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Resumen

Debido al aumento de personas con discapacidad motora en extremidades inferiores, se han
desarrollado nuevas tecnologias que les sirvan de apoyo y les permitan realizar sus tareas diarias.
Unas de estas tecnologias son los exoesqueletos, que son dispositivos de asistencia que le permite
al portador realizar tareas motrices y han sido una alternativa en las terapias de rehabilitacion.

En este trabajo se implementa un esquema de control en lazo cerrado en un prototipo de
exoesqueleto para extremidades inferiores humanas. El esquema incluye el conocimiento de la
dindmica del exosqueleto y de sus actuadores, que en este caso son servomotores RC, ademés
de la estimacién de velocidad articular en base a la medicién de posiciéon articular. Este ex-
oesqueleto esta enfocado en las extremidades inferiores, ya que la discapacidad mas frecuente es

la relacionada con el uso de las piernas.
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Capitulo 1

Introduccion

Un exoesqueleto se define como el esqueleto externo que recubre la superficie de los animales
del filo artrépodos, y que les sirve de proteccién y sostén para su cuerpo. En el caso de los
exoesqueletos artificiales para humanos [1], que se basan en los que poseen dichos animales,
son dispositivos mecanicos que se adaptan al cuerpo del operador y funcionan en conjunto con
sus movimientos. El exoesqueleto artificial sirve como apoyo y puede ser utilizado como un
dispositivo de asistencia para la realizaciéon de movimientos o para aumentar el rendimiento de

una persona con discapacidad.

La diferencia entre un exoesqueleto y una protesis es que la protesis robotica remplaza por
completo la extremidad y el exoesqueleto mecénico potencia o complementa las capacidades de
la misma. Por otro lado, las drtesis son una forma médica de exoesqueleto que consiste en una
estructura mecanica que se relaciona con la anatomia de la extremidad humana con el propésito

de restaurar funciones perdidas o débiles.

De acuerdo con Makhtar y colaboradores [2|, la implementacion de exoesqueletos puede
clasificarse de acuerdo con sus capacidades o aplicaciones en amplificadores de fuerza, interaccion
haptica y rehabilitacion. En la figura 1.1 se muestran ejemplos de exoesqueletos que corresponden

a esta clasificacion.
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Figura 1.1: Ejemplos de clases de exoesqueletos: a) Amplificador de fuerza (BLEEX), b) de

interaccion haptica (Exostation), ¢) para rehabilitacion (HAL).

Estas tecnologias requieren de componentes como sensores y actuadores que les permitan
realizar su funcion. Por ello, también es util conocer, analizar y aprovechar el modelo de la
dindmica del actuador en la estrategia de control, y en caso de ser desconocidos los parametros
involucrados en él, caracterizar cuantitativamente sus parametros, con la finalidad de tomarlos
en cuenta en algoritmos y controladores que se implementan para reducir los errores que surgen

en las diversas aplicaciones.

En este trabajo, el modelo de actuador que se analiza y al que se le realiza una caracterizacion
es un servomotor RC, que cuenta con un sistema de realimentacion (potenciometro) para conocer

la posicién angular de su eje.

1.1 Antecedentes

Segtn el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), una persona dis-
capacitada es aquella que tiene una o mas deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales
y que al interactuar con distintos ambientes del entorno social pueden impedir su participacion
plena y efectiva en igualdad de condiciones. Con base en el informe mundial sobre la discapaci-

dad de la OMS [3], se estima que el 15 % de la poblacion mundial vive con una discapacidad, es



decir, mas de mil millones de personas. En un futuro, la discapacidad ser& un motivo de preocu-
pacién aun mayor debido a que el numero de personas con discapacidad esta creciendo. Tan solo
en la Region de las Américas, alrededor de 140 millones de personas viven con cualquier tipo de
discapacidad. Las caracteristicas de la discapacidad de un pais estan influidas por tendencias en
problemas de salud y en los factores ambientales. En el 2014, en México el 6.4 % de la poblacion
reporté tener al menos una discapacidad (7.65 millones de personas). En la figura 1.2 se muestra

los tipos de discapacidad y el porcentaje de poblacion que los padecen en México.

Hablar o comunicarse

=
<5}

Problemas emocionales o mentales 19.6

23.7

Bafiarse, vestirse o comer

Mover o usar sus brazos o manos

Escuchar (aunque use aparato auditivo) 335

Aprender, recordar o concentrarse 38.8

Ver (aunque use lentes) 58.4

Caminar, subir o bajar usando sus piernas 64.1

o

10 20 30 40 50 60 70

Figura 1.2: Porcentaje de poblacion por tipo de discapacidad en México.

Estas cifras fueron obtenidas del INEGI y el porcentaje se calculdé con base en el total de
la poblacion con discapacidad, y se consideré que una persona puede tener mas de un tipo de

discapacidad.

El tipo de discapacidad que méas se presenta es la dificultad para caminar. Un tratamiento
para los pacientes que tienen esta dificultad de locomocion es la rehabilitacion por terapias asis-
tidas por fisioterapeutas, realizando ejercicios especificos. Otra manera tradicional es utilizando

una caminadora eléctrica.



Tomando en cuenta este problema mundial y el impacto que tiene en la calidad de vida de las
personas, ha surgido la necesidad de crear nuevas tecnologias que permitan mejorar el estilo de
vida de las personas con esta discapacidad. Una solucién es el disenio de dispositivos auxiliares
que ayuden en el proceso de rehabilitacion de la persona. El uso de dispositivos de asistencia
ha mostrado ser una alternativa real para la recuperaciéon de las capacidades motrices de los

pacientes [4] [5].

Las personas con discapacidad que tengan acceso a estas tecnologias podrian mejorar su
autonomia, y reducir los costos de asistencia y apoyo. Por lo tanto, existe la necesidad de
estudiar y desarrollar este tipo de tecnologias que ayude a las personas que presenten alguna

discapacidad para caminar.

