuerza

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de una o6rtesis activa para rodilla
que pueda ser usada para mejorar la capacidad de cargar peso, tanto en carga
maxima como en tiempo de trabajo. Mas adelante, este trabajo puede convertirse
en un primer paso hacia un exoesqueleto completo de miembro inferior. Es impor-
tante hacer hincapié que el trabajo no esta destinado a personas deshabilitadas
del uso de las piernas. No es una ortesis de sustitucion de funciones, es més bien
de apoyo y amplificacién de funciones.

Se requiere un sistema robusto, que permita un seguimiento preciso y rapido de
los movimientos naturales de una persona durante la marcha u otras actividades.
Para lograr este objetivo, la ortesis debe contar con un sistema de control que
gobierne los movimientos del actuador para moverse junto a la persona. Al tratarse
de un equipo usado por personas capaces de caminar, los esquemas de control
convencionales tienen varios problemas. Incluso reducido tnicamente a la rodilla,
el control convencional tiene sus obstaculos. La mayor diferencia en comparacion
con otros sistemas, como una oOrtesis para rehabilitacién como lo es el Lokomat de
la figura 1.5, es que quien decide los movimientos es el usuario. El sistema no sigue
una rutina preprogramada dentro de un entorno definido con parametros siempre
conocidos; no es un proceso que pueda modelarse y controlarse como cuaquier

robot industrial.
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Fig. 1.5: Robot de rehabilitacién Lokomat.

Fuente Hocoma.com

El usuario tiene capacidas plenas o reducidas pero no nulas. Es posible que
carezca de la fuerza necesaria para caminar, pero puede mover las piernas y, sobre
todo, es capaz de percibir el movimiento de sus piernas. Se busca que la Ortesis
sea una extension de la persona que la utilice y que se mueva de acuerdo con
sus movimientos. La entrada al sistema son los movimientos naturales de persona,
los movimientos de sus piernas. Si la persona desea levantar la pierna izquierda,
no tiene que presionar un botén o palanca, debe bastar con que mueva su pierna

izquierda.

El problema de sensado

Basandose en un esquema de control convencional, se podria establecer lo si-
guiente: el sistema a controlar, o la planta, es la ortesis; las variables a controlar,
o salidas del sistema, son la posion angular, la velocidad angular o el par en-
tregado. La variable de control, o entrada, es la magnitud fisica que activa los
controladores de la ortesis, por ejemplo, voltaje. Por otra parte, el movimiento de
la persona puede medirse mediante las fuerzas o pares aplicados por la persona
sobre los elementos de sujecion de la ortesis. Cuando la persona desea moverse,
mueve su pierna y esto genera una fuerza aplicada sobre la ortesis, que es sensada,
procesada y traducida en cuanto desea moverse la persona. Este dato es ingresado
a un sistema de control convencional que compara esta referencia obtenida de la

persona y que es comparada con la posicion real de la oOrtesis, sensada mediante

14



sensores internos. El controlador envia entonces la senal de control requerida a la
planta, lo que permite que los actuadores muevan la 6rtesis a donde se require.
Este esquema, para el caso de control de posicion angular, se muestra en la figura
1.6.

Posicion
Sensor deseada por

> : :
usuario el usuario

Fuerza ejercida
por el usario
sobre la drtesis

Error de Senal de
posicion control % .
Controlador = Ortesis -
Sensor
Posicion Ortesis Posicion real
sensada de de la drtesis

la ortesis

Fig. 1.6: Esquema de control convencional aplicado oértesis

Este esquema es relativamente simple y, en papel, efectivo. Sin embargo tiene
un problema dificil de resolver, independiente del esquema de control propuesto.
El obstaculo es la respuesta a la pregunta de exactamente como puede determi-
narse la intencion de moverse del usuario. Si se tiene un sensor de fuerza a la
altura del muslo, por ejemplo, y éste mide 5 newtons, es dificil determinar si el
usuario quiere mover su pierna 10 grados o 50. Agregando al problema, existen
varias circunstancias que afectan la validez de lo medido por el sensor. La posicion
relativa de éste con el usuario, que el propio peso del usuario en ciertas posiciones
genere mediciones e incluso ruido generado por impacto, como aquél generado en
el momento que el pie toca el suelo.

Se trata del llamado “problema de sensado” encontrado principalmente en sis-
temas de miembro inferior. No obstante, el tener a una persona dentro del sistema
presenta una ventaja. Si la persona tiene realimentacion del movimento de la orte-
sis, puede compensar los errores de ésta con su propio movimiento. Existen algunos
sistemas que se aprovechan de este hecho, a continuacion se presentan tres de ellos,
todos orientados hacia una ortesis rapida y altamente sensible.

El primero, es el esquema usado por los dispositivos conocidos como extensores.
Estos sistemas de miembro superior se basan en un esquema tradicional de control:

sensan la fuerza que la oOrtesis esta aplicando, la reduce y se la aplica al usuario,
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de modo que éste sabe como compensar para mover el extensor. Este esquema es
en principio el mas simple en cuanto a la teoria de control y por lo mismo es uno
de los primeros que se implementaron en la biisqueda de un exoesqueleto actuado.
El desarrollo de este esquema en su aplicaciéon a 6rtesis de miembro inferior ha
sido probado con moderado éxito con anterioridad, pero se ha descubierto que
no produce resultados tan satisfactorios como en el miembro superior, dada la
presencia de perturbaciones solamente presentes en la marcha. El ejemplo mas
prominente es el famoso exoesqueleto Hardiman, desarrollado conjuntamente por
la Universidad de Cornell y General Electric Research. E]l Hardiman mostrado en la
figura 1.7 utilizaba actuadores hidraulicos y amplificaba la fuerza a razén de 25 a 1.
Sin embargo, aunque dio muy buenos resultados en brazos, hubo problemas jamas
resueltos en el aspecto de miembro inferior y por ello jamés se hicieron pruebas
globales con un piloto dentro. El proyecto que demuestra el esquema presentado
a continuacién en un principio también empezo6 tratando de emular el éxito de los
extensores en una ortesis para marcha. Sin embargo, los integrantes del equipo
de desarrollo decidieron cambiar a otra teoria de control para obtener mejores

resultados.

Fig. 1.7: Exoesqueleto Hardiman.

Fuente: gereports.com
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El segundo esquema evaluado es el del exoesqueleto BLEEX (Berkeley Lower
Extremity Exoskeleton), que propone ir en contra de la teoria de control conven-
cional. El proyecto BLEEX inici6 en el ano 2000 como iniciativa de la DARPA
(Defense Advanced Research Project Agency) con el objetivo de aportar a solda-
dos la capacidad de llevar equipo pesado por tiempo prolongado sin requerir de
vehiculos que disminuyeran su agilidad natural. El resultado final puede observarse
en la figura 1.8.

Si bien gran parte de las aplicaciones de control buscan estabilizar un sistema, el
BLEEX propone lo contrario, desestabilizar mediante una realimentacién positiva
[11]. Esto hace que la oOrtesis sea muy sensible a las perturbaciones. Para que el
esquema sea util, debe cambiar el como se consideran las entradas y salidas del
sistema en una oOrtesis convencional. En un sistema convencional, el sistema se hace
muy insensible a las perturbaciones y el movimiento del usuario es la referencia que
el controlador intenta alcanzar. En el caso del BLEEX, el movimento del usuario
son las perturbaciones, a las cuales el exoesqueleto es muy sensible y reacciona
rapidamente. Este control propone también usar al usuario como compensador,

sensando los movimientos de la 6rtesis y eliminando aquéllos que no resultan ttiles.

Fig 1.8: Exoesqueleto BLEEX

Fuente: bleex.me.berkeley.edu
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Este tipo de control ha dado muy buenos resultados en cuanto a impedancia
se refiere, la Ortesis se mueve rapida y fielmente respecto a los movimientos del
usuario, lo cual resulta en un exoesqueleto que no impide el movimiento natural
mientras aumenta la cantidad de peso que puede cargar una persona. Ademaés, se
necesitan menos sensores pues al sistema no le interesa conocer con precisiéon la
carga que el usuario ejerce sobre la ortesis. El BLEEX solamente tiene sensores
de movimiento angular en la forma de encoders y acelerémetros, asi como celdas
de carga en la planta de los pies para determinar etapa de marcha en la que se
encuentra el sistema, lo que permite alternar modelos para mayor precision.

La gran desventaja que se presenta en este esquema, es que el control esti
altamente basado en el modelo. La incertidumbre en el valor de los parametros
del sistema puede provocar que el sistema pierda sensibilidad o peor, se vuelve
inestable.

Finalmente, se encuentra el esquema de control hibrido propuesto por el exoes-
queleto HAL (Hybrid Assistive Limb) mostrado en la figura 1.9. El HAL es un
proyecto desarrollado por la compaiia japonesa Cyberdyne en colaboracion con
la Universidad de Tsukuba. El proceso del desarrollo de este exoesqueleto ha sido
muy largo debido a su complejidad, que involucra tareas como mapear neuronas e

instrumentar sefiales eléctricas de todo el cuerpo [15].

Fig. 1.9: Exoesqueleto HAL

Fuente: cyberdyne.jp
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En la superficie, el HAL parece poseer las caracteristicas de un robot conven-
cional pues los actuadores de la Ortesis responden a un control convencional: se
mueven a donde la referencia les indica, negando las perturbaciones. El sistema
es tinico debido a la forma en la que el exoesqueleto obtiene la senal de referencia
para guiar a su sistema de control.

El esquema de control se denomina hibrido pues posee dos componentes. El pri-
mero es el "sistema de control voluntario". Este sistema es activado directamente
y con plena conciencia por el usuario mediante detecciéon de voz. La otra parte del
control hibrido, el "sistema robético autonomo", es un control predictivo que sensa
los movimientos del usuario mediante senales mioeléctricas en la superficie de la
piel, busca en la base de datos interna y tnica para cada usuario y decide co6mo
desea moverse la persona. Después, sensa hasta donde realmente queria moverse la
persona y actualiza la base de datos. La base de datos esta en un estado contante
de actualizacion y de esta manera se ajusta a cada usuario.

Este control ocasiona que en un principio la értesis tenga una impedancia muy
alta, pero poco a poco la base de datos se ajusta a la persona y la oOrtesis se
mueve con ella [16]. La dificultad, como con el BLEEX, est4 en el esquema de
control mismo, que combina teoria de control con inteligencia artificial. Ademas, la
complejidad se eleva en cuanto a los sensores se refiere. E1 HAL usa distintos tipos
de sensores para cada sistema del control hibrido. Primero, requiere sensores de
posicion internos para poder controlar los actuadores. Necesita ademas, micrdéfonos
para el control voluntario y toda la instrumentaciéon y software necesarios para que
los comandos de voz sean utiles. Finalmente, usa electrodos especiales para detectar
senales mioeléctricas en varios puntos del cuerpo. Estos sensores son mucho mas

dificiles de instrumentar y caracterizar que otros sensores usados en otras ortesis.
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Capitulo 2
SELECCION DE ELEMENTOS

Esquema de control

Como se menciona en los objetivos, el trabajo se centra en el esquema y teoria
de control que sera usada en la 6rtesis de rodilla. Por lo mismo, la seleccién de la
teorfa de control a utilizar es la més importante. En principio quedan descartados
para esta aplicacion los esquemas de control convencional, simplemente porque
se trata de un sistema altamente no lineal, que trabaja en un rango muy amplio
de valores como para poder linealizar inicamente alrededor de un punto. Podria
linealizarse alrededor de varios puntos y conmutar los controladores (por ejemplo,
la técnica de control de gain scheduling).

Técnicas como linealizacion extendida y exacta arrojan muy buenos resultados
en la minimizacion del error de posicion y podrian ser consideradas para un modelo
de una rodilla de un grado de libertad. Sin embargo, sufren debido al problema
de sensado pues requieren de un sensor entre la estructura y el usuario y de un
programa que permita determinar la intenciéon de movimiento del usuario a partir
de lo que midan los sensores.

Un sistema de control basado en estos esquemas es, en principio, similar al con-
trol hibrido del HAL. El enfoque del sistema seria entonces desarrollar un control
no lineal y, ademas un sistema de aprendizaje que ligue fuerzas impresas sobre la
estructura con intenciéon de movimiento. Uno de los objetivos del trabajo es que
el sistema sea flexible a diferentes personas y, si el sistema de aprendizaje es sufi-
cientemente robusto, puede lograrse este objetivo siempre que para cada usuario se
tenga una etapa de aprendizaje. Sin embargo, este esquema le resta importancia al

sistema de control y se lo entrega al sistema de aprendizaje, por lo que el trabajo
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sale del campo de control e ingresa en el de la inteligencia artificial. Ademas, el

sistema de aprendizaje requiere mucho tiempo y pruebas para ser confiable.