Desde hace anos se han ido desarrollando mecanismos que asistan en actividades que involu-
cran la locomociéon humana. El registro mas antiguo que se tiene de estos mecanismos es el
disefiado por N. Yang en 1890 [6], que consistia en un aparato que facilitaba el caminar, correr
y saltar, y evitaba la fatiga. En la década de 1950, General Electric Co. tenia la necesidad de
un manipulador que fuera capaz de realizar tareas delicadas. Entre 1958 y 1959 se construyo el
Handyman [7], que consistia en un par de brazos con manos de pinza que demostro ser el enlace
més eficaz entre el hombre y manipulador en ese entonces, sin embargo por su complejidad y
costo elevado no se continu6 desarrollando. En 1965 se empez6 con el desarrollo del Hardiman
[8], bajo el concepto de amplificar las capacidades humanas. A finales de 1967 se construyo el
prototipo después de realizar pruebas de carga conjunta, pero todavia a fines de 1970 surgieron
problemas cineméticos en los sistemas de las extremidades inferiores humanas, por lo que se
cambi6 el modo de operacion utilizando una cuerda de apoyo. En 1974 Vukobratovic et al. [9]
desarrollaron értesis para personas parapléjicas. Los sistemas incluian actuadores hidraulicos o
neumaticos para conducir las articulaciones de cadera y rodilla en el plano sagital, pero esta-

ban limitados a movimientos predefinidos. En 1976 Rabischong et al. desarrollaron un sistema



que funciona de acuerdo al concepto de maestro-esclavo, que le permite al paciente en rehabil-
itaci6on mantener el equilibrio mientras incita a sus musculos a moverse. La idea consistia en
que el fisioterapeuta realizara movimientos en el exoesqueleto maestro, que serian seguidos por
el exoesqueleto del paciente. En 1978 se fabrico el Active Suit [10], un dispositivo ortopédico
modular accionado por medios electromecanicos y microcomputadora programada para ayudar
a personas con distrofia muscular. Se utiliz6 con éxito para fines de pruebas de rehabilitacion y
de investigacion, y fue considerado como el primer exoesqueleto activo en el mundo. En los anos
80, Seireg [11] y colaboradores crearon un sistema de exoesqueleto para personas con paraplejia
donde se movia la cadera y rodilla por medio de actuadores hidraulicos. A principios de los 90s,
Kazerooni [12][13] propuso el analisis de la interaccion dindmica del exoesqueleto con el paciente
y una serie de estrategias de control para que realizaran las tareas de interés en coordinacion.
Uno de los exoesqueletos que surgieron en los anos 2000 es el denominado Berkeley Lower Ex-
tremity Exoskeleton (BLEEX) [14], que entra en la clasificacion de amplificadores de fuerza y es
de uso militar. Esta disenado para soportar una carga pesada al transferir su peso al suelo. Por
otro lado, en el 2009 surgi6 el exoesqueleto Hybrid Assistive Limb (HAL) [15], utilizado para
la rehabilitacion. Cuenta con dos sistemas de control que interactiian para ayudar al usuario
a pararse, caminar, subir escaleras, sostener cargas pesadas y mejorar las capacidades de los
humanos. El exoesqueleto REX fue desarrollado por REX Bionics en el 2011 [16] y ayuda a
las personas con problemas de movilidad a pararse y caminar. A finales del 2012 se empez6 a
comercializar ReWalk Personal en Europa y en Estados Unidos hasta el 2014. ReWalk es un
exoesqueleto robotico portatil que proporciona un movimiento motorizado de cadera y rodilla
para permitir a las personas con lesion de la médula espinal pararse, caminar y girar [17]. Ekso
Bionics es un desarrollador de exoesqueletos para mejorar la movilidad, fuerza y resistencia.
Ekso GT es uno de sus exoesqueletos [18], que fue diseriado en el 2015 para la rehabilitacion de
accidentes cerebrovasculares y lesiones de la médula espinal. El Phoenix [19] es el exoesqueleto
més ligero y avanzado del mundo, fue disenado en el 2016 por suitX para ayudar a personas con

problemas de movilidad a mantenerse erguidos y caminar. En la figura 1.3 se muestra la linea



del tiempo de los avances tecnologicos en exoesqueletos.

Handyman Vukobratovic  Active Suit Kazerooni (control)
1959 1990

1970 1980

Al

= Phoenix
ReWalk 2016

Nicholas Yang Hardiman Rabischong Seireg, ) Personal 6.0
1890 1971 1976 Grundmann HAL 2012
1981 2009

Figura 1.3: Linea de tiempo del desarrollo de exoesqueletos.

En [20], se considera a la extremidad inferior humana como una estructura de siete grados
de libertad, con tres grados de libertad rotacionales en la cadera, uno en la rodilla y tres en el
tobillo. En [21] se propone un disenio de prototipo de exoesqueleto que cuenta con los siete grados
de libertad por extremidad inferior y se presenta su modelo. Después, en [22|, se implementa ese
prototipo, utilizando servomotores RC como actuadores para las articulaciones. Sin embargo,
solo se logro realizar la implementacion en lazo abierto debido a la falta de inclusion del modelo

del servomotor RC para conectar la entrada del actuador con la salida del controlador.

Algunos trabajos que involucran el modelado de servomotores son [23| y [24], donde se pro-
ponen modelos parciales de servomotores y se aplican ciertas técnicas de estimacion y de control
para compensar las dindmicas no modeladas del motor de CD y con ello lograr la regulacion
de posicion y velocidad. Por otro lado, en [25] se utiliza un observador de perturbaciones para
estimar y compensar incertidumbres que afectan la precision de un motor de CD, tales como

errores de modelado, errores de medicion y variaciones en los parametros.

En trabajos como [26] y [27], proponen un modelo completo de servomotor con sus respectivos
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parametros. En [26] se utiliza una técnica de identificacion basada en minimos cuadrados para
estimar los parametros del modelo y en [27], a pesar de que realizan la validaciéon del modelo, no

proporcionan la metodologia para estimar los valores numéricos de los parametros del servomotor.

En base a esta revision, en este trabajo se propone resolver parte de estas limitaciones para

controlar una plataforma de exoesqueleto, lo cual se explica a continuacion.

1.2 Planteamiento del problema

Para la implementacién de un controlador en un exoesqueleto es necesario tomar en cuenta el
modelo de sus actuadores. Sin embargo, en algunos trabajos solo se proponen modelos parciales
del actuador que posee el exoesqueleto de este trabajo, que es un servomotor RC, y los que
proponen el modelo completo solo lo presentan en funcion de transferencia, lo que dificulta
su aplicacion en mecanismos multiarticulados, ya que estdn limitados a sistemas con una sola
entrada y una sola salida. Ademés, no proporcionan los valores numéricos de los pardmetros ni

la metodologia para su estimacion.

1.3 Objetivo general

Identificar los parametros presentes en el modelo de actuadores para controlar en lazo cerrado
una plataforma experimental de exoesqueleto de extremidades inferiores que cuenta con 7 grados
de libertad por pierna, es decir, 14 en total, y lograr un seguimiento de trayectorias con un error

menor a 10°.



1.4 Objetivos particulares

Los objetivos particulares en este trabajo son:

Proponer un método para la identificacion y estimacion de parametros.

Estimar en tiempo real las posiciones y velocidades articulares requeridas en el controlador.

Desarrollar el control en lazo cerrado.

Simular el comportamiento del exoesqueleto ante diferentes casos.

Realizar el seguimiento de trayectorias de referencia articular en una plataforma experi-

mental de exoesqueleto de extremidades inferiores de 14 grados de libertad.

1.5 Hipotesis
Mediante la identificaciéon de los parametros presentes en el modelo dindmico del actuador, que es
utilizado en un exoesqueleto de extremidades inferiores humanas con modelo dindmico conocido,

es posible aplicar un sistema de control de lazo cerrado y lograr el seguimiento de trayectorias

de referencia con un error menor a 10°.

1.6 Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo es:

1. Revision bibliografica.

2. Revision del modelo dindmico del exoesqueleto y sus respectivas trayectorias de referencia.



3. Modelado e identificaciéon de actuadores.
4. Obtencion del modelo unificado de exoesqueleto con actuadores (servomotores).

5. Estimacion de velocidad en tiempo real con los valores de las posiciones articulares de los

servomotores.
6. Simulaciones del modelo unificado con un controlador.
7. Desarrollo del control y estimacion en lazo cerrado.
8. Pruebas experimentales en la plataforma.

9. Obtencién de resultados.

1.7 Alcance y limitaciones

El trabajo tiene como alcance proponer un método para la identificacion de los pardmetros del
modelo de un actuador y utilizarlo en la implementaciéon de un controlador en lazo cerrado en

un prototipo de un exoesqueleto de extremidades inferiores de 14 grados de libertad.

Debe considerarse que este trabajo cuenta con algunas limitaciones, como que el prototipo
con el que se cuenta para realizar las pruebas no esta hecho en tamano real, lo que implica que

solo se pueden realizar pruebas sin considerar al portador.

1.8 Organizaciéon del documento

La tesis esta dividida en 4 capitulos, y el contenido de los siguientes capitulos se describe a
continuacion: En el capitulo 2 se muestra el andlisis cinemético del exoesqueleto utilizando el

algoritmo de Denavit-Hartenberg y la metodologia para obtener el modelo dindmico por medio de



las ecuaciones de movimiento de Lagrange. Ademaés se expone como obtener el modelo dindmico
del servomotor al ser dividido en subsistemas. Se presenta el modelo dindmico completo que
contiene el modelo del exoesqueleto y del servomotor. En el capitulo 3 se realiza la caracterizacion
de los parametros involucrados en el modelo del servomotor, ya que los valores son desconocidos.
También se presenta la ley de control que se utiliza tanto en las simulaciones como en la parte
experimental. En el capitulo 4 se muestran los resultados de las simulaciones del modelo del
servomotor y del modelo dindmico completo. Para el caso del modelo completo, se muestran
los errores obtenidos entre las trayectorias deseadas con las obtenidas en la simulacion, ademés
de las salidas de la ley de control para el sistema en lazo cerrado. Por tltimo, se exponen
los resultados obtenidos al implementar un controlador en lazo cerrado en el prototipo de un

exoesqueleto de extremidades inferiores, para el seguimiento de trayectorias.
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Capitulo 2

Modelo de exoesqueleto y actuadores

2.1 Introduccion

El modelo dindmico permite explicar los fenémenos fisicos que se encuentran en la estructura
mecanica del robot entre el movimiento de un mecanismo y las fuerzas implicadas en el mismo.

Este modelo relaciona mateméticamente:

1. La localizacion del mecanismo definida por sus variables articulares o por las coordenadas

de localizacion de su extremo, y sus derivadas (velocidad y aceleracion).
2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en el extremo del mecanismo.

3. Los parametros dimensionales del mecanismo.

Los actuadores del mecanismo o exoesqueleto, tienen dindmica propia, la cual conviene que
sea anadida al modelo del exoesqueleto para mejor la descripcion de la dindmica del sistema y
tener la relacién entre las variables de movimiento del exoesqueleto con las variables de entrada

a los actuadores.

En este capitulo se aborda un prototipo de exoesqueleto y se describe la metodologia utilizada

para el andlisis cinematico y la obtencion del modelo dindmico. De igual manera, se expone el
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modelo dindmico de los actuadores, y el respectivo modelo dindmico completo, que incluye ambos

modelos.

2.2 Analisis cinematico de exoesqueleto

Un mecanismo se puede considerar como una cadena cinematica formada por eslabones unidos
mediante articulaciones. La cinemética directa [28] consiste en encontrar una matriz homogénea
de transformacion T' que relacione la posicion y orientacion del extremo del robot respecto del
sistema de referencia fijo, que en este caso es la base del mecanismo, a partir de los valores de

sus coordenadas articulares.

Se puede utilizar la representacion convencional de Denavit-Hartenberg (D-H) para establecer
el sistema de coordenadas correspondiente a cada eslabon y asi obtener las ecuaciones cineméticas
de todo el exoesqueleto mediante 4 transformaciones basicas que dependen de sus caracteristicas
geométricas. Estas transformaciones permiten relacionar el sistema de referencia del elemento ¢

con el sistema del elemento ¢ — 1 y se han de realizar en el siguiente orden:

1. Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;.
2. Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d;; vector d;(0,0, d;).
3. Traslacion a lo largo de z; una distancia a;; vector a;(0,0, a;).

4. Rotacion alrededor del eje z; un angulo «.

Al realizar estas transformaciones, se obtiene la matriz de transformaciéon homogénea A, que

representa la posicion y orientacion entre 2 eslabones consecutivos

ATt =1T(2,0,)T(0,0,d;)T(a;,0,0)T(z, ;) (2.2.1)
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donde 0;, d;, a; y «; corresponden a los parametros D-H del vinculo 7. Por lo tanto, al considerar
todos los grados de libertad, se obtiene la matriz T mediante el producto de un conjunto de

matrices A;‘l, que relaciona al i-ésimo sistema de referencia en términos de la trama base.

T) = AYA;. AT (2.2.2)

Que esta conformada por:

1 Ti2 T3 P,

o | Ta1 T2 o3 By | | By B
= T3 T3 Tz Poo| [ 0 1 (22.3)
O 0 0 1

donde R; representa la matriz de rotacion y P; es el vector de traslacion.

2.2.1 Parametros D-H para exoesqueleto

Para la obtencion de los parametros D-H, el exoesqueleto se representa como un conjunto de n

eslabones unidos por n articulaciones, que conforman sus grados de libertad.

En las figuras 2.1a y 2.1b se muestra el disefio del mecanismo de exoesqueleto presentado en
[21] con su respectivo diagrama esquemético de 14 grados de libertad, donde ¢; representan las
variables articulares para i = 1,2, 3, ...14. Ademaés en la figura 2.1c se puede apreciar un prototipo
a escala de dicho disefio impreso en 3D desarrollado en [22], que cuenta con 14 servomotores para
cada grado de libertad. Para esta tesis se cuenta con dicho prototipo a escala para implementar

una metodologia de control retroalimentado del exoesqueleto.
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Figura 2.1: a) Diagrama esquematico de exoesqueleto. b) CAD del mecanismo de exoesqueleto

propuesto. ¢) Prototipo de exoesqueleto.