A continuacion se presenta la matriz de decision usada para escoger el esquema

de control.
Esquema de Resultados Simplicidad de |Implementacionde| Robustez ante Total
previos software SEnsores incertidumbre
control {0.4) {0.3) {0.2) {0.1)
Control Extensores 1 3 2 2 1.9
Control BLEEX 3 3 2 1 2.6
Control HAL 3 1 1 3 2

Los criterios de decision se presentan en orden de importancia. Se evalta an-
te todo los resultados que los esquemas de control han dado en otros proyectos.
Tanto el BLEEX como el HAL han dado muy buenos resultados en la practi-
ca, la teoria de extensores falla en miembro inferior. El siguiente criterio es la
simplicidad de programacion que tiene el sistema. Tanto los extensores como el
BLEEX funcionan con un sistema de control simple, mo mucho méas complicado
que una retroalimentacion de estados. El HAL, sin embargo, es un desarrollo de
inteligencia artificial en si mismo, mucho mas complejo. Después, se considera qué
tan compleja es la implementacion fisica. Este aspecto se evaliia directamente con
los sensores requeridos para que el sistema funcione. Todos estos sistemas utilizan
sensores convencionales de posicion y fuerza. EL] BLEEX reduce los sensores de
fuerza entre usuario y o6rtesis mientras que el HAL agrega sensores mioeléctricos y
de voz. Finalmente, se considera la robustez del sistema cuando un parametro no
se modela correctamente. El HAL tiene la mejor calificacién pues aprende gracias
a su sistema inteligente. El BLEEX, en cambio sufre mucho cuando un parametro
se introduce al sistema incorrectamente.

Con los resultados de la matriz se decidi6 basar la teorfa de control en la usada
por el sistema BLEEX, que no requiere una etapa de aprendizaje previa y, ademaés,
reduce significativamente tanto el costo por la ausencia de sensores ortesis-persona

y el poder de procesamiento requerido.

Actuadores

Los actuadores son completamente independientes, en este caso, de la seleccion

del esquema de control. El mismo esquema puede ser usado en diversos actuadores,
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siempre que se hagan las consideraciones necesarias para cada uno. El trabajo
busca concentrarse en el control de la értesis misma y mantenerlo separado del
control del actuador de manera que en un momento dado los actuadores puedan
cambiarse y el esquema de control principal siga siendo valido. Al no ser el objetivo
principal del trabajo, se busca también que los actuadores sean tan sencillos como
sea posible. Actuadores magnetorreoldgicos, por ejemplo, requieren tal sistema de
control que su implementacion resultaria tanto o incluso mas involucrada que el
esquema principal de control mismo.

La matriz de decision usada para esta seleccién se muestra a continuacion:

Tipo de Espacio y peso Modelado Par entregado Dispositivos Total
matematico auxiliares
actuadores {0.3) {0.3) {0.2) {0.2)
Hidraulicos 1 2 3 2 1.9
MNeumaéticos 2 2 2 2 Z
Corriente directa 2 3 3 3 2.7

Primero se evalta el tamano mismo del actuador. Se considera que el actuador
de corriente directa necesariamente tendra una etapa de reduccion. Junto con este
primer aspecto se evalia el ultimo, que se refiere al espacio, peso y complejidad
de diseno que anadirian los sistemas secundarios necesarios para el actuador. Por
ejemplo, un motor requiere una etapa de potencia para poder entregar perfiles, un
actuador neumatico requiere servovalvulas, mucho mas dificiles de adquirir y de
instalar. También se considera peso de fuentes de energia en este campo.

El segundo criterio es el de mayor importancia. Como se menciona arriba, el
modelo del actuador debe ser simple de realizar y su etapa de control asociada
debe ser sencilla también. Por ello, el motro de corriente directa es el que recibe
la mejor calificacion en este criterio.

Finalmente, se busca que una configuracién del actuador otorgar el par nece-
sarios para la marcha. En este aspecto tanto motores de corriente directa como
actuadores hidraulicos y neuméaticos cumplen el objetivo, pero los hidraulicos pue-
den aportar mayor par que uno neumatico de tamano equivalente. Un motor con
reduccion suficiente puede también aportar par suficiente, como lo ha demostrado
el exoesqueleto HAL.

Esta matriz lleva a seleccionar como actuadores a los motores de corriente

directa. Se utilizaran motores Pittman de la serie 14208, cuyas caracteristicas se
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muestran en la etapa de implementacion. La implementacién de un controlador,
sea de posicion, par o velocidad es mucho mas sencillo para estos actuadores que
para unos neumaéticos o hidraulicos. La seleccién de sensores asociados al motor

de corriente directa se desarrolla en la siguiente seccion.

Sensores

Los sensores estan intimamente ligados a la seleccion del actuador y a la teoria
de control. Dado el esquema de control seleccionado, todos los sensores a utilizar
son internos a la ortesis y, més concretamente, al actuador. En principio se plantea
utilizar sensores equivalente a aquéllos usados por el exoesqueleto BLEEX. El
BLEEX usa en todo su exoesqueleto sensores de posicion, velocidad y aceleracion
angulares, de par entregado por el actuador y de avance de la ortesis en el ciclo
de la marcha. Este exoesqueleto mide posicion mediante encoders, velocidad y
aceleracion con una combinaciéon de acelerébmetros y giroscopios, par entregado
por el actuador con celdas de carga en la estructura y finalmente una matriz de
celdas de carga en la planta del pie.

Para la posicion angular se seleccioné usar un encoder de cuadratura por simpli-
cidad, ya que estos sensores vienen integrados con el motor Pitmann seleccionado.
Este tipo de sensor tiene la ventaja de que la magnitud medida es puramente digi-
tal, sin ruido de ningin tipo y posee una resolucion muy elevada, en este caso, de
1024 pulsos por revolucion, lo que permite medir cada 0.35 grados. Ademaés, con
este mismo sensor se puede estimar la velocidad angular con mucha precision al
contar los pulsos desplazados en un intervalo de tiempo de muestreo. La acelera-
cion angular presenta un problema aparte, pues si se intenta determinar a partir
de la velocidad angular los datos obtenidos tendran un error nada despreciable.
En un primer acercamiento, se pensd usar una combinacion de sensores similares
al del BLEEX, un acelerémetro mas un giroscopio. Sin embargo, méas adelante
se decidi6 no medir esta magnitud en la implementacion fisica por simplicidad,
considerando que su ausencia no afecta la estabilidad del sistema, solamente su
sensibilidad. La figura 2.1 muestra un motor Pittman 14204 con el encoder de
efecto Hall acoplado en la parte inferior. Este es el modelo de actuador y sensor
utilizados en la O.A.M.IL.
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Fig 2.1: Motor Pittman con encoder acoplado

Fuente: Pittman.com

El BLEEX utiliza celdas de carga para determinar la fuerza y par que ejercen los
actuadores. En el caso del este trabajo, es mas sencillo determinar el par ejercido
por el actuador midiendo la corriente que demanda con un sensor de corriente.
El sensor de corriente seleccionado es un transductor de corriente a voltaje de
efecto Hall. Este tipo de sensores tienen una resoluciéon muy alta, permiten medir
corrientes de hasta 30 A de corriente directa y entregan una sefnial en teoria limpia y
practicamente libre de ruido en forma de voltaje. Al ser de efecto Hall, la corriente
que miden y el voltaje entregado estan completamente desacoplados por lo que
las mediciones realizadas no introducen ruido a la linea. El voltaje que entrega
es, sin embargo, de una magnitud muy pequena y tiene naturalmente un offset
equivalente a la mitad del voltaje de alimentacion. Por estas dos razones, el sensor
requiere una etapa de instrumentaciéon que permita aprovechar la senal obtenida.
En la figura 2.2 se muestra un sensor de corriente Phidgets implementado con un

el cicuito integrado ACS714. Este mismo sensor es el que serd usado en el sistema.

Fig 2.2: Sensor de corriente de efecto Hall ACS714 en placa Phidgets.
Fuente: Phidgets.com

Por tltimo, para el alcance de este trabajo, no se contempla un sensor equiva-

lente al encontrado en las plantas de los pies del BLEEX. Este sensor, de hecho un
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arreglo de sensores de presion, inicamente sirve para determinar en qué posicion
se encuentran los pies y a partir de éste dato, conocer en qué etapa de la mar-
cha se encuentra el sistema. Este trabajo solamente abarca la seccion de rodilla y
todos los movimientos que considera para sus pruebas son con ambos pies firmes
sobre el suelo o con la persona sentada. Por estas razones no se considera necesario
utilizar un sensor de etapa de marcha. Si mas adelante este modelo se extiende
y se aplica al exoesqueleto O.A.M.I en su totalidad, seria necesario considerar un

sensor equivalente.

Diagrama del esquema propuesto

Antes de profundizar en el aspecto de modelado y teoria de control, es con-
veniente hacer un resumen de los elementos seleccionados y, sobre todo, explicar
de qué forma estan interconectados y como interactian juntos. La figura 2.3 a

continuacion muestra un diagrama general de los elementos usados.

Par ejercido
por al
usuario
Usuario |a——
Error de Sefial de control emrF;arad o
par del actuador pcrg al
{voltaje) actuador
Control “rtesi
o depar [ Actuador Ortesis
p Par total
ejercido sobre
= la Grtesis i

| Conversion . Posicion y

. velocidad

corriente - |——— corriente Corriente real reales de la

Par sensado ar Corriente demandada Srtesis
| d P
del actuador sensada
Contial Sensores
i osicion y |-a—-
destabilizante P locid g
Par de control Posician y velocidad velociaa

requerido sensados

Fig 2.3: Diagrama de elementos interconectados

El sistema central a controlar es la ortesis. La variable que nos interesa contro-
lar es la posicion de la articulacion, medida en la junta rotacional de la estructura.

La posicién de la persona se considera en principio igual a la de la estructura,
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pero puede existir cierta diferencia entre ambas, como sucede normalmente en las
ortesis. Esta desviacion relativa entre ellos se considera irrelevante, justamente
uno de los objetivos originales de este esquema de control en su proyecto original
es que pudiera funcionar incluso si la persona se movia o cambiaba de posicion
relativamente a la estructura. La posicion de la estructura puede ser medida direc-
tamente en la articulacién o dentro del actuador, pues tanto en el caso de motores
de corriente directa o actuadores hidraulicos, el desplazamiento de la articulacion
es linealmente dependiente del desplazamiento del actuador.

La variable de control de la 6rtesis es el par total ejercido sobre ella. Este par
total es la suma de otros pares: el ejercido por el usuario de la 6rtesis y el entregado
por el actuador. En un sistema convencional de control también se ejercen estos
dos pares sobre la articulacion, la diferencia es que el par de control es inicamente
el entregado por el actuador, el par entregado por el usuario es una perturbaciéon
cuyos efectos buscan reducirse.

El actuador esta dentro de un lazo de control propio. Este es un esquema de
control convencional de par con realimentacion negativa. La realimentacion de
par se logra mediante un sensor de corriente y posteriormente una conversion de
corriente a par, que es un operador lineal. En otros trabajos resulta mas sencillo
incluir el andlisis del actuador dentro del sistema a controlar; en este trabajo
se manejard de manera separada para permitir la posibilidad de cambiar a un
actuador diferente en un futuro sin afectar el lazo de control desestabilizante de la
ortesis. Esto es valido siempre que el nuevo actuador, por ejemplo, uno hidraulico,
se instrumente y acondicione con su propio sensor de par y control de par.

El par deseado que le sirve de referencia al control de par del actuador pro-
viene del controlador desestabilizante que se definira en el capitulo siguiente. Sin
embargo es importante mencionar dos caracterisiticas de este control. En primer
lugar, requiere como entrada la magnitud de posicién angular de la articulacion
y sus derivadas segin se deseé aumentar la sensibilidad. Por ello es necesario el
sensor de posicién mencionado anteriormente. En segundo lugar, el objetivo de
este controlador es desestabilizar para sensibilizar la Ortesis al par ejercido por el
usuario. El sistema original, una vez anadido el lazo de realimentacion positiva es
necesariamente inestable.

Para estabilizar el sistema y que resulte ttil, se utiliza la capacidad natural de

compensaciéon de movimientos de la persona que utilice la 6rtesis. El usuario re-
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presenta un sistema compuesto de sensores de posicion, velocidad, pares y fuerzas,
un procesador que calcula el error contra la posicion deseada y obtiene una senal
de control y una serie de actuadores que permiten ejercer dicha senal de control.
Este sistema es tinico para cada usuario y es dificil de determinar, desde el modelo
que lo representa hasta el valor de sus parametros internos. El cémo se realiza
una aproximacion para poder medir datos ttiles se desarrolla en los capitulos de

simulaciones y de pruebas.
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Capitulo 3
MODELADO DEL SISTEMA

Articulaciéon de rodilla como péndulo simple

La rodilla de la ortesis permite los movimientos de flexion y extension, con-
tenidos en un solo grado de libertad, con un rango de movimiento de 100°. Se
considera tnicamente el movimiento de extensién pues el primer acercamiento es
un movimiento de marcha contenido en un plano. Las pruebas consideradas para
el trabajo son para una persona sentada extendiendo y flexionando la rodilla. Por
ello, se considera como posiciéon inicial a la rodilla flexionada a 90° de la horizontal

como se muestra en la figura 3.1.

Fig. 3.1: Posicién de equilibrio

A partir de esta posicion de equilibrio, se considera que la rodilla puede exten-
derse 90° grados en el sentido positivo, medidos sobre la vertical, y flexionarse otros
10° en el sentido negativo. Estas posiciones limite se muestran en la figura 3.2. Se
consideran estos limites pues trabajos anteriores |6, 7| en la O.A.M.I basandose en
estudios de la marcha humana han deteterminado que este rango de movimiento
es el minimo necesario en la rodilla para una marcha natural si se simplifica co-

mo un movimiento plano. Un mayor rango de libertad permite otras actividades,
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como trotar, caminar y acuclillarse, pero para los alcances de este trabajo dichos

movimientos no son necesarios.

1
~100

Fig. 3.2: Posiciones minima y méxima

Al definir el sentido positivo como se muestra en la figura anterior, un par posi-
tivo genera posiciones positivas (antihorarias) y un par negativo genera posiciones
negativas (horarias).