En [21] se realiza el analisis cinematico considerando el ciclo de caminata en cada extremidad
inferior. El ciclo de caminata se divide de manera convencional en dos fases principales: apoyo

y balanceo. A continuacion se presentan los parametros D-H obtenidos en cada fase.

Fase de apoyo

La figura 2.2 representa el esquema utilizado para el analisis cinematico del exoesqueleto en fase
de apoyo, en el que se muestra la asignaciéon de los sistemas coordenados de cada extremidad
inferior (.S;) conformados por los vectores x; (rojo), y; (verde) y z; (azul), con i = 1,2,3,...7.
Ademas, en la figura 2.2 se muestran factores relacionados a cada extremidad inferior, donde
e; representa cada i-ésimo vinculo con i = 1,2, 3,...7; C,,; son los centros de masa del i-ésimo
vinculo con ¢ = 1,2,3,...7; ¢; son las coordenadas articulares con ¢ = 1,2,3,..7, y L; es la
distancia entra cada articulaciéon con j = 1,2,3,...8. Para ambas extremidades inferiores el

sistema de coordenadas base Sy esta en la articulacion de los dedos del pie, vinculo eg.
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Pierna derecha Piema izquierda
1

Figura 2.2: Esquema usado para el anélisis cinematico en la fase de apoyo de la caminata.

En el esquema anterior se considera que los centros de masa C,,; y las distancias L; son
similares para ambas extremidades inferiores. Debido a que existe sincronizaciéon durante la
marcha humana y simetria en las extremidades inferiores, en la siguiente tabla s6lo se presentan

los parametros de D-H para la fase de apoyo en la extremidad inferior derecha.

Tabla 2.2.1: Tabla de parametros simbolicos D-H para la extremidad inferior derecha en fase de

apoyo.
) 0; d; a; o
1 q1 +90° 0 L2 90°
2 G2 -L1 L3 -90°
3 q3 0 L4 0°
4 qs — 90° 0 0 -90°
5 qs L5+L6 0 90°
6 qs + 90° 0 L7 90°
7 q7 — 90° 0 L8 0°
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Los parametros D-H de la extremidad inferior izquierda son similares, solo difiere en el signo

de ary.

Fase de balanceo

La figura 2.3 representa el esquema utilizado para el analisis cinematico del exoesqueleto en fase
de balanceo, en el que se muestra la asignacion de los sistemas coordenados de cada extremidad
inferior (S;). Los elementos involucrados en el esquema estan definidos de la misma forma que

en la fase de apoyo.

A diferencia de la fase de apoyo, en esta fase el sistema de coordenadas base Sy se coloca en
el grado de libertad correspondiente a la cadera y la trama de efector final S; se encuentra en la

punta de los dedos del pie.

Pierna derecha Pierna izquierda

Figura 2.3: Esquema usado para el analisis cinematico en la fase de balanceo de la caminata.
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Los parametros de D-H para la fase de balanceo de la extremidad inferior derecha se presentan

en la tabla 2.2.2, y que son los mismos para la extremidad inferior izquierda.

Tabla 2.2.2: Tabla de parametros simbolicos D-H para la extremidad inferior derecha en fase de

balanceo.
) 91 dL a; (67
1 q1 + 90° 0 -L1 -90°
2 g2 — 90° 0 0 -90°
3 g3 -(L2+L3) 0 90°
4 qs + 90° 0 -L4 0°
5 qs 0 -L5 90°
6 G L7 -L6 -90°
7 g7 — 90° 0 L8 0°

A partir de estos parametros, se obtienen las matrices de transformacion homogénea A:™"
utilizando la metodologia descrita y asi conocer la posiciéon y orientacion de un punto de interés

de las extremidades inferiores del exoesqueleto en cualquiera de las dos fases de la caminata.

2.3 Modelo dinAmico de exoesqueleto

El modelo dindmico del exoesqueleto puede obtenerse mediante la formulacion lagrangiana que
consta de las siguientes etapas: Calculo de la energia cinética, ciculo de la energia potencial,

calculo del lagrangiano y el desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

2.3.1 Calculo de energia cinética

La energia cinética del i-ésimo vinculo en un manipulador, k;, esta en términos que involucran
a la velocidad lineal del centro de masa del vinculo y a la velocidad angular del vinculo, y se

obtiene mediante
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1 1

donde m,; es la masa del i-ésimo vinculo, v., es la velocidad lineal del i-ésimo vinculo, w; es la

velocidad angular del i-ésimo vinculo y I; es el tensor inercial del i-ésimo vinculo.

La energia cinética total de un manipulador es la suma de la energia cinética en cada vinculo,

que se expresa Como

Kr =Yk (2.3.2)
i=1
donde n es el nimero de articulaciones del manipulador. La energia cinética Kr(q, ¢) incluye el

movimiento de traslaciéon y rotacion.

2.3.2 Calculo de energia potencial

La energia potencial del i-ésimo vinculo de un manipulador, u;, se obtiene mediante

u; = —mz-ggpocmi + Upey; (2.3.3)

donde gy es el vector de gravedad, que esta expresado desde la trama base como [g, gy, 2], POen,
es el vector que localiza el centro de masa del i-ésimo vinculo y u,.y, es la constante elegida para

que el valor minimo de u; sea cero.

La energia potencial total de un manipulador es la suma de la energia potencial en cada

vinculo, que se expresa como
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i=1

2.3.3 Calculo de lagrangiano y obtencién de modelo dindmico

El lagrangiano L(q, ¢) de un robot manipulador de n grados de libertad es la diferencia entre la

energia cinética Kp y la energia potencial Ur, que es

L(q,q) = Kr(q,9) — Ur(q) (2.3.5)

La ecuacién de movimiento de Lagrange para un manipulador de n grados de libertad, esta

dada por

d (0L oL
I el 2.3.
' dt(ad) dq (2:3.6)

Las n ecuaciones del modelo dindmico (2.3.6) se pueden reescribir en funcion de las posiciones

y velocidades articulares en la forma compacta

M(q)j+ H(q,q) +G(q) =7 (2.3.7)

donde ¢ € R™ es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares, ¢ € R™ es el
vector de velocidades articulares, § € R” es el vector de aceleraciones articulares, M(q) € R™™"
es la matriz de inercia, la cual es simétrica y definida positiva, H(q,q§) € R" es el vector de

fuerzas centripetas y de Coriolis, y G(q) € R™ es el vector de fuerzas o pares gravitacionales.

El modelo (2.3.7) puede ser visto como un sistema dindmico con el vector 7 como entrada y

de salida los vectores ¢ y ¢. Esto se puede ilustrar en la figura 2.4.
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h A

EXOESQUELETO

Figura 2.4: Diagrama de entrada-salida del modelo dindmico del exoesqueleto.

2.4 Modelo dindmico de servomotor

En esta seccion, se analiza el modelo dindmico del servomotor RC, ya que se utiliza como
actuador de cada articulacion del exoesqueleto, como en [21] ¥ [22]. Un servomotor posee
la caracteristica de situar su flecha en una determinada posicién, de acuerdo a su capacidad
de giro, y mantenerse estable en dicha posiciéon. El modelo matematico de un servomotor
puede estudiarse por subsistemas, que involucran la parte eléctrica, mecanica y electronica, para
posteriormente ser incorporados en un solo modelo, como se presenta en el trabajo [27]. La
obtencion del modelo del servomotor parte del sistema electromecéanico ilustrado en la figura

2.5.

Figura 2.5: Representacion esquematico del sistema electromecanico de un servomotor.
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En el susbsistema elétrico, el flujo magnético ¢ generado por el circuito de campo del motor

es proporcional a la corriente de campo

¥ = kyiy (2.4.1)

donde k; es una constante de proporcionalidad. El par desarrollado por el motor 7, es propor-

cional al flujo magnético y a la corriente de armadura i,, es decir

Ton = k1igth (2.4.2)

donde k; es una constante de proporcionalidad. Sila corriente de campo ¢y se mantiene constante
(o en un motor de iménes permanentes el flujo magnético es constante), el flujo magnético de
la ecuacion (2.4.1) puede ser transformado en una constante ks, y ahora el par de la ecuacion

(2.4.2) se representa como

Tm — klkgia (243)

Agrupando las constantes k; y ko en una constante k,, el par desarrollado por el motor de

la ecuacion (2.4.3) puede reescribirse como

Ton = kaig (2.4.4)

Cuando la armadura gira, se induce en ella un voltaje denominado fuerza contraelectromotriz

vy, la cual es proporcional al producto del flujo magnético y la velocidad angular 6,, de la forma

vy = kb, (2.4.5)
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donde k£ es una constante de proporcionalidad. Para un flujo magnético constante, la fuerza
contraelectromotriz es directamente proporcional a la velocidad angular. Considerando una
constante de fuerza electromotriz inversa definida por k, = k), entonces la ecuacion (2.4.5)

puede escribirse como

Vp = k‘bém (246)

Analizando la malla eléctrica de la figura 2.5, la relaciéon entre la tension de alimentacion v,

y la corriente de armadura i, se define como

dig ,
Vg = Laé + Ryig + vy (2.4.7)

donde L, es la inductancia de armadura y R, es la resistencia de armadura.

Analizando el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.5, la relaciéon entre la posicion del eje

0., v el par de torsion 7, corresponde a

Ton = Jmbm + B (2.4.8)

donde J,, es el momento de inercia de masa del motor y B,, representa la friccién viscosa
del motor. Asi, las ecuaciones (2.4.4), (2.4.6), (2.4.7) y (2.4.8) representan al subsistema elec-

tromecénico del servomotor, es decir, su motor de CD sin carga.

Se puede anadir una carga externa a la salida del eje del motor a través de un conjunto de

engranajes, como se ilustra en la figura 2.6
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J. B,

Figura 2.6: Diagrama esquematico de un motor de corriente directa con carga acoplada mediante

engranajes.

En la figura 2.6, se involucran directamente la velocidad y fuerza de transmision del motor
hacia la carga. La relacion entre la posicion angular 6,, con el par de torsion 7, de la flecha del

motor esta dada por

T = Tonbimy + Bl + —= (2.4.9)
n

donde 7y, es el par de torsion de la carga, n = Z—f, ny es el nimero de dientes del engrane de

entrada, ny es el numero de dientes del engrane de salida (en la practica el engranaje suele

componerse de més engranes, que serian equivalentes a la relacion n).

Al igualar las ecuaciones (2.4.4) y (2.4.9) se obtiene

kia = Tl + Bl + £ (2.4.10)
n

La posiciéon angular de la carga se define como
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1
0, = —0 2.4.11
L n m ( )

Las ecuaciones (2.4.4), (2.4.6), (2.4.7), (2.4.9) y (2.4.11) describen el comportamiento del

motor de CD con engranaje reductor y carga.

Estas ecuaciones pueden manipularse para obtener la relacion entre el voltaje de armadura
del motor v,, el par de torsion de la carga 77 y la posicion angular de la carga 6. Si se despeja
la corriente de armadura i, de la ecuacion (2.4.10) y se sustituye al igual que su derivada en la

ecuacion (2.4.7), resulta la ecuacion diferencial

: ka
T = Ranva (2.4.12)

Loy, - L, .. ko ks . 1
Ra 6)L+ (R_aBm+Jm) 0L+ ( Ra +Bm> 0L+ETL+

a
R,n?

Basados en la teoria de perturbaciones singulares [29] puede reducirse el orden del modelo
(2.4.12), ya que describe que al tener un valor positivo suficientemente pequeno (€), como el caso
de la inductancia de armadura L,, entonces se puede aproximar como una ecuacion algebraica;

lo que simplifica (2.4.12) a

koky

. k
ndn,0r +n < 7

. 1 "
+ Bm) 0r + ETL = R—Ua (2.4.13)

a

a

En la figura 2.7 se aprecia el diagrama esquemaético completo de un servomotor al agregar el

subsistema electronico de control.
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Figura 2.7: Diagrama esquematico de un servomotor.

Al considerar la retroalimentacion de posicion y el circuito de control del servomotor, la

tension de alimentacion de armadura puede escribirse como

vy = Akgve = Ak (V) — V) (2.4.14)

donde A es la ganancia del amplificador corriente (puente H), & es la sensibilidad del comparador,
v, es el voltaje de error entre el voltaje de entrada V;' y el voltaje del potenciémetro V,. El voltaje

de entrada se modela como

V/ - p2w -+ vaff (2415)

(2

donde k3 es una ganancia de entrada y Vi ., un voltaje constante en el circuito electronico, w es
el ancho de pulso de la senal de entrada PWM (por sus siglas del Inglés pulse width modulation).