El modelo del sistema se basa en el diagrama de la figura 3.3. Se considera que
se trata de una barra con masa concentrada en el centro, a diferencia del modelo
clasico de un péndulo simple donde se tiene una masa puntual en un extremo y

un brazo de masa despreciable.

o

Fig. 3.3: Diagrama del modelo
La ecuacién de equilibrio que define al sistema es la siguiente:

mi%0 + b + mglsend = T, (1)
Donde:

0,0,0 — Posicion, velocidad y aceleracion angulares de la articulacion (rad, rad/s,
rad /s?).
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m — Masa concentrada en el centro de la articulacion (kg).
| — Distacia de la junta a la masa concentrada (m).

b — Coeficiente de friccion rotacional de la junta (N-m/rad).
g — Constante de gravedad (m/s?).

7, — Par de entrada total (N-m).

Sensibilidad del sistema

La oOrtesis puede verse como un sistema con dos entradas. Una entrada es el par
que otorga el actuador, 7, , a la planta, G. Este par otorga como salida una serie de
estados, X, que incluyen posicion, velocidad y aceleracion. Sin embargo, el usuario
de la ortesis es también capaz de ejercer un par,7,, sobre la estructura que afecta
a los estados. El como se ven afectados los estados debido a este par, depende de
una funciéon de sensibilidad S = f—p Este esquema se muestra a continuacion en la
figura 3.4.

—™ S

Sensibilid

Fig. 3.4: Diagrama de bloques de értesis

En este esquema, el par ejercido por la persona estd efectivamente actuando
como una perturbacion, que afecta al sistema tanto como la funcién de sensibilidad
S lo permite. En un control convencional, se buscaria reducir esta funciéon S. Sin
embargo, para este esquema se busca todo lo contrario. Se propone un controlador
C que realimente de manera positiva a los estados de tal forma que se obtenga una
nueva funcion de sensibilidad, S,,, que sea mayor que la original siempre, es decir,
S, > S idealmente para cualquier frecuencia. El par otorgado por el actuador,
Te, es calculado por el controlador. El diagrama de bloques de este esquema se

muestra en la figura 3.5.
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Fig. 3.5: Diagrama de bloques de 6rtesis con realimentaciéon positiva

La ley de control de C no es arbitraria, se basa en la dindAmica misma de la

planta. Como se deduce del diagrama de bloques, con la realimentacién positiva,

la nueva funcion de sensibilidad queda S,, = f—p = 175GC. Por ello se sugiere de
acuerdo a [13] usar como controlador a:
C=01+a "G (2)

Donde « es el factor de ganancia sobre la sensibilidad del sistema. Al sustituir
el valor de C', la funcion de sensiblidad queda S,, = a.S. Es decir, si a = 10, se tiene
una ganancia de diez veces en la sensibilidad del sistema respecto al par otorgado

por la persona [13].

Control desestabilizante

Debido a la realimentacién positiva, el sistema total es ahora inestable. Sin
embargo, el trabajo en el BLEEX considera que la persona es perfectamente capaz
de actuar como compensador del sistema, pues puede sensar los estados, decidir
si son los deseados y, a través de cierta dindmica humana “H” particular a cada
individuo, otorgar un par para compensar. Esta consideracion es la que permite
funcionar a varios disefios de ortesis de miembro superior[14]|. El diagrama de

bloques del sistema completo se muestra en la figura 3.6.
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Fig. 3.6: Diagrama de bloques de ortesis con realimentacién positiva

y accién de correciéon humana

Ley de control inestable

Para el caso de nuestro modelo de la articulacion, se regresa a la ecuacion (1) y
se define al par de entrada total como la suma del par otorgado por el controlador

7. v el par aplicado por el usuario 7, :

T =T+ T (3)

De acuerdo con (2), se obtiene la ley de control para 7,:

T, = (1 — a_l) (fn\l 0+ 59) + mglsent (4)

Donde:
?ﬁ,g,lA—> Valores estimados de los parametros antes definidos. Estos parametros
deben ser determinados previamente a la implementacion, ya sea por mediciones
fisicas 0 mediante métodos de indentificacion paramétrica.

Se aprecia que el ultimo término de (4) no esta multiplicado por el factor de
sensibilidad dependiente de «. Esto es para que actiie como término linealizante

para el sistema no lineal.

Al sustituir la ley de control (4) en (3) y después en (1), obtenemos la ecuacion

en lazo cerrado del sistema:
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mi? = (1— o) mi[ 6+ ...

ot {b — (1 — ofl) 5} 0 + (mgl - ?n\ga senfl = T, (5)

De esta ecuacion se observa que cuando los parametros estimados tienden a los
reales y la sensibilidad es grande, el par ejercido por el usuario, 7,, para producir
movimiento tiende a cero, es decir, puede moverse con un impedimento minimo de
la oOrtesis. Para poder implementar este controlador, es necesario conocer tnica-
mente las variables internas de la articulacion, su posicion, velocidad y aceleracion
angulares. Estas variables deben medirse, un observador convencional, incluso uno
no lineal, no puede aplicarse. Esto se debe a que un observador requiere medir la
entrada al sistema. En este caso, la entrada incluye al par aplicado por la persona,
justamente aquella medicion que se desea evitar. S6lo en el caso ideal, donde el par
aplicado por la persona tiende a cero, el observador podria usarse, pues la entrada

total es practicamente igual al par del controlador, dato siempre conocido.

Estabilidad de sistema sensible

Apoyandose en la figura 3.6 que muestra la configuraciéon completa, se puede
proceder a analizar si el sistema puede llegar a ser estable. Se trata de dos sistemas
no lineales, llamense S1 y S2, interconectados mediante lazos de realimentacion.

De acuerdo con el Teorema de la Pequena Ganancia [17], el sistema es estable si:
1Syl 1192l <1 (6)

En el caso de este sistema, S1 y S2 son los sistemas de la figura 3.7:
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Fig. 3.7: Sistemas S1 y S2

El sistema S1 se trata de un sistema unitario con una retroalimentacioén nega-

tiva, que puede simplificarse como se muestra en la figura 3.8:

¥

1+ 5H

Fig. 3.7: Sistemas S1 simplificado y S2
Sustituyendo en (6) tenemos que:

GO -/ + SH)|| <1 (7)

De acuerdo con [11], la tnica forma que el sistema sea inestable es si:

GCl =1 (8)

Sin embargo, de acuerdo con el andlisis anterior, C se escoge para que ocurra
siempre lo contrario. Entonces, sin incertidumbre paramétrica, el sistema siempre

serd estable para cualquier dinAmica humana convencional (estable).
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Capitulo 4
SIMULACIONES DEL ESQUEMA
PROPUESTO

Objetivos de simulaciones

El objetivo de realizar simulaciones del primer modelo de la rodilla es compro-
bar que la teoria de control desarrollada para el exoesqueleto BLEEX produce los
resultados que se esperan En concreto, que el sistema es estable pese a la realimen-
tacion positiva siempre que se incluya la dindmica humana en un lazo de retro-
alimentacién negativa. Esta dindmica puede modelarse de una manera altamente
sofisticada, pero para este trabajo se considera como un controlador convencional.
Si es estable, se busca que exista seguimiento de trayectorias en la variable posi-
cion, que cumpla con las limitantes tales que permita un ciclo de marcha natural.
Se busca también que el controlador pueda otorgar el par necesario para que la
ortesis se mueva mientras que el usuario ingresa un par mucho menor en compa-
racion. El par necesario para el movimiento varia de persona a persona, ademas
de que necesita incluir la carga que el usuario lleve consigo. Las simulaciones se
realizan considerando que primero se realizard una etapa de pruebas y, por ello, el
par requerido es menor. Finalmente, el par ejercido por el usuario debe ser menor
a medida que se aumenta la ganancia de sensibilidad.

Las simulaciones se realizan con el paquete de simulacion Simulink® del pa-
quete de software Matlab®. Las diagramas y programas utilizados aparecen en el
anexo A de este trabajo. Los valores utilizados para las constantes son estimados

de los valores reales del modelo de pruebas.
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Seguimiento de posiciéon

Las primeras simulaciones se realizaron con una incertidumbre paramétrica
nula, es decir, m = m, b="b y una ganancia de sensibilidad a = 10.

Se simula la accién de correcciéon del usuario tanto como un controlador P como
un PID sobre el error en la posiciéon angular. Se pueden utilizar otros controladores
no lineales que entreguen resultados atin mejores, como un control de posiciéon
por linealizacion extendida. Sin embargo, se considera que mas adelante debera
implementarse este sistema y un controlador de este tipo trae consigo una mayor
demanda de procesamiento. La implementacion se realizard en un solo equipo
debico a limitaciones de dispositivos, por ello, se escoje utilizar un controlador que
no demande demasiado tiempo de procesamiento.

Se realizaron simulaciones con diferentes ganancias en los controladores, man-
teniendo como referencia deseada una senal sinusoidal cuya amplitud abarca todo
el rango de movimiento de la 6rtesis. La condicién inicial de velocidad y aceleracion
es cero, la de posicion es justo a la mitad del ciclo, en 40 grados de extension. Las
ganancias del controlador PID estén seleccionadas en base a las caracteristicas del
sistema para obtener una respuesta sobreamortiguada. Estos valores se desarrollan
en la seccion siguiente, que detalla los valores durante la implementacion fisica. Los
controladores proporcionales tienen ganacias arbitrarias, en particular, se utiliza
un control proporcional con ganancia unitaria para simular una capacidad mini-
ma de compensacion por parte del usuario. Los resultados de esta simulacion se

observan a continuacion en la figura 4.1.
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Fig. 4.1: Seguimiento de posicién angular para diferentes dindmicas del usuario.

Amplificacién de fuerza

Para comprobar que la o6rtesis puede funcionar como un aumentador de fuerza,
se observan el par total que ingresa a la planta y el par que ejerce el usuario.
Usando la misma entrada sinusoidal, se simula para diferentes valores de « para
confirmar si a mayor sensibilidad, menor par debe ejercer el usuario para conseguir

el mismo movimiento. Los resultados se muestran en las figuras 4.2 y 4.3.
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Fig. 4.2: Par ejercido por el usuario (7,) para diferentes valores de a.
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Fig. 4.3: Par total (7¢)otorgado para diferentes valores de c.
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Comportamiento ante incertidumbre paramétrica

Después de evaluar los objetivos del esquema de control, se procede a evaluar
sus desventajas. La gran debilidad de este esquema es la robustez ante la incer-
tidumbre paramétrica. Entre mayor es la ganancia de sensibilidad, mas afecta la
incertidumbre paramétrica al sistema. Al principio, solamente reduce la sensibili-
dad del sistema, es decir, permite menos amplificacion de fuerza y el usuario debe
ejercer mas fuerza para mover la ortesis. El mayor riesgo es que puede llegar a
desestabilizar al sistema por completo dependiendo de la capacidad de compensa-
cion, o dindmica, del usuario. Para demostrar este problema, se realizan dos series
de simulaciones diferentes, cuyos resultados son las figuras 4.4 y 4.5. La primera
mantiene o = 20 pero varfa la incertidumbre en los parametros. La segunda man-
tiene una incertidumbre del 5% en los parametros mientras varia la ganancia de

sensibilidad «.

Referencia

Incertidumbre 1%
Incertidumbre 5%
Incertidumbre 5%

80

60

40F

Posicion angular (%)

20

-20

40 I 1 1
1} 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Fig. 4.4: Seguimiento de posicion con incertidumbre paramétrica variable y « constante.
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Fig. 4.5: Seguimiento de posicién con incertidumbre paramétrica constante y « variable.

Resultados de simulaciones

Las primeras simulaciones demuestran que incluso con un controlador propor-
cional con ganacia unitaria, el sistema es estable para ganacias en la sensibilidad
muy altas, siempre que se tenga una certeza paramétrica total. Sin importar la
dindmica del usuario, se observa que existe seguimiento de trayectoria. El error
de las trayectorias no supera los cinco grados excepto en el caso del controlador
de ganancia unitaria. Este valor de cinco grados es importante, pues de acuerdo a
analisis médicos presentados en [7], es la méxima desviacion para que una marcha
natural.

En cuanto a la amplificacién de fuerza, las simulaciones indican que el sistema
es capaz de otorgar y mantener el par necesario para que la oértesis siga la trayec-
toria deseada. Mientras tanto, el par que ejerce el usuario sobre la articulacion es
minimo, y disminuye a medida que se incrementa la sensibilidad del sistema. Se
observa que en estado permanente el par ejercido por el usuario es minimo respecto
al total y totalmente predecible repecto a la ganancia «, pero no sucede asi en el
transitorio. Este detalle hace que un observador convencional sea menos viable,

pues este tipo de observadores requieren conocer plenamente la senal de entrada,
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en este caso compuesta del par entregado por el actuador y el par ejercido por
el usuario. Este tltimo par es justo aquélla variable que este esquema de control
busca evitar medir.

Por tltimo, se comprueba la gran desventaja de este esquema de control, la
pérdida de robustez ante la incertidumbre paramétrica. El controlador depende
profundamente del conocimiento y modelado del sistema, incluso para un modelo
de un s6lo grado de libertad tan simple. Las simulaciones muestran que para una
ganancia de sensibilidad ttil, en este caso de veinte, la incertidumbre paramétrica
afecta demasiado al desempeno del sistema y con menos del 10 % de incertidumbre,
el sistema ya es inestable. De igual manera, la incertidumbre paramétrica crea un
limite hasta donde puede incrementarse la sensibilidad y, con ello, la amplificacion

de fuerza.
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Capitulo 5
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Objetivos de pruebas

Anéalogo a las simulaciones, un objetivo de la implementacion fisica es poder
realizar pruebas que verifiquen la validez de la teoria desarrollada a lo largo del
trabajo. También, permite observar como se comporta el sistema una vez que se
introducen variables no consideradas o, incluso, simplificadas, como efectos de fric-
cion del aire o juego entre acoplamientos. El entorno de simulacion es plenamente
controlado; sin inconvenientes ni perturbaciones que no haya definido el progra-
mador. El como afecta realizar simplificaciones al modelo no es completamente
apreciable en una simulacién.

El implementar el sistema permite, ademas, poner a prueba las capacidades del
actuador y de los sensores, determinar qué tipo de acondicionamiento es necesario
para que operen adecuadamente y apreciar cuanta energia requiere el sistema para
funcionar, lo que permite dimensionar la fuente de poder, uno de los objetivos
secundarios.

Finalmente, el objetivo principal de las pruebas es poder medir magnitudes
fisicas reales que nos interesa conocer. En este caso, son aquéllas que permitiran
validar o no los objetivos planteados al principio del trabajo: seguimiento y au-
mento de fuerza. A continuacion se detallan las consideraciones, preparaciones e
implementaciones necesarias para la realizacién de las pruebas que permitieron

obtener datos ttiles para el trabajo.
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Caracterizaciéon de dinaAmica humana para pruebas

El primer desafio para la implementacion fisica de la teoria y simulaciones, es
determinar como cuantizar los valores internos del usuario de la 6rtesis.

Un primer acercamiento seria ingresar a un piloto real en el dispositivo, to-
mando todas las precauciones necesarias para evitar lesiones. Si el modelo es la
O.A.M.L, podria ser una pierna. Si se trata de un modelo a una escala menor,
un brazo o incluso un dedo. El usuario podria ejercer fuerza sobre la estructura y
“sentir” si la ortesis se mueve a la par que él y si la 6rtesis realmente esté aportando
fuerza a sus movimientos.

Si bien los valores de trayectoria y par entregado por la értesis son plenamente
medibles en este esquema, no resultan ttiles, pues no existe una referencia con la
cual realizar comparaciones, calcular errores y calificar la utilidad del dispositivo.
Medir la fuerza ejercida por el usuario para comprobar si existe o no aporte de
fuerza es una tarea dificil, pero en tltima instancia posible. Opciones como galgas
extensiométricas colocadas de acuerdo con los musculos o electrodos para sena-
les mioeléctricas podrian colocarse, instrumentarse y calibrarse hasta que arrojen
un valor muy preciso. Sin embargo, la trayectoria deseada por el usuario es una
magnitud muy dificil de medir con precisiéon y exactitud.

Por ltimo, el tener a un piloto dentro de la ortesis introduce masas, inercias,
fricciones e incluso términos de elasticidad que son tnicos para cada usuario. Estos
valores se agregan a los valores de la estructura misma y aumentan la incertidumbre
paramétrica. Otros trabajos han luchado para resolver este problema en proyectos
separados que consisten en desarrollar un sistema independiente de identificacion
paramétrica [18|. Por estas razones, se propone una alternativa diferente para la
etapa de pruebas, que consiste en reemplazar al usuario por un actuador con un
sistema de control convencional cuyos valores puedan ser modificados para emular
diferentes dindmicas de usuarios. Todas las magnitudes fisicas necesarias son ple-
namente medibles en el actuador y se le puede demandar un perfil de posicién o
velocidad, lo que resuelve el problema de carecer de una senal de referencia para
comparar.

Entonces, las pruebas se realizaran utilizando dos actuadores. Estos dos actua-
dores operardn de manera completamente independiente, cada uno con su propio

esquema de control y sus propios sensores. Se usardn dos motores de corriente

43



directa, uno como usuario maestro y otro como el actuador de la o6rtesis de segui-
miento.

Ambos motores se encuentran acoplados a un mismo péndulo, compuesto por
dos piezas. El motor que representa al usuario es un motor de menor velocidad y
par que el otro, por si mismo es incapaz de levantar la articulaciéon a la que esta
acoplado o de mover al otro motor mas alla de los veinte grados de la posicion
de equilibrio, en ambos sentidos. Se tiene esta configuracion porque es la que se
espera tener, escalada, en la oOrtesis final: un usuario sin la suficiente fuerza para
realizar una tarea, que requiere del apoyo de la ortesis para llevarla a cabo.

Si bien el motor no tiene el par suficiente para moverse mucho méas alla de la
posicion de equilibrio, si logra ejercer un par sobre la articulacion y el otro actuador.
Este par y el minimo desplazamiento asociado son las magnitudes necesarias para
activar el control desestabilizante, sensibilizando al sistema y permitiendo que el
otro actuador aporte par a la tarea mientras sigue el movimiento que impone el

actuador “usuario”.

Implementacién fisica

La implementaciéon comienza con el motor que representa al usuario de la orte-
sis. Este actuador es un motor Pittman de la serie GM9413, sin etapa de reduccion.
Es un motor de baja potencia con opciones de configuracion para reductores y sen-
sores. En este caso, el motor tiene acoplado un encoder de 512 pulsos. El motor
tiene acoplada una barra prismatica de acrilico como se muestra en la figura 5.1,
que representa el peso de la pierna baja de una persona. Por si mismo el motor no
puede levantar este peso toda la trayectoria planteada, considerada la misma que
en las simulaciones. El prisma de acrilico tiene una longitud de 7.25 centimetros y

una masa de 28 gramos.
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Fig. 5.1: Actuador Usuario con barra acoplada.

Para posibilitar que el actuador usuario pueda levantar la barra, necesita el
apoyo del actuador de la oOrtesis. Este es un motor Pittman de la serie 14208,
un motor de potencia media (60 W) también con opciones para reducciones y
sensores. Este motor no cuenta con ninguna reduccién para esta prueba, pero es
el mismo motor que se ocupa en el prototipo de la O.A.M.I. donde si cuenta con
una etapa de reduccion. El motor viene equipado con un encoder de efecto Hall de
1024 pulsos por revolucion.

El actuador de la ortesis estd también acoplado a su propia barra prismatica,
que representa la estructura a la que se sujetan las extremidades del usuario cuando
la usa. Esta barra tiene sus propias caracteristicas, en concreto, su longitud y masa,
son 8.25 centimetros y 34.5 gramos, diferentes a la barra del actuador usuario, como
es el caso siempre entre los soportes de una oOrtesis y su usuario.

La uniéon de ambos actuadores se realiza como en los exoesqueletos de miembro
inferior; la pierna del usuario se sujeta lado a lado con la estructura lateral (o
trasera o frontal) que el actuador del exoesqueleto actia directamente. En este
caso, se sujetan las las barras en diferentes puntos, de manera que se muevan
idealmente juntas sin separarse y, sobre todo, respetando que el eje de rotacion
de la articulacion del usuario sea el mismo eje de rotaciéon de la estructura. La

configuracion se observa en la figura 5.2.
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ORTESIS

Fig. 5.2: Actuadores usuario y ortesis sujetos juntos

Las pruebas se realizaran utilizando el software de LabVIEW ® con apoyo de
una tarjeta de adquisicion de datos (Data AQuisition) DAQ NI-USB-6255 que se
muestra en la figura 5.3. Esta tarjeta tiene 80 canales divididos en canales digitales
de entrada/salida, entradas analogicas y salidas analogicas.

Tiene dos canales separados de contador, que permite utilzar dos encoders
incrementales, lineales o rotacionales, de manera independiente. Posee también
dos canales independientes de salida analégica. Estas salidas, a diferencia de otras
tarjetas de adquisicion y algunos microcontroladores, no entregan una senal PWM
equivalente. La DAQ tiene un convertidor digital a analogico integrado para estas
salidas, de manera que la salida de voltaje es puramente analogica, con un rango
de -10 a 10 volts. Estas salidas pueden ser usadas para enviar la senal de control
a cada uno de los actuadores, sin embargo, la salida de la DAQ es de muy baja
corriente y requerird una etapa de potencia para ser util.

Los limites de voltaje no afectan al motor usuario, pues su voltaje maximo
nominal es de 10 volts en ambos sentidos. El motor de la oOrtesis, sin embargo,
permite hasta 12 volts. Se optdé por operar el actuador a un voltaje menor al
maximo permisible, debido a que la alternativa le restaria precisiéon a la senal de
control, procurando que la senal de control no se sature a 10 volts para que no

afecte las pruebas.
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Fig. 5.3: Tarjeta de adquisicion DAQ NI-USB-6255.

Fuente: sine.ni.com

LA DAQ tiene, ademéas, numerosas entradas analégicas independientes. Para
este trabajo se utilizaran tres, una para cada sensor de corriente y una tercera
que mida el voltaje del actuador de la oOrtesis. Los sensores de corriente, como
se elabor6 en capitulos anteriores, permiten medir hasta 12 amperes de corriente
directa sin riesgo al equipo y convierten la magnitud de corriente a voltaje. Sin
embargo, necesitan una etapa de instrumentacion ya que la senal de salida tiene
una magnitud muy pequena y tiene un offset que elimina los datos negativos. La
instrumentaciéon puede realizarse mediante software, pero se opt6 por hacerlo con
apoyo de circuitos eléctricos externos. Esta decision es por dos razones: la primera,
es para no saturar el programa principal con operaciones de acondiconamiento y
permitir que se encargue tnicamente de adquisicion, control y registro de datos;
la segunda razon, es que el motor de la Ortesis necesita un control de par separado
del control inestable. Este control require como senal de realimentacion el valor de
corriente del actuador, y la necesita en forma de voltaje amplificado y sin offset.

Se implementa un control de par separado de manera que siga siendo valida la
afirmacion de que el control aqui desarrollado puede implementarse con cualquier
tipo de actuador. Para ello, la dindAmica del motor de la 6rtesis no debe incluirse
en controlador inestable principal, solamente se modela el péndulo mismo como
en el capitulo 3. El controlador principal en LabVIEW de este motor registra
tnicamente posicion y velocidad del motor y entrega el valor de par requerido
mediante el esquema de control inestable. Este valor se alcanza mediante un control

PID separado de par, implementado también por software. Este iltimo controlador,
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disenado alrededor de la dindmica del actuador, obtiene el valor de voltaje necesario
para que el actuador ejerza el par requerido por el controlador desestabilizante.

El actuador que representa al usuario de la értesis tiene, de acuerdo con las si-
mulaciones, un control PID de posicién.Las constantes de este controlador pueden
modificarse mientras el programa esta corriendo. Este controlador estd implemen-
tado con software dentro de LabVIEW y opera de manera independiente al otro
actuador. Tanto el control como la adquisicién de datos de cada actuador se rea-
lizara con dos lazos de programacion independientes, sin comunicacion de datos
entre ellos.

Todos los controladores se implementan en LabVIEW como continuos. Si bien
el sistema trabaja en la realidad de manera discreta, el tiempo de muestreo es de
5 milisegundos, que se considera suficientemente rapido para que no sea necesario
discretizar los controladores.

Ambos programas registran los valores de tiempo, posicion, corriente deman-
dada y voltaje aplicado de su respectivo actuador en archivos independientes. La
trayectoria deseada o senal de referencia que se le demanda al PID del actuador
usuario se registra también en su archivo correspondiente.

A continuacién se desarrolla la configuracion de cada actuador con circuitos
de apoyo y software de control. Los diagramas de bloques de los programas de
LabVIEW vy los diagramas de los circuitos eléctricos utilizados para la instrumen-
tacion de los sensores de corriente y para las etapas de potencia de los actuadores
se muestran en los anexos B y C, respectivamente. La figura 5.4 muestra el equipo

real para las pruebas.
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Fig. 5.4: Sistema de pruebas

Configuracién actuador usuario

El esquema del motor que representa al usuario de la oOrtesis se muestra en la

figura 5.5 a continuacion:

Registro datos | _

en archivo

Software Hardware
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ = —— = — =
I
_Dato | | 3
Digital de | Voltaje
Valtaje I & iente d
i i | Voltaje {cs:;rl:::ciea}e Corriente
: | (baja demandada
Y ! DAQ | comere)  [Etapa de
Software e Output i »-| potencia | Motor
_ | i
» Control = || Analdgico |, AB
PID : |
A ! DAQ |, Sensorde | _
™ Input digital [ Posicio Posicion
Dato i put digita | osicion angular
Digital de I Pulsos
Posicion | DAQ |
: erid | Intrumentacion | _ Sensorde | _
: IP : ‘T sensor . corriente
Dato 1| Anaiogied | ) Voltaje
Digital de I Voltaje proporcional
Par : |proporlci0na| a corriente
| | a cormiente (con offset)

Fig. 5.5: Diagrama de configuraciéon de motor usuario

La variable de control del motor es su voltaje. La variable a controlar es su

posicion angular. El actuador tiene dos sensores acoplados, uno de posicion y otro

de corriente.
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El sensor de corriente sirve inicamente para registrar valores de corriente a
lo largo de las pruebas. El par entregado por un motor de corriente directa es
proporcional a la corriente que demanda entre sus terminales. Esta regla de pro-
porcionalidad es de la forma 7,, = k,,7, donde k,, es la constante de par del motor.
Para el caso de este motor, k,,=0.0606 [Nm/A]. El sensor de corriente se conecta
en serie al motor mediante dos terminales. Una tercera terminal (en algunos sen-
sores son dos para voltaje diferencial, el sensor usado en este trabajo esta referido
a tierra) entrega un voltaje proporcional a la corriente que pasa entre las otras dos
debido al efecto Hall: una diferencia de potencial generada a través de un conduc-
tor eléctrico por una corriente eléctrica que fluye dentro de un campo magnético.
El voltaje entregado, sin embargo, es de milésimas de volt por lo que necesita ser
amplificado mediante circuitos integrados para que pueda ser registrado adecua-
damente por la DAQ. El voltaje, ademés, tiene un offset equivalente a la mitad del
voltaje de alimentacion del circuito. Para el actuador usuario de la implementaciéon
el offset es irrelevante ya que no se usa este valor para el control del dispositivo.
Sin embargo, se eligio eliminar este offset para que los datos registrados por ambos
actuadores tuvieran las mismas caracteristicas.