Sea el voltaje del potencidmetro modelado por la ecuacion
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‘/;) =pl + V;,off (2.4.16)
donde p y V,ors son pardmetros propios del potenciometro acoplado a la flecha de la carga.
Sustituyendo (2.4.15) y (2.4.16) en (2.4.7), resulta la ecuacion

Vg = Ak‘skpjw + Ak’s i;ff — Ak:spQL — Ak:sV;DOff (2417)

El subsistema electronico puede interconectarse con el subsistema electromecénico del servo-

motor sustituyendo (2.4.17) en (2.4.13), manipulando algebraicamente se obtiene la ecuacion

R, V;/o — Vho
AT /1 g il (2.4.18)

nJmRaé nR, (kakb

. k-2
Nt By ) 0+ 6, = 22
Fadkop t T Tadkp \ Ry ) PO =

La ecuacién diferencial (2.4.18) es un modelo de 2° orden del comportamiento completo del

servomotor RC, que puede reescribirse en forma compacta como

019L+C20L+0L = C3W — C4Tr, + Cy (2'4'19)
!
 nJumRa _ nkakp+nRaBm . _ kp2 _ __Rqa — Viors=Vross
donde ¢; = ke C2 = T hdkep 5 C3 p 0 G4 = kAl Y 65 P .

La ecuacion (2.4.19) puede representarse como un modelo en espacio de estados, definiendo
la entrada como el ancho de pulso w de la senal PWM, y los estados como la posicién angular

q y la velocidad angular ¢ de la carga, dado por

[gi]:{—oé —1—1{22}4_{3]“)_{8171"’{2} (2.4.20)
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2.5 Modelo dinamico del exoesqueleto con servomotores

La ecuacion (2.4.20) es un modelo de estado que representa la dindmica del servomotr RC, cuyas
entradas son el ancho de pulso w de la senial PWM y la carga del motor 7, como una pertubacion

del sistema.

Por otro lado, si se considera que el exoesqueleto posee un servomotor RC por cada ar-
ticulacion, entonces la ecuacion (2.4.19) expresada en forma compacta considerando todos los

servomotores es

Alq + qu + q = Blw - BQTL + CI (251)

donde g € R” es el vector de todas las posiciones articulares 6, ¢ € R"™ es el vector de todas las
velocidades articulares 9,; y ¢ € R" es el vector de todas las aceleraciones articulares QL Los co-
eficientes se encuentran en las matrices diagonales definidas como A; = diag{ci1, 12, ..., C1n },
Ay = diag{ca1, a9, ...,Con}, B1 = diag{csi,cs2,...,c3n}, Bs = diag{cs1, 42, ....cant y C1 =

diag{csi, cs2, ..., Csn }-

Sustituyendo la ecuacion (2.3.7) del modelo dindmico del exoesqueleto en la ecuacion (2.5.1),

el modelo dindmico completo es

(A1 + BaM(q))G + (A2 + BaH(q,q)) + ¢ + B2G(q) — C1 = Biw (2.5.2)

En el modelo completo de la ecuacion (2.5.2) se considera el modelo del exoesqueleto, el
modelo de los actuadores (servomotores), la retroalimentacion del potenciémetro, y el valor de
compensacion para el voltaje retroalimentado y el de la senal de PWM. Sin embargo, los valores
numéricos de sus parametros ¢y, cs, c3, ¢4 v ¢5 se suponen desconocidos. Por lo tanto, en el

siguiente capitulo se presenta un método de caracterizacion de dichos parametros.
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Capitulo 3

Caracterizacion de parametros y control

3.1 Introduccion

El modelo planteado en la ecuacion (2.5.2), involucra parametros del exoesqueleto y de los
actuadores. Mientras que los valores de los parametros presentes en el modelo del exoesqueleto
son datos conocidos o medibles, como masas y longitudes, los parametros del servomotor son

desconocidos o no pueden ser medidos directamente.

A continuacién se propone una metodologia para estimar el valor de los coeficientes ¢, co,
c3, €4 ¥ C5, que son los elementos que conforman la diagonal de las matrices Ay, As, By, Bs
y Cj, respectivamente, incluidas en la ecuacion (2.5.2). Para estimar dichos coeficientes, la
metodologia propuesta requiere mediciéon de la senal de entrada PWM mandada al servomotor,
de la senal de salida ¢ = 6, que corresponde a la posiciéon angular del servomotor, y de la

medicién del voltaje V), del potencidémetro de retroalimentaciéon del servomotor.
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3.1.1 Modelo para la senal PWM y voltaje del potenciémetro de retroal-
imentaciéon

Los servomotores utilizan la senial PWM como entrada de referencia, para controlar la posicion
angular de su flecha. Una senial PWM con ancho de pulso w puede aproximarse como un voltaje
Vi de corriente directa [30], su relacion depende del periodo 7'y la amplitud Vj, de la senal

PWM, que se ilustran en la figura 3.1.

PWM Voltaje promedio
Vaa — - b ——————— e
» "
0 0
Ancho de pulsow Periodo T
Periodo T ) -

Figura 3.1: Equivalencia de una senal PWM con el voltaje de corriente directa V.

Entonces, la relacion entre el ancho del pulso w y V; es dada por

w =k V; (3.1.1)

donde k,; es un factor de equivalencia, que puede calcularse con k,; = T/Vy. Para algunas
tarjetas electronicas, el fabricante proporciona los valores de Ty Vyy de la senal PWM que
generan. De no ser el caso, puede utilizarse un osciloscopio para ver la senal PWM generada y

conocer los valores de T'y Vyq.

Se hace la suposicion que el voltaje V; (equivalente a la seial PWM) tiene una relaciéon con

el valor de posicion angular que se desea que tenga el servomotor y puede modelarse como
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Vi= kiQTef + ‘/ioff (312)

donde g, es la referencia de posicién angular deseada para el servomotor, k; y Vio¢ son paramet-
ros asociados al dispositivo o tarjeta electréonica que genera la senal PWM. Los coeficientes k;
v Vioss se pueden obtener de la grafica de los voltajes V; (de las sefiales PWM generadas por la
tarjeta electronica de control) para varias referencias de posicion deseada g..r, como se ilustra

en la figura 3.2.

Viorr {

CIref

Figura 3.2: Obtencion de los coeficientes k; y Viosys.

El coeficiente k; es la pendiente en dicha grafica y el Vi, es el valor del voltaje V; para
¢ref = 0. Al sustituir (3.1.2) en (3.1.1), se obtiene la relacion entre el ancho de pulso y la

referencia de posicion angular deseada del servomotor, que resulta en

w = kplkiQTef + k:pﬂ/ioff (313)

Por otro lado, los coeficientes p y V)5 relacionados al voltaje del potenciémetro modelado en

(2.4.16), se pueden calcular de la grafica generada de los voltajes V), medidos del potenciémetro
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de retroalimentacion del servomotor contra las correspondientes posiciones reales ¢ de la flecha

del servomotor, como se ilustra en la figura 3.3.

v

q

Figura 3.3: Obtencion de los coeficientes p y Vpozs.