El circuito de acondicionamiento se muestra en el Anexo C de este trabajo
y es el mismo para ambos actuadores. Primero, se usa un seguidor de voltaje
para la senal del sensor, después se le resta el offset, en este caso, de 2.5 volts. La
sensibilidad del sensor es de 66 [mV /A] o bien, 0.066 [V /A]. Para facilitar el analisis
posterior, se busca una sensibilidad unitaria, de 1 [V/A|. Para ello es necesario
amplificar el voltaje del sensor 15.152 veces. Para evitar usar una configuracion
de amplificador no inversor, que resulta siempre en una amplificacién mayor a la
unidad, se decidié hacer la amplificacion en dos etapas inversoras. No existe una
combinacion de resistencias comerciales que permitan obtener exactamente el valor
de amplificacion deseado, por ello, se utiliz6 una combinacion de una resistencia
fija y un potenciémetro de precision. El usar el potenciémetro permite controlar el
nivel de amplificacién en caso de que un valor unitario no resulte 1til en un futuro.

El voltaje instrumentado ingresa a la DAQ y se captura ya como un dato digital
al que se le pueden realizar operaciones matematicas en la computadora. Este dato
se multiplica por la constante de par del motor de manera que se obtiene el par
real entregado por el actuador y pueda registrarse en un archivo para evaluar los

resultados posteriormente.
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El sensor de posicion es un encoder diferencial que genera pares de pulsos defa-
sados 90 grados, lo que permite determinar el sentido. Los pulsos son ingresados a
la DAQ mediante un par de entradas digitales y se traducen mediante en software
en posicion angular. Al no tratarse de un encoder absoluto, cada que se reinicia el
sistema se reestablece la posicidon cero; no hay memoria entre pruebas. Es impor-
tante asegurar que el sistema esta en la posicion de equilibrio cada que se reinicia
el sistema. El encoder no requiere ninguna etapa previa de instrumentacion, al
ingresar a la DAQ los pulsos ya son un dato digital atil de posicion. Este dato, al
igual que el dato de par se registra en un archivo de pruebas. A diferencia del dato
de corriente, que solamente se registra, este dato si es necesario para el control del
actuador.

El controlador es un control PID de posicién plenamente configurado dentro
del programa. Al controlador ingresan la senial de referencia y la senal de reali-
mentacion del sensor. La senal de referencia es generada por el propio programa
y es configurable mediante el panel frontal de LabVIEW. El controlador obtiene
el error entre las dos senales y calcula el voltaje que debe aplicarle al motor. Este
voltaje se registra junto el par y la posicion y sale de la DAQ mediante uno de los
dos canales de salida analogica hacia la etapa de potencia.

La etapa de potencia es necesaria ya que las salidas se la DAQ entregan vol-
taje a muy baja corriente, debajo del necesario para mover un motor. Demandar
directamente la corriente necesaria podria danar el equipo de adquisicion. Ya que
ambos actuadores necesitan moverse en ambos sentidos, se optd por utilizar una
etapa de potencia AB implementada mediante un amplificador operacional y dos
transistores simétricos para reducir pérdidas. En este caso, se utilizan un tran-
sistor TIP 41C y un TIP 42 C, NPN y PNP, respectivamente. Estos transistores
estan disenados para operar juntos, de manera que no exista demasiada pérdida
en el voltaje entregado, y soportan voltajes de hasta 80 volts con corrientes de
hasta 5 amperes de corriente directa entre el colector y emisor. No obstante, la
potencia que pueden disipar por si mismos es muy limitada, si se considera que
parte de las pruebas se realizaran a rotor parado, la alta corriente persistente los
danarfia aunque se usen a un voltaje muy por debajo del nominal. Para operar en
las condiciones necesarias para las pruebas es necesario usar disipadores de calor

adicionales.
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Para finalizar la explicacion del diagrama, el voltaje sale de la etapa de potencia
respetando el valor calculado por el controlador, pero con la capacidad de entregar

elevadas corrientes al actuador.

Configuracién actuador ortesis

La configuracion del motor que representa al usuario de la 6rtesis es necesaria-
mente mas complicada que la anterior ya que involucra mas subsistemas y variables

a medir, operar y registrar. El esquema se muestra en la figura 5.6 siguiente:

Digital de

Software Hardware

[ 1 e e e
[ ' | .
| Software I Voltaje

—3-| Control PID Dato | | vottaje (Gerpene ;’5 Corrients
| de par Digital de | [n_a]a pRSHE, demandada
| Voltaje | DAQ |C°"'emel Etapa de
| , F‘ard T it -  Output I »-| potencia # Motor
| \ i sesace Digital de | Analdgico | AB

Control |Velocidad | Derivador
| |Registro datos deseda: | por | |
| | enarchivo [ bilizante | i | DAQ | Sensor de | _ -
| fiame Sorware || Input digital |~ Posicién [~ Posaon
| * * | | Puisos anguiar
|
Dato Digital de |
P :gi;‘m | Intrumentacién Sensor de

| 0S| | <
| | DAQ | sensor i carriente
| Im?ut : Voltaje:
| Dato | analdgico | Voltaje proporcional
| I proporcional a corriente

Par

| 2 corriente (con offset)

Fig. 5.6: Diagrama de configuracién de motor ortesis

El aspecto de hardware es casi idéntico al del actuador anterior. Se utilizan los
mismos circuitos de instrumentacion y de etapa de potencia, ademéas de los mis-
mos sensores. Las etapas de potencia son las mismas debido a que los componentes
seleccionados funcionan para ambos motores. Al ser usados al mismo voltaje no-
minal, inicamente varia la corriente demandada por cada uno. Los transistores
utilizados, TIP 41 y TIP 42, funcionan para las corrientes demandadas por el mo-
tor de mayor potencia, sin sufrir pérdidas al ser usados a menores corrientes para el
primer actuador. El encoder del motor 6rtesis es de 1024 pulsos, el doble que el del
otro motor. La traduccién de pulsos a posicion se hace por software simplemente
cambiando la configuracion del input digital de la DAQ, por lo que no cambia

notablemente el proceso de adquisicion. También, las caracteristicas dinamicas de
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este actuador son diferentes al anterior, lo que es importante para el calculo de
controladores.

Donde el sistema es tinico es en el aspecto de software, que involucra procesa-
miento de datos y control. Si este trabajo se tratara de un engranaje electronico,
el esquema de control de este actuador seria muy similar al otro, con las necesarias
modificaciones tomando en cuenta las caracteristicas de las dindmicas diferentes.
Sin embargo este no es el caso, el trabajo busca que el actuador de la 6rtesis entre-
gue par dependiendo de las caracteristicas dindmicas de las cargas aplicadas sobre
él, traducidas en posiciones, velocidades y aceleraciones angulares.

Al igual que el motor anterior, se tienen dos sensores, las variables de control y
a controlar son en este caso diferentes. La magnitud a controlar es el par entregado
por el actuador. La forma en que se determina el par que debe entregar es mediante
la ley de control desestabilizante, que requiere posicién, velocidad y aceleracion
angular. La variable mediante la cual se regula el par a la magnitud deseada es
la corriente que circula por el motor. Las magnitudes de posicion y corriente se
registran de la misma manera que el actuador anterior, con las consideraciones de
instrumentacion del sensor de corriente.

La velocidad angular se deriva por software internamente. Si bienpuede ha-
cerse lo mismo con la aceleracion a partir de la velocidad, derivar la velocidad
introduce errores que no se presentan en la derivacién de posicién, debido a que
se esta derivando dos veces y a los cambios de signo repentinos que aparecen en
la velocidad derivada. No es recomendable utilizar aceleracion asi obtenida en el
sistema pues traeria consigo oscilaciones pronunciadas en los calculos. Si ha de
usarse la aceleracion, es necesario instrumentar un sensor, por ejemplo, un acele-
rometro combinado con giroscopio como en el BLEEX. No incluir la aceleracion
en la simulaciéon no afecta la estabilidad del sistema global, pero si provoca que el
par de arranque requerido por el usuario serd mayor, pues el factor de sensibilidad
a no estd actuando sobre el término de par inercial. Se considera que para esta
etapa de pruebas puede omitirse el término de aceleraciéon angular, pues el sistema
deberia segin la teoria ser estable y aportar fuerza. Se decide esto para eliminar
la necesidad de instrumentar un sensor adicional. La o6rtesis deberia aportar par,
aunque de manera reducida durante los movimientos, pero aun asi suficiente para

una posicion sostenida.
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Entonces, el sistema es el siguiente: Del actuador se miden posicioén y corriente
que ingresan por su propio canal a la DAQ. La posicion es derivada por software
para obtener velocidad, y estos dos valores son usados para calcular la ley de control
desestabilizante. Dentro del software hay un control numérico para modificar el
valor de sensibilidad « del control desestabilizante. El control calcula un valor de
par, que ingresa como referencia a un control PID de par implementado también
en el programa. Para calcular el error de par y que el control PID pueda calcular
un voltaje de entrada al actuador, necesita una senal de realimentaciéon. Esta
senal proviene de operar el dato de corriente demandada por el actuador, que es
proporcional al par real ejercido. Finalmente, el control PID calcula el voltaje y

éste sale de la DAQ hacia la etapa de potencia.

Controladores PID de posicién y par

Obtener las constantes de los controladores PID puede realizarse por sintoni-
zacion mediante pruebas fisicas con el sistema, pero no es la mejor opciéon. Es
importante tener el modelo del actuador para poder calcular las constantes de los
controladores y realizar los calculos requeridos para obtener el desempeno deseado
y realizar simulaciones. Los modelos para un motor de corriente directa posicion-
voltaje y par-voltaje se desarrollan a continuacion. Se usan los valores como se

muestran en la figura 5.7.:

= @ T
] + i r + \ (!
() - %

,Fff f'_.l'_,f:i_ f:Ji

Fig. 5.7: Diagrama de motor de corriente directa

Donde:
0,0,0 — Posicion, velocidad y aceleracion angulares de la articulacion (rad, rad/s,
rad /s?).
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J — Inercia rotacional del rotor (kgm?).

km — Constante de par-corriente del actuador (N-m/A).

ke — Constante de velocidad-voltaje del actuador (V s/rad).
kf — Coeficiente de friccion rotacional del motor (N-m s/rad).
Ve — Voltaje FCEM (V).

Va — Voltaje de entrada (V).

i — Corriente del motor (A).

R — Resistencia eléctrica (Q2).

L — Inductancia del actuador (H).

Tm — Par entregado por el motor (N-m).

Se tienen dos ecuaciones de equilibrio, una eléctrica y una mecanica:

d

Vi=Ri+LYitV, (9)
dt
d

T = kjw + Jaw +7 (10)

Y dos ecuaciones de que relacionan el aspecto eléctrico con el mecéanico del actua-
dor:
Ve = kew (11)

T = Kkm? (12)

En la ecuacion (10) aparece el término 7; que no aparece en el diagrama. Este
valor representa el par ejercido por la carga acoplada al rotor. En este caso, es la
carga asociada al péndulo, la friccion del aire y otras perturbaciones no lineales.
El analisis a continuacién se realizara sin tomar en cuenta este elemento, pero se
indica porque es necesario considerar que otras fuerzas acttian sobre los actuadores.

Combinando las ecuaciones anteriores y considerando despreciable el valor de
la inductancia se pueden obtener las funciones de transferencia del actuador que

modelan las dindmicas posicion angular-voltaje y par-voltaje:
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0(s) km 1

2 1
Va(s) JRs2+ (*kek"g]%f)s (13)
Tm(s) _ km s+ 4 (14)
VCL(S) - R S—I—(kekrfL];ka)
Sean:
km
_ 1
9="7% (15)
kekm + Rk f
= 16
a 77 (16)
km
h=— 1
i ()
kf
b= — 1
L (18)
kekm + Rk f
— Sk 1
c TR (19)
Entonces:
6(s) 1
— 2
Val(s) 5?2 4 as (20)
Tm($) _ 8 +b (1)

En la ecuacion (13) se que observa el sistema es de tipo uno. Para respuestas
ante una entrada escalon y con realimentacion negativa, el error en estado estable
serd de cero. Sin embargo, se busca un seguimiento de senales no necesariamente de
tipo escalon, por lo que se eligié utilizar un controlador con parte integral. Como
la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado quedara de tercer orden, es

conveniente al menos en un primer acercamiento agregar una parte derivativa para
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tener mayor control del desempeno. La parte derivativa puede quitarse después,
yva que el desempenio de este sistema no es alta importancia, la estabilizacion del
error si lo es. El agregar una parte derivativa ayuda a mejorar el desempeno en
cuanto a tiempo de asentamiento se refiere, pero el sobrepaso se ve afectado, lo
que puede traer consigo picos de voltaje en el actuador que no son deseables. Ante
todo, este sistema debe ser estable y con error cero.

Se usa un controlador PID de la forma:

K; o Kd32 + KpS + K;

S S

C(s) =sKs+ K, +

(22)

La ecuacion de lazo cerrado queda definida por las funciones de transferencia (13)

y (15) y queda:

K s® + K,s+ K;
+ (a+ gK4)s? + gKps + gK;

GC(s) =g (23)

Para el caso concreto del actuador de este trabajo, se tienen los valores siguien-
tes:
R —2.2 |w].
k. = 0.0606 |[Vs/rad|.
k. = 0.0606 [N- m/A|.
ky = 0.007 [N- m/rad].
J = 0.00024 |[N- m?|.

Sustituyendo en (23) tenemos:

Ky s% + Kys + K;
+ (36,12 4 114,77K4)s% + 114,77K,,s + gK;

GO(s) = 114,77 (24)

A partir de esta ecuacion, pueden seleccionarse un tiempo de asentamiento y
un porcentaje de sobrepaso, y con ellos obtener obtener la £ y w, de un sistema

de segundo orden y su ecuacién caracteristica. Se selecciona un porcentaje de
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sobrepaso del 5% y un tiempo de asentamiento de 2 segundos. £ y w, se obtienen

de la siguiente forma:

xi = (—In( %sp/100))/(sqrt(pi® + (In( %sp/100))?)) = 0,6901 (25)

wy = 4/(€Ts) = 4/(0,69012) = 2,8981 (26)

La ecuacién caracteristica de segundo orden queda de la siguiente manera:

24 2€ws w2 =5"+45+84=0 (27)

El sistema en retroalimentacién es de tercer orden, no basta con una ecuacion
caracteristica de sistema de segundo orden para obtener las ganancias de los con-
troladores. Sin embargo, pueden obtenerse los polos del sistema de segundo orden
y agregar uno mas, alejado lo suficiente (entre 5y 10 veces) a la izquierda de los
otros polos de acuerdo con el criterio de polos dominantes. En este caso, los polos
son:
p1 = —2,0000 + 2,09744
p2 = —2,0000 — 2,09744

Proponiendo un tercer polo en -20, se forma la ecuacion caracteristica del sis-

tema de tercer orden siguiente:

s+ 245% + 88,45 + 160 = 0 (28)

De donde pueden obtenerse las ganancias de los controladores igualando deno-

minadores y despejando cada coeficiente de S:

kp = 0,7702
ki = 1,4636
kd = —0,1056

Este método descrito se programé en Matlab mediante un archivo .m (m-file),
que se muestra en el anexo A de este trabajo. La figura 5.8 muestra una simulacion
del actuador con el compensador propuesto para una entrada escaléon de 90 grados,

6 m/2 radianes.
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Pasicidn angular [rad]

25 3 35 4 4.5 5
Tiempo [s]

Fig. 5.8: Simulacién control PID de posicién

Se observa que efectivamente el error en estado permanente es cero, sin em-
bargo, el desempeno no es exactamente el planteado. Esto se debe a la inclusion
del tercer polo, que afecta el tiempo de asentamiento y el porcentaje de sobrepaso
ligeramente.

El control de par sigue un desarrollo similar, pero es necesariamente diferente
por que es una funcion de transferencia distinta. Para empezar, se observa que el
tipo del sistema es cero, por lo que a diferencia del control de posicién angular, un
controlador proporcional no bastaria. No se considero esta vez el factor derivativo
en el controlador; esto se debe a que la senal obtenida de corriente tiene un ruido
pronunciado que al derivarse aumentaria significativamente, lo que conduce a picos
de corriente indeseables que podrian desestabilizar el sistema e incluso danar el
actuador. Se considera entonces un controlador PI en la misma forma que el PID
anterior:

K; Kpys+K; . s+ T,

=K =K 2
C(s) p+s s P (29)

Se toman las ecuaciones (14) y (17) para obtener la funcion de transferencia en
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lazo cerrado del sistema. Esta queda:

(s+0b)(s+T;)

HC(s) = hK, [ ey N (30)
i W 1+I;?K,,
Los valores de este motor son los siguientes:
R —2.2 [w].
k. = 0.031 [Vs/rad].
ki = 0.031 [N- m/Al.
k; = 0.0012 [N- m/rad].
J = 0.0008 |N- m?].
Sustituyendo valores en (30) se tiene que
(s+1,5)(s+1T;)
HC(s) = 0,041K, 2 4 O0AAL5K, 004K 12,05 | 0.041+15K, (31)

1+0,041K, 1+0,041K,

Se siguen los mismos pasos que en el esquema anterior. Sin embargo, se busca
que este controlador sea més rapido que el anterior, concretamente con un tiempo
de asentamiento de un segundo, y que no tenga sobrepaso. Se selecciona para
ello una £ = 1; para que sea un sistema ciriticamente amortiguado. La frecuencia

natural del sistema se calcula como:

wn = 4/(ETs) = 4/1 =4 (32)

A partir de estos dos valores se puede obtener una ecuacion caracteristica de
segundo orden que en este caso no es necesario modificar para agregarle un polo.
Sin embargo, no es tan directa la obtencion de los valores de las constantes del
controlador, pues al igualar denominadores se genera un sistema de ecuaciones a
resolver. Este sistema es, sin embargo, resoluble. El programa usado se encuentra
en el anexo A del trabajo. Las constantes del controlador quedan:
kp=15
ki =0,3

De igual manera que con el controlador anterior, se presenta en la figura 5.9

una simulacién del controlador de par:
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Par [M m]

frs e e ..................... S ..................... ..................... i

0 0.s 1 15 2 25
Tiempo [s]

Fig. 5.9: Simulacién control PID de par

Magnitudes fisicas a evaluar

Al igual que las simulaciones, las pruebas buscaran validar las caracteristicas
de seguimiento y amplificacion de fuerza del sistema, ademas de evaluar el com-
portamiento cuando se presentan incertidumbres en los parametros.

Las dos magnitudes de mayor importancia son la posicion angular y la corriente
demandada por cada actuador. Las posiciones registradas seran dos, el perfil de
posicion deseado ingresado al control PID del actuador usuario y la posicion real
registrada por los encoders. Aunque cada actuador tiene su propio encoder y arroja
dos datos separados, el valor de ambos es el mismo, ya que ambos ejes estan unidos
mediante los prismas.

Las corrientes registradas son las de cada actuador. Esta magnitud servira para
calcular el par ejercido por cada actuador durante los movimientos impuestos a los
actuadores. A diferencia de las posiciones, estas magnitudes no deben ser iguales
y se espera que la magnitud del actuador usuario sea menor que la del actuador

ortesis.
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Para poder poner en graficas los resultados, se registran también los tiempos
de muestreo. Este dato es importante, ademas, para determinar si el sistema de
control esta respondiendo suficientemente rapido para cada caso.

Por ultimo, para evaluar si es posible cumplir uno de los objetivos secundarios,
se registra también el voltaje requerido por el actuador de la ortesis. Este dato,
junto con la magnitud de la corriente demandada, permite aproximar el tamano

de la fuente de energia requerida.

Protocolo de pruebas

Se requiere realizar una prueba equivalente a cada una de las simulaciones
realizadas. Primero, es necesaria una prueba de seguimiento donde se registren
los valores de posicion reales contra el deseado. En segundo lugar, es necesaria
una prueba de sensibilidad, que permita comparar el par ejercido por el usuario
contra el par entregado por la 6rtesis. Finalmente, se tiene prevista una prueba de
incertidumbre paramétrica, donde se registraran tanto seguimiento de trayectorias
y par ejercido por los actuadores.

Las pruebas de seguimiento y de sensibilidad se realizan con minima incerti-
dumbre paramétrica. Es decir, el controlador del actuador de la Ortesis tiene los
valores considerados como exactos de los elementos, tomados de mediciones fisicas
y de hojas de datos del fabricante.

Es importante notar que las hojas de datos contienen el valor nominal de los
valores y no todos los actuadores tienen exactamente los valores indicados. Es, sin
embargo, un valor muy aproximado al real. Dentro de lo posible, los valores fueron
corroborados con mediciones fisicas, siendo de particular mencién la constante
de friccion viscosa. Para este valor, se disené un banco de pruebas con el rotor
acoplado a un péndulo de mayores dimensiones, del cual se tomaron mediciones y
se compar6 con el modelo para ajustar el valor de la fricciéon para cada motor.

La prueba de seguimiento es en dos partes. La primera prueba es inicamente
para evaluar la incapacidad sin apoyo del actuador usuario para seguir la tra-
yectoria deseada. La segunda prueba involucra juntar los actuadores y evaluar
la trayectoria seguida por ambos, que deben moverse juntos. En ambas pruebas
se utilizard una senal de referencia sinusoidal y entradas escalon de diferentes

magnitudes. Para evaluar la eficacia del sistema se registraran y compararén la
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trayectoria deseada, la trayectoria del actuador usuario sin apoyo y las trayecto-
rias de ambos actuadores trabajando juntos para obtener tiempos de respuesta y
porcentajes de sobrepaso. Se realizaran varias pruebas de seguimiento, donde los
valores a modificar seran las magnitudes de las entradas escalon, la frecuencia de
la senal sinusoidal, y finalmente, el valor de sensibilidad «.

La prueba de sensibilidad iinicamente requiere realizarse con el sistema comple-
tamente acoplado. Los datos de mayor importancia son la corriente demandada por
cada actuador cuando estdn trabajando juntos. Es posible realizar estas pruebas
a la par que las anteriores, el verdadero cambio radica en el analisis de resultados.

Después, es necesario realizar pruebas para determinar c6mo se comporta el
sistema cuando los parametros no son plenamente conocidos. Después de realizar
las pruebas anteriores, se habra determinado una configuraciéonl con la cual el
sistema funcione correctamente. Con esta senal se aumentard el porcentaje de
incertidumbre paramétrica en el codigo, es decir, la ley de control calculada dentro
del codigo tendra sus parametros modificados en un porcentaje establecido, tanto
arriba del real como debajo del real. También se aumentara el factor de sensibilidad,
idealmente, hasta que el sistema se vuelva inestable.

Por ultimo, se llevara a cabo una prueba de seguimiento de una trayectoria
impuesta por una persona. Esta prueba por si misma carece de valor, pues como
se menciona anteriormente, no es posible obtener la trayectoria deseada por el
usuario. Sin embargo, pueden registrarse datos de par y posicién sobre los cuales
pueden hacerse observaciones, asi como generar una impresion de la estabilidad, o

falta de la misma, del sistema.
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Capitulo 6
RESULTADOS

Seguimiento de trayectoria

Las figuras siguientes muestran la posicion del péndulo contra la posicion re-
querida por la trayectoria. La descripcion de cada figura indican las condiciones de
acople, tipo de entrada y factor de sensibilidad. Todas las posiciones se muestran

en grados para facilidad de interpretacion.

12 T T T T T T

Referencia
Posicidn real

Paosician angular [7]
o
T
i

i i i | i
0 2 4 B 3 10 12 14 16
Tiempo [s]

Fig. 6.1: Posicion angular de actuador usuario operando sin ayuda.

Escalon de 10°
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Paosician angular [7]

Fosicidn angular [?]

Fig.

22

20

Fig

Tiermpa [s]

. 6.2: Posicién angular de actuador usuario operando sin ayuda.

Escalon de 20°

50

40

2 25 3 35
Tiempa [s]

6.3: Posicién angular de actuador usuario operando sin ayuda.

Escalon de 50°
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En estas primeras figuras se ilustra que el actuador usuario no puede alcanzar
posiciones arriba de los 20°, posicion donde el par de carga es demasiado para él.
Ademas, aunque en las graficas no se aprecia del todo, en los datos registrados
se aprecia que el tiempo de muestreo es algo elevado. El programa muchas toma
muestras més despacio que cada 5 milisegundos, llegando a tardar mas de 10
milisegundos en ocasiones. Esto se debe a que el programa esta tardando demasiado

en operar los tres controladores y la adquisicién de datos.

Paosician angular [7]

Tiermpa [s]

Fig. 6.4: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 10°, o = 10

66



Paosicican angular [7]

Paosician angular [7]

ao
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ao
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4 5 B 7 8 9 10 1" 12 13 14
Tiermpa [s]

Fig. 6.5: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 20°, o = 10

T T T T T T
Referencia
Puosicidn angular

Tiempo [s]

Fig. 6.6: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 50°, o = 10
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Posicidn angular [?]

Puosicidn angular [

70 T T T T

Referencia
Posicidn real

=]

50
40

20 i ] | i I i

Tiermpa [s]

Fig. 6.7: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 10 segundos, o = 10

Referencia
Fosicidn real [ -4

Tiempo [s]

Fig. 6.8: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 5 segundos, o = 10
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Escaldn 107

Errar [7]

Escaldn 80°

1 15 2
Tiempo [s]

Errar [7]

20

Escaldn 207

Senoidal
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Tiernpo [s]

Errar [7]

o 15 20 25 30 35 40 45
Tiernpo [5]

Tiempo [s]

Fig. 6.9: Errores en posicién angular de las pruebas anteriores.

Las figuras posteriores muestran que al entrar el actuador de apoyo, se alcanzan
las posiciones deseadas. Sin embargo, se aprecian dos problemas.