El coeficiente p es la pendiente en dicha grafica y el V,,¢; es el valor del voltaje V), para ¢ = 0.

3.1.2 Estimacion de coeficientes ¢, co, c3 ¥ c5

De la ecuacion (2.4.13), en el caso que el servomotor no tenga carga (7, = 0) y esté en estado
estacionario (¢ = 0y ¢ = 0), la tension de alimentacion de armadura es igual a cero (v, = 0),
entonces de la ecuacion (2.4.7) resulta que V;/ = V,,. En ese escenario, con mediciones de voltajes
Vp ¥ el ancho w de la sefiales PWM correspondientes, se obtienen los coeficientes del modelo
(2.4.15). Como se ilustra en la figura 3.4, el coeficiente k,y es la pendiente en dicha grafica y el

Viops es el valor del voltaje V,, para w = 0.

10,
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Viorr {

w

Figura 3.4: Obtencion de los coeficientes ko y Vi, ;-

Con la estimacion de los parametros ky1, ki, Viorr, 0, Voors, kp2 ¥y V. 7> Ya es posible calcular

O

el valor del ancho de pulso w con la ecuacion (3.1.3) y de los coeficientes c3 y ¢; con (2.4.19).

Si se integra en el tiempo la ecuacion (2.4.19) cuando el servomotor no tiene carga y con w

constante debido a que ¢,.r sea constante, resulta

cl/éjdt—i—cQ/th—i—/th = 03w/dt—|—c5/dt

c1q+ g+ 2z = cswt+ cst

t
donde z se define como z(t) = / q(t)dt. Para el caso en estado estacionario (¢ =0y ¢
0

tiempo t = ¢, se obtiene

coq(ty) + 2(ty) = cswty + csty

Por lo tanto, al despejar el coeficiente c; queda que
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cawty + csty — 2(ty)

Co = (3.1.5)
q(tr)
Por otro lado, al despejar el coeficiente ¢; de la ecuacion (2.4.19), resulta que
—q(t) — coq(t
o = csw — q(t) — c2q(t) + cs (3.1.6)

G(t)

El coeficiente ¢; puede interpretarse como la pendiente de la recta que aparece en el estado
transitorio. Las derivadas ¢(t) y ¢(t) se pueden calcular numéricamente a partir de los datos

medidos y filtrados de ¢(t).

3.1.3 Estimacion del coeficiente ¢y

El procedimiento anterior es suficiente para obtener los coeficientes del modelo (2.4.19) del
servomotor sin carga, o para uno con carga balanceada de la forma 7, = J.¢ + Brq, tal que
Jr y By sean incluidos en los coeficientes de ¢ y ¢ en (2.4.19), respectivamente. En el caso
de aplicaciones del servomotor con otro tipo de cargas, es conveniente calcular el coeficiente cy.
Para ello, se acopla una carga desbalanceada conocida, como por ejemplo la del péndulo descrita

por

71, = Jr.G + Brg + mglsin(q) (3.1.7)

donde J, es el momento de inercia de la carga (puede ser desconocido), By, es el coeficiente de
friccion viscosa de la carga (puede ser desconocido), m es la masa de la carga (debe ser conocida),
[ es la distancia de la flecha del servomotor al centro de masa de la carga (debe ser conocida) y

g es la aceleracion gravitacional. Incluyendo la carga (3.1.7) en la ecuacion (2.4.19), se obtiene
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(c1+eqdr) G+ (co+ caBr) G+ q = csw — cymglsin(q) + ¢ (3.1.8)

Cuando el servomotor esta en estado estacionario (=0 y ¢=0) en tiempo ¢, con una entrada

w constante debido a que ¢, sea constante, se despeja ¢; de (3.1.8) en la forma

_ caw(ty) +c5 — q(ty)
mglsin(q(ty))

(3.1.9)

Al ser conocidos los parametros m, g, [ 'y q(tf) de esa carga acoplada, se obtiene el valor
de ¢4 . Entonces, con la estimacién que se ha obtenido de los coeficientes ¢, co, ¢3, ¢4 v ¢s,
se caracteriza a los modelos (2.4.19) y (2.4.20), para poder utilizarlos en disefio, aplicaciones y

algoritmos de control que requieran conocer el modelo del servomotor para cualquier carga 7.

3.2 Controlador

En este trabajo, el sistema de control para el exoesqueleto se disena con la técnica de control
no lineal por par calculado [31] [32], que se basa en el conocimiento del modelo dindmico, con el
objetivo de cancelar la dinamica del exoesqueleto (la planta) y obtener un sistema lineal en lazo
cerrado con caracteristicas dinamicas propuestas (linealizacion exacta por retroalimentacion de

estados).

Para el modelo dinamico del exoesqueleto (2.3.7), la ley de control por par calculado [33] es

M(q)(Ga + Krex + Kaez) + H(q,4) +9(q) =7 (3.2.1)

donde K7, Ky € R™ " son matrices diagonales constantes conocidas y denominadas ganancias de

retroalimentacion, y gy es la aceleracion deseada. Las variables de error representan e; = g4 — ¢
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y es = ¢q — ¢, donde g, es la posicion deseada y ¢, es la velocidad deseada. En la figura 3.5 se

puede observar el diagrama de control por par calculado.

9@q) f----

)

Exoesqueleto t q

J17 > q

- ® M(q)

qad
’ﬁvﬁ‘

K> K,y i H(q.q)

/I% R
) Ll
qd '@/ U J J
€q : :

N :

1 d

. ®

Figura 3.5: Diagrama de control por par calculado.

Para el modelo dindmico completo de la ecuacion (2.5.2), se incluye la dindmica de los

actuadores a la ecuacion (3.2.1) para que la ley de control por par calculado resulte en

w = By [(A1 + BaM(q))(K1e1 + Kaea + Ga) + (A2g + BaH(q,q)) + q + B2G(q) — Ci] (3.2.2)

Sustituyendo la ecuacion (3.2.2) en la ecuacion (2.5.2) se obtiene la ecuacion en lazo cerrado

como

d = K1€1 + KQGQ + qd (323)

Six; = ey v xy = eg, entonces el modelo en espacio de estados de lazo cerrado es

H; } - { —2(1 —ég } {2 } = A (3.2.4)



donde I es una matriz identidad. Debido a que el sistema del error en lazo cerrado es lineal,
. T .. . .

para que la soluciéon x = e = [ €1 e } tienda a cero es necesario que todos los valores propios

de A € R*™ 2" tengan parte real negativa. Para lograrlo, se requiere sintonizar las ganancias de

retroalimentacion K, y Ky, partiendo del polinomio caracteristico de A, dado por

det(ST — A) = s*I + Kys + K; =0 (3.2.5)

Para cada articulacion, este polinomio puede expresarse como s? + Kys + Ki; = 0, el cual
tiene 2 valores propios A;; ¥ Ay;. Basandose en que s? + Kois + Ky = (s — Ap)(s — A\y) =

s2 4+ (= A1 — Aai)s + AiiAg;, entonces para i = 1,2, ..., n las ganancias se calculan como

Kli = )\lz’)\Qi

Ko = —A1i — Mg (3:2.6)

con A\y; v Ao; elegidas arbitrariamente con parte real negativa.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Simulaciones computacionales

En esta seccion, mediante simulaciones computacionales desarrolladas en MATLAB y Simulink,
se ilustra la implementacién del método de estimacion para obtener el modelo de los servomo-
tores, asi como la implementacion del esquema en lazo cerrado con el modelo dindmico completo,
que incluye la dinamica del exoesqueleto, sus servomotores y el controlador. Con dichos resul-
tados, se compara el error entre las posiciones deseadas y las obtenidas del modelo, al igual que

el error entre las velocidades.