El primero es que el valor en estado permanente no coincide con la senal de
referencia perfectamente. Existe un error en estado permanente. Este error es pro-
bablemente debido a defectos en la instrumentacién del sensor de corriente pues
aunque el par deseado en apariencia se alcanza, un error en la operacion del sen-
sor de corriente arroja un dato defasado del valor real. Aunque los controladores
funcionen perfectamente si el sensor indica una magnitud incorrecta se alcanzara
un valor incorrecto.

El segundo problema y quiza el més severo, es que existe un sobrepaso marcado
en los movimientos. Es menor cuando la referencia es pequena, como se aprecia
entre las graficas de 10 y 50 grados. Esto se observa también en las gréaficas de
seguimiento de la senal sinusoidal. El seguimiento es bueno cuando la frecuencia
es baja, pero a mayor frecuencia el sistema empieza a tener picos de sobrepaso en
ambos sentidos.

Una razon de esto es que al no usarse un sensor de aceleracion angular, los pares
inerciales de arranque no estan siendo contemplados por el controlador desestabi-
lizante. Cuando el sistema se mueve despacio y las aceleraciones son minimas, el
sistema se comporta mejor. La prueba de seguimiento de senal sinusoidal a baja
frecuencia muestra que no existe un problema de seguimiento debido a posiciones

criticas, es debido a velocidad de seguimiento.
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Paosician angular [7]

Paosician angular [7]

T T
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5_. ge |
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Tiermpa [s]
Fig. 6.10: Posicién angular de actuadores operando juntos.
Escalén de 10°, o = 50
30 T T T T T
15 :
]S :
5_ —
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0 s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Fig. 6.11: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 20°, o = 50
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Paosician angular [7]

Puosicidn angular [

a0 T T T T
Referencia
= Posicidn real

SO0

]
L

10 =
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12 14 16 18
Tiermpa [s]

Fig. 6.12: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 50°, o = 50

Referencia
» Fuosicidn real | _|

Tiempo [s]

Fig. 6.13: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 10 segundos, o = 50
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Posicidn real
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o =1 10 15 20 25 30 35 40
Tiermpa [s]

Fig. 6.14: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 5 segundos, o = 50

Escaldn 10°

Escaldn 20°
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Errar [%]
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“n 05

Egcaldn 50°
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Tiempao [s]
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Fig. 6.15: Errores en posicién angular de las pruebas anteriores.

Las siguientes graficas de posiciéon son muy similares a las anteriores. El au-
mentar el factor de sensibilidad no parece afectar el error en estado permanente, ni
el tiempo de asentamiento. Sin embargo, si afecta notablemente el porcentaje de

sobrepaso del sistema. Esto se debe probablemente a que incluso en este ambiente
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controlado, una deficiencia en los parametros ingresados al sistema. Esto se aprecia
particularmente en el cambio de sensibilidad, incluso antes de realizar las pruebas
de incertidumbre paramétrica. Cuando se cambia el valor de «, inmediatamente
se presentan mayores oscilaciones potencialmente desestabilizantes, sobretodo en

el arranque del sistema, cuando las aceleraciones son mayores.

Ampificacién de fuerza

Las figuras siguientes son el complemente de las figuras de la seccion anterior, no
incluyendo las tres primeras que representan al actuador usuario operando solo. Se
busca que el sistema tenga buen seguimiento de la senal, pero también que aporte
fuerza a los movimientos del usuario. Se espera también que el par ejercido por el
usuario tienda a ser cero durante el movimiento y, ademas, que cuando se aumente

el valor de sensibilidad « el sistema aporte mayor par.

10 T T T

T
Actuador usuario
Actuador drtesis

Par [Mm]

o 0a i 148 2 24
Tiermpa [s]

Fig. 6.16: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 10°, o = 10

73



Far [Mrn]

Par [Nm]

0.025 T T

Actuadar usuatio
| Actuador driesis
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n.01s
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0.005

-0.005

oo | | i | i ]
o

2 4 B B 10 12 14
Tiermpa [s]
Fig. 6.17: Posicién angular de actuadores operando juntos.
Escalon de 20°, o = 10

005 ! , ! T

Tiempo [s]

Fig. 6.18: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 50°, o = 10
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Actuador driesis
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Actuador usuario

Tiermpa [s]

Fig. 6.19: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 10 segundos, o = 10
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Fig. 6.20: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 5 segundos, o = 10
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Lo primero que se aprecia es el ruido en los sensores de corriente. El valor
registrado oscila alrededor del valor real. Esta deficiencia en la instrumentacion
ocasiona temblores en el movimiento. El control de par tiene una constante pro-
porcional baja, lo que permite que el sistema no oscile tanto como la senal de
corriente, y la parte integral genera sumas y restas que se cancelan, lo que ayuda
a que la salida de voltaje no tenga tanto ruido.

En lo que al par respecta, se obtienen resultados més satisfactorios en casi todos
los aspectos a evaluar en comparacion con el seguimiento de trayectorias. Primero,
el par que el usuario debe ejercer efectivamente tiende a cero. Es mayor en el
arranque y después disminuye. El par requerido por el usuario podria ser menor
todavia durante el inicio de la trayectoria, pero como no se esta compensando el
par debido a cargas inerciales, el usuario debe ejercer mayor fuerza.

En las pruebas de entrada escalén, se aprecia que una vez que el sistema alcanza
la posicion deseada, el par ejercido por el usuario se aproxima a cero. Un andlisis
méas detallado demuestra que, de hecho, el par ejercido por el ausuario oscila al-
rededor de cero, pero en magnitudes demasiado pequenas para lograr reactivar el
control desestabilizante del actuador de apoyo.

También, se aprecia que el par entregado por la értesis en casi todo momento
es superior al entregado por el usuario. Esto es lo que se espera del sistema de
amplificacion de fuerza y es sobre todo apreciable en las pruebas de entrada sinu-
soidal. Se aprecia, sin embargo, que cuando se aumenta la frecuencia del sistema,
el usuario debe esforzarse mas para seguir la trayectoria. El poder reducir este
esfuerzo estd nuevamente ligado a incluir la dindmica de cargas inerciales en el

control desestabilizante.
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Fig. 6.21: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalén de 10°, o = 50
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Fig. 6.22: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Escalon de 20°, o = 50

7



Par [Mm]

Par [Nm]

005

0.0z

T T T T T
Actuador usuario
Actuador drtesis . 3
D.04 | _ : : 8
o3t : : E
nozf- : |
0ot : : i
ot Aol f |
001 : a
002 1 1 i I i | 1 i
0 2 4 B B 10 12 14 16 18
Tiermpa [s]
Fig. 6.23: Posicién angular de actuadores operando juntos.
Escalon de 50°, o = 50
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Fig. 6.24: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 10 segundos, o = 50
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Actuador usuario
Actuador driesis
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0.1
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Tiermpa [s]

Fig. 6.25: Posicién angular de actuadores operando juntos.

Entrada sinusoidal de -10° a 50°, periodo de 5 segundos, o = 50

Al aumentar el factor de sensibilidad se aprecia un problema con el sistema.
Cuando se aumenta la sensibilidad del sistema en esta serie de pruebas, no se
aprecia un aumento notable del margen entre par entregado por el usuario y par
entregado por la oOrtesis. Se observa tinicamente un cambio en el desempeno del
sistema, como se indica en la seccidon anterior. El factor de sensibilidad « afecta
tnicamente dos elementos de la ecuaciéon de par desestabilizante, las cargas iner-
ciales y las cargas por efecto de friccion. El coeficiente de friccion del sistema es
muy pequeno, al menos comparado con la magnitud de la carga inercial asociada
a la masa del péndulo. Como no se contemplan las cargas inerciales, modificar «
contribuye de una manera muy pequena a modificar el par entregado, por lo que no
se aprecia un cambio notable. Para obtener un sistema de sensibilidad realmente

modificable, es necesario contemplar todas las cargas en la articulacion.
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Comportamiento ante incertidumbre paramétrica

Par [Nm]

G0 T T T T

Referencia
Posicidn real

i) e

A0 foo

30

G | O o T—

Fuosicidn angular [

Tiempa [s]

Fig. 6.26: Posicion angular, a = 10

El valor de los pardmetros es 30 % mayor al considerado el valor real

a0z | 1 i I i

Tiempo [s]

Fig. 6.27: Par de actuadores, a = 10

80



Far [Nm]

El valor de los parametros es 30 % mayor al considerado el valor real
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Fig. 6.28: Posicion angular, a = 10
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0014 T T T T T
007 - G
D z ol |
-0.005 S
Actuador usuario
Actuador drtesis
an i ] 1 i i i | i i
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tiempa [s]

Fig. 6.29: Par de actuadores, a = 10
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El valor de los parametros es 30 % menor al considerado el valor real

Estas dos pruebas ilustran la gran debilidad del sistema. Se utiliza el valor
de sensibilidad que arrojé mejores resultados en las pruebas anteriores. Se apre-
cia que el comportamiento es bastante diferente dependiendo del signo del error
paramétrico. Si el pardmetro estimado es de mayor valor que el real, el sistema
sobrecompensa. Si bien entrega incluso mas par que antes, el par no siempre apoya
al usuario, incluso, hay ocasiones donde evita que el usuario se mueva como desee.
Debido a esto, el seguimiento se ve afectado seriamente, se aprecia un defase entre
las trayectorias y en los datos registrados se aprecia una saturacion en el actuador
de apoyo. Los picos de par, ademés, son potencialmente desestabilizantes.

En el caso contrario, donde el valor estimado de los paradmetros es menor al real
de los actuadores, se aprecia que el sistema no es para nada responsivo. El actuador
de apoyo practicamente no esta aportando par a la tarea y el actuador usuario esta
cargando con todo la carga propia mas la carga de la estructura, lo que genera un
desempeno peor que cuando el actuador usuario trabaja solo. Esta condicién, sin
embargo, es preferible a la anterior. Es mejor que el sistema sea poco responsivo e
imposibilite realizar la tarea en cuestion a que genere oscilaciones potencialmente
desestabilizantes que puedan danar a la estructura y al usuario. Este punto puede
resultar importante en otros trabajos donde se tenga forzosamente un margen de
incertidumbre en el valor de un parametro. En estos casos, el valor inferior es mas

recomendable que el valor superior.

Pruebas adicionales

Como se menciona al principio, esta prueba muy subjetiva y no cuantificable
como para ser usada para evaluar el desempeno del sistema. Sin embargo, en las

dos figuras siguientes se puede ver un detalle importante.
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Fig. 6.30: Datos de operacién “manual” del sistema.

Si se comparan la posicion real con el par del usuario puede verse que el término
no multiplicado por el factor de sensibilidad esta en efecto actuando como término
linealizante del par generado por el peso del péndulo. Esta es una técnica similar
a la usada en control de robots por par controlado. El par aumenta proporcional-
mente al dngulo de la estructura, hasta que alcanza los 90 grados y reconoce que
ya no es necesario aportar tanto par debido a la reduccion del brazo de palanca.
A partir de aqui, el par se reduce gradualmente hasta los 180 grados.

De manera méas subjetiva, se pueden apreciar dos detalles comprobables con
las simulaciones anteriores pero no inmediatamente discernibles.

En primer lugar, cuando se alcanza la posiciéon requerida, el par del actuador
usuario o, en este caso, del usuario verdadero efectivamente tiende a cero. Esto se
debe a que el término de cargas incerciales no compensado, debido a la aceleracion
angular, desaparece. A partir de este momento, el sistema de apoyo es capaz de
ejercer el par necesario para mantener la posicion sin ayuda alguna del usuario.
En una prueba posterior, es posible en este punto apagar el actuador usuario y la
posicion se mantiene, siempre que no se presente una perturbacioén que redirija el
control desestabilizante. El sistema no tiene sensores externos y el par ejercido por

el usuario es una perturbacion no diferente a otras que puedan presentarse.
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Por 1ltimo, es apreciable que el sistema es ligeramente més responsivo en el
sentido positivo que en el negativo. En la figura anterior, en particular, se observa
que se tiene un “rebote” cuando se intenta disminuir la posicién. También se aprecia
esta propiedad entorno de los noventa grados. El par deberia empezar a disminuir
a partir de ese punto, sin embargo, tiene un ligero retraso. Esto es probablemente
debido a un offset en la corriente medida, que provoca que el sistema entregue
par defasado a la posiciéon. Esta caracteristica podria resultar muy problematica:
si el sistema entrega mas par pasados los 90 grados, el sistema es potencialmente
inestable. Afortunadamente, la 6rtesis tiene limitado el movimiento a los 90°, por
lo que este problema se limitaria a reducir el aumento de fuerza en el sentido
negativo.

Por iltimo, se presenta la grafica de potencia del actuador ortesis. La potencia
se obtiene de multiplicar las curvas de voltaje y corriente. Se usan los datos de la
prueba anterior, pues en esta prueba el péndulo se llevd a la posicion critica de 90

grados, donde debe ejercer el mayor par de apoyo.

Potencia [W]

Tiempa [s]

Fig. 6.31: Potencia durante prueba de operacién manual

En el punto més alto, el motor esta demandando 6 watts. Este dato sirve para

dimensionar la fuente de alimentacién, pero también para evaluar si la etapa de
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potencia es capaz de disipar dicha potencia. En cualquier caso, se esta utilizando
un motor de 12 volts con corriente maxima a rotor bloqueado de hasta 2.5 amperes.
Por ello, es recomendable dimensionar fuentes de alimentacion y etapa de potencia
con base en estos valores frontera una vez que el motor se utilice en el prototipo

de la oOrtesis.

85



Capitulo 7
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La implementacion fisica arroja varios resultados tutiles para el trabajo. Este
apartado se encarga de evaluar los resultados contra los objetivos del trabajo y de
analizar las formas en que pueden mejorarse los aspectos del sistema.

El objetivo de velocidad de respuesta del sistema de control se cumple parcial-
mente. El sistema es lo suficientemente rapido para lograr seguimiento, pero en
las graficas se aprecia que el tiempo de muestreo discretiza demasiado la sefial. A
partir de los archivos generados, se puede obtener el valor exacto de los tiempos
de muestreo. El sistema tarda a veces hasta 15 milisegundos entre cada muestra.
Esto afecta al derivador de posicion y en general al desempeno de los controladores.
Para que el sistema compense a tiempo, la dinaAmica debe ser mas rapida, al menos
muestrear cada 5 milisegundos para ir mas rapido que la dindmica del actuador
més veloz, cuyo tiempo de asentamiento es de 10 milisegundos segtin simulaciones.

El objetivo de regulaciéon no se cumple perfectamente. Las graficas de error
muestran que éste no desaparece por completo en ninguna de las pruebas. Este
es un problema debido a varias causas, la mas importante, la instrumentaciéon del
sensor de corriente que ingresa al control de par. Es necesario mejorar el proce-
samiento de esta senal para no ingresar al sistema datos erréoneos que oscurezcan
la percepciéon del sistema de sus propios estados. Incluso en un controlador de
par perfecto, no se alcanzaré el par deseado realmente si el sensor entrega datos
desfasados

El objetivo de seguimiento tiene mejores resultados que el de regulacion. Nue-
vamente, el error no es cero, pero el sistema sigue a la senal de referencia. El
mayor problema, sin embargo, es que la trayectoria real tiene sobrepaso evidente

en los movimientos. El sobrepaso no es preocupante en el movimiento de flexion,
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pues doblar la rodilla 10 o 15 grados més alla del angulo recto no implica ningtn
problema a usuarios convencionales. El sobrepaso en la extension puede ocasionar
danos a la salud y al dispositivo y debe minimizarse para ser efectivo.

El sistema de este trabajo falla debido a incertidumbre paramétrica y a fallas
en el control PID de posicion que representa al usuario. El desempeno del control
PID de posicién es a fin de cuentas irrelevante, este control no existira en el sistema
real, se tendrd un usuario con una dindmica propia. Sin embargo, en la etapa de
pruebas a este nivel es importante optimizar la capacidad de este control, para que
todo error en seguimiento de trayectorias sea directamente atribuible al esquema
de control de la oOrtesis y pueda atacarse directamente. Como nota adicional, la
prueba manual del sistema permite un nivel de control mejor, lo que muestra que
efectivamente el control PID de posicién implementado no es el mejor. En esta
prueba no existe sobrepaso indeseado pues el controlador usuario es una persona
con capacidades de compensaciéon plenas.

El objetivo de amplificacion de fuerza se cumple casi exitosamente. En todas las
pruebas con incertidumbre paramétrica minima se observa un marcado aporte de
fuerza del actuador de apoyo al actuador usuario. Este aporte equivale entre 4 y 15
veces el par ejercido por el usuario, lo cual es casi el objetivo planteado al principio.
Mas importante atn, el par entregado por el actuador usuario tiende a ser cero
después del arranque y es minimo durante el resto de la operaciéon. El caso ideal
buscaria tener un par de arranque minimo también, pero esto no se lograra hasta
tener un sensor de aceleraciéon angular instrumentado. En este mismo aspecto, el
aumento regulable de sensibilidad no se logra en este trabajo y se debe a que no
se incluyen en la dinamica los pares inerciales.

Los objetivos secundarios son més dificiles de evaluar en esta etapa. El modelo
es, en efecto, escalable segun la teoria en la cual estd basado este trabajo. El
mantener el control de par del actuador separado permite extender el sistema a
mas grados de libertad con més pares de accion. No obstante, esta afirmacion no
se pone a prueba ni se demuestra en este trabajo.

El objetivo de portabilidad es igualmente dificil de analizar. Si bien se utiliza un
actuador idéntico al previsto para la seccién de rodilla de la O.A.M.I., el actuador
no trabajara en las condiciones de las pruebas realizadas en el trabajo. Aunque se
tiene previsto que el motor demandara la misma corriente que en estas pruebas,

el voltaje sera diferente pues trabajara a mas revoluciones por minuto.
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Trabajo futuro

Para optimizar el funcionamiento de esta primera plataforma de pruebas son
necesarios ciertos desarrollos. Primero, tener un control de posiciéon con regulacion
y seguimiento muy precisos. Idealmente también debe ser configurable para emular
diferentes dindmicas humanas. Si se ha de considerar un esquema de péndulo como
en este trabajo, es recomendable evaluar opciones de controladores no lineales.

También en el aspecto de control, el control de par debe ser desarrollado para
asegurar que no tenga sobrepaso que afecte al seguimiento de posicién. Tanto este
controlador como el control de posicién idealmente deben realizarse en platafor-
mas diferentes. Este trabajo utilizo, por cuestiones de disponibilidad, la misma
computadora y la misma tarjeta de adquisicion para ambos sistemas, aun cuando
trabajaran en lazos de programacion separados. El tener un equipo dedicado pa-
ra cada sistema reduciria notablemente el tiempo de muestreo para cada lazo de
control. Por otro lado, tanto el control de posicion como el control de par pueden
realizarse iinicamente con dispositivos electronicos disenados especificamente para
este proposito, no necesariamente con una computadora o microcontrolador. El
control de par en especial, dada la naturaleza de sus entradas y salidas analogicas,
puede implementarse con amplificadores operacionales.

Respecto a los sensores son necesarias tres tareas. La primera, es instrumentar
a la perfeccion los sensores de corriente. La implementacion del sistema muestra
que existen deficiencias en la calidad de la senial de corriente registrada y opera-
da, la méas importante siendo la presencia de un pequeno offset en la senal. Por
otro lado, mientras que el dato de velocidad puede derivarse de la posiciéon y se-
guir siendo confiable, existen sensores dedicados a medir velocidad angular que
podrian utilizarse para obtener una calidad de medicién mayor, no dependiente
de un retraso en el procesamiento en la computadora, una vez instrumentados co-
rrectamente. Un ejemplo son los giroscopios, cuyo mayor reto es la presencia de
ruido similar al presente en el sensor de corriente en este trabajo. La aceleracion
angular debe ser medida y, como lo demuestra este trabajo, su ausencia no permite
una amplificacion de par confiable. El reto con los sensores de aceleracién angular,
como acelerémetros, es su instrumentacion, que requiere apoyo de otros sensores
y técnicas avanzadas como el filtro de Kalman.

Para pasar del modelo usado en las pruebas a la secciéon de ortesis de rodilla
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de la O.A.M.I. es necesario considerar la dindmica de la estructura. Se requieren
pruebas para determinar las masas e inercias de los soportes y dispositivos de
sujecion para la pierna y el pie, asi como de actuadores y reductores de los otros
grados de libertad. Sobre todo, es necesario caracterizar la dindmica de la etapa
de reduccion de la rodilla, pues usa engranes de masa y dimensiones tales que no
pueden ser despreciados.

La identificacion correcta de los parametros fisicos del dispositivo es de suma
importancia para lograr amplificacion de fuerza. El error en los parametros ingresa-
dos al controlador durante las pruebas afecta de manera significativa la respuesta
de la oOrtesis. Las pruebas se realizaron en un entorno controlado con todos los
parametros inmediatamente medibles para asegurar la menor incertidumbre para-
métrica posible; al ingresar a un piloto se ingresan dinamicas y parametros que no
pueden ser cuantizados directamente con instrumentos de mediciéon. Para que una
implementacion en un dispositivo sea lo suficientemente robusto para ser usado en
el campo, es necesario desarrollar un protocolo de identificacién parameétrica para
cada persona que utilice la oOrtesis.

Uno de los objetivos secundarios planteados es que el esquema de control sea
escalable. Este objetivo se plante6 para que en un futuro la etapa de rodilla sea el
primer paso hacia un exoesqueleto activo de miembro inferior. El problema, como
es el caso en muchos otros trabajos, es que los obstaculos se expanden junto con
el proyecto. Por el lado de modelado, no es un reto demasiado dificil, pues existe
toda una bibliografia de robots y dispositivos mecatronicos bipedos. Resutaria ne-
cesario considerar por lo menos tres modelos diferentes para las diferentes etapas
de la marcha, dependientes de la posicion de los pies respecto al suelo. Muchas
publicaciones recomiendan o eligen modelar entre 5 y 7 etapas diferentes basados
en la posicion del apoyo de los pies. Para esto, seria necesario implementar sensores
de apoyo en la planta de los pies como lo hacen otros exoesqueletos como el HAL
y el BLEEX. El mayor reto es nuevamente minimizar la incertidumbre paramétri-
ca. Cada grado de libertad adicional involucra sus propios parametros de friccion,
masa e inercia, asi como términos elasticos asociados a la dindmica humana que
no se exploran en este trabajo. Para determinar con precision todos estos valores
es necesario un sistema en si mismo de pruebas. Un posible trabajo futuro ligado
pero no directamente integrado al exoesqueleto es el disenio e implementacion de

un banco de pruebas para identificacion paramétrica, que incluya mediciones in-
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ternas de la oOrtesis y externas también, como sensores de de carga y trayectorias
registradas por vision artificial.

Finalmente, el software de control utilizado debe ser refinado para ser lo més
rapido posible. En este trabajo, que consta de un sélo grado de libertad, el objetivo
de velocidad de procesamiento se cumple parcialmente pues el controlador procesa
a una velocidad muy rapida pero no tanta como el actuador. Al escalar el sistema
a diez grados, cada uno con sus datos, procesos y salidas, el sistema podria resultar
muy lento para ser util. Un cambio posible es sustituir la DAQ con un moédulo de

procesamiento paralelo en tiempo real basado en FPGA’S.
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ANEXOS

Anexo A

Se muestra el sistema principal de simulacion global del sistema, seguido de los

subsistemas equivalentes a la planta G y al controlador C.
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A continuaciéon aparecen los archivos .m y .mdl de Matlab usados para las

simulaciones de control PID de posicion y control PID de par.

PID posicién

%% Constantes
P=2.2:
ke=0.0&0&;
Fan=0.0&0&;
J=0.00024&;
kf=0.007;

%% Parametros auxiliares
a=kmw/J/E;
a= (ke*km/B/J)+(kE/T) ;

%% Tiempo de asentamiento ¥ % de sobrepaso
sp=20;
Ts = 1:

%% Ec. caracteristica de 2 orden
¥i={-log(sp/100))/ (sgrt(pi”“2+(log(sp/100))"2)):
wn=4; (xi*Ts3) :

P = [1, (2*xi*wn), (vn*wn)]:

%% Polos
r=roots(P);
pl=ril);
pEZ=ri(Z);
p3=10xrealipl).:

%% Ec. caracteristica de 3 orden
P=poly([pl, p2, p3]):

%% Constantes de controlador
kp=F(3)/g:

ki=Pi(4)/qg:

kd=(F(2)-a) /g;

FID Fo fl[s:l »{: }—'-IZl
5=+8.3

Step Gain PID Controller Transfer Fcn Gain1 Scope
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PID par

%% Constantes
R=2.2:;
ke=0.031;
Fw=0.031;
kf=0.0012;
J=0.0008:;

%% Parametrosz auxiliares
h=km/E.:

b=kf/J:

o= ke*km/ B/ J) +(kE/J) ;

%% Tiempo de asentamiento y % de =obrepaso
sp=20;
Ta = &

%% Ec. caracteristica de 2 orden
xi=({-log(sp/100) )/ {sqgrti{pi*2+(log(sp/100))~2)):
wn=4;/ (xi*T3) :

P = [1, (2*xi*wn), (vn*wn)]:

%% Polos
e=toocts [Pl
pl=r(1);:
PZ2=tr (2) :

%% Constantes de Eontruiador
kp=4:
kKi=F(3) * (1+h*kp) /h/b;

j S zl he[1 bls) : ]
5+3

Step Gain PID Controller Transfer Fen Gain1 Scope
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Finalmente, se incluyen el archivo .m usado para leer los archivos generados

por LabVIEW y procesar los datos.

%% Archivo motor usuario
arch='archivo usuario.txt';
fid=fopeniarch) ;

celda ¢ = textscanifid, '3£3L3£%£%L', 'Delimiter!, ', ',

coordenadas=celda c{1l};
tiempo=(coordenadas(:,1))/1000;
tiempo=tiempo-tiempo(l) :
thetad=coordenadas(:,2) ;
thetar=coordenadasi(:,3) s

tau=(coordenadas (@, 4)—-2.3)%2.15*0.065;

voltarje=coordenadas (:,5) !
err=thetad-thetar;

folose (£id) ;

%% Archivo motor ortesis

archZ="archivo ortesis.txt!';
fid=fopen(archi):

celda ¢ = textscanifid, '3£%£3£3£3f', 'Delimiter’,

coordenadas=celda c{1}:
tiempoZ=coordenadas(:,1)/1000;
theta=coordenadas|(:,2);
taud=coordenadas (:,3) ;
taus=coordenadas (:,4) ;
voltarjeZ=coordenadas(:,5):
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Anexo B

Se incluye primero el panel frontal del programa de LabVIEW usado durante las

pruebas. Después, aparecen los diagramas de bloques del lazo de programaciéon para

el actuador usuario y el lazo de programacion del actuador értesis, respectivamente.
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Anexo C

Se muestran los diagramas electronicos para las etapas de potenciay para la

instrumentacién de los sensores.
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