4.1.1 Validacién de metodologia de estimacién con ruido

En esta seccion, se ilustra numéricamente la metodologia de estimacion de parametros del modelo
del servomotor RC en espacio de estados de la ecuacion (2.4.20). Para la estimacion de pardmet-
ros del servomotor RC en un escenario de simulaciones, supongase que el modelo (2.4.20) no

tiene carga y tiene parametros fisicos correspondientes a las matrices

FARErE AR P P i
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Su salida medida es la posicion angular de la flecha, la cual puede verse en la figura 4.1
ante una entrada escalon, incluyendo escenarios en que la salida tuviese ruido uniformemente

distribuido con amplitudes méaximas de £1%, £5% y £10%.

120
100 - b Ui LU
80+
— 60
S o Salida medida ;
< 40 L ——Salida con 10% de ruido
—=Salida con 5% de ruido
—Sali 0, : :
20 - Salida con 1% de ruido |
AL R
e
0 2 4 6 8

Tiempo (s)

Figura 4.1: Salidas medidas del modelo de servomotor (4.1.1).

En un primer escenario, de medicién de la salida sin ruido, se aplica la metodologia del
capitulo anterior para estimar los parametros del modelo (4.1.1) como en la ecuacion (2.4.20),
los cuales resultaron como ¢; = 0.37, ¢o = 1.66, c3 = 71.70 y ¢5 = 9.25. Entonces, el modelo con

parametros estimados es

{Zﬂ - {—2965 —411.3} {Zi]+{184]w+{205} (4.1.2)

Como puede apreciarse, en un escenario en el que no haya ruido en la medicién, la estimacion
de los coeficientes es una aproximacion del modelo relativamente buena. Cuya respuesta en el

tiempo se ilustra en la figura 4.2.

Ademas, se utiliz6 esta metodologia para obtener la estimacion de los modelos cuando la senal

medida tenia ruido uniformemente distribuido con amplitudes maximas de +1%, £5% y +£10%,
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respectivamente. En la figura 4.2 se ilustra una comparacion de sus respuestas en el tiempo ante

entrada escalon de los modelos estimados con respecto a la salida medida del modelo (4.1.1).

100
80 +
~ 60~
o
p—
o
40 + | - Salida medida
i—Salida estimada, sin ruido ;
20 {—Salida estimada, con 1% de ruido 7
[ \—Salida estimada, con 5% de ruido |
Salida estimada, con 10% de ruido_é
O ! — . L 1
0 2 4 6 8

Tiempo (s)

Figura 4.2: Respuesta en el tiempo de modelos estimados de salida medida sin filtro.

Como puede apreciarse en la figura 4.2, la presencia de ruido en la medicion afecta a la
estimacion de parametros del sistema, por lo que se propone reducir el ruido mediante filtrado.
Para conocer su desempeno, se compara el uso de 3 filtros, que son el filtro Butterworth, FIR
y de mediana. El filtro Butterworth permite el paso de las frecuencias mas bajas y requiere del
valor del orden de filtro, la frecuencia de corte y la frecuencia total del espectro, como se indica
en [34]. El filtro FIR (por sus siglas en Inglés de Finite Impulse Response) también requiere del
orden del filtro, la frecuencia de corte y la frecuencia total del espectro [35]. El filtro de mediana
consiste en asignar a cada punto el valor de la mediana local, que corresponde a las muestras
alrededor de cada valor de la senal, y solo requiere el valor del tamano de la ventana, como se

explica en [36].

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se pueden observar las salidas generadas con el modelo de
parametros estimados, tal que a la salida medida ruidosa se aplicaron los filtros Butterworth,

FIR y de mediana, respectivamente, con un periodo de muestreo de 0.1 segundos. Para el filtro
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Butterworth el orden es de 5 y la frecuencia de corte es de 1 Hz, que se obtuvo con el espectro
de frecuencias. El orden del filtro FIR es de 40 y con la misma frecuencia de corte de 1 Hz. El

tamano de ventana del filtro de mediana es de 40.

100 -
80+
~ 60r
Q
N
o
40 -
- Salida medida
—Salida estimada, con 1% de ruido
20 - ——Salida estimada, con 5% de ruido
Salida estimada, con 10% de ruid
0 1 L L
0 2 4 6 8

Tiempo (s)

Figura 4.3: Salidas obtenidas con modelo con pardmetros estimados y salida con filtro Butter-
worth.

100 -
80 +
~ 60+
o
p—
o
40 -
20 L —Salida estimada, con 1% de ruido
——Salida estimada, con 5% de ruido
——Salida estimada, con 10% de ruido
O | 1 L Il
0 2 4 6 8
Tiempo (s)

Figura 4.4: Salidas obtenidas con modelo con parametros estimados y salida con filtro FIR.
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~ 60+
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o :
40 + Salida medida f
i—=Salida estimada, con 1% de ruido |
—=Salida estimada, con 5% de ruido
20+ Salida estimada, con 10% de ruido =
0 2 4 6 8

Tiempo (s)

Figura 4.5: Salidas obtenidas con modelo con parametros estimados y salida con filtro de medi-
ana.

Con los resultados obtenidos, se comprueba que se tiene una mejor estimacion de parametros
al utilizar las senales filtradas que aquellas que presentan ruido. De los 3 filtros se toma el filtro
de mediana, ya que con él se obtuvo una mejor aproximacién a la salida medida, ademas de ser

el mas sencillo de implementar.

4.1.2 Simulacién de modelo dinamico completo

Se plantea que el exoesqueleto realice movimientos correspondientes al ciclo de caminata hu-
mana de sujetos sanos. Para realizar dichos movimientos, existen referencias de trayectorias
reportadas en la literatura para cada articulacion de las extremidades inferiores humanos [37].
Las trayectorias de referencia para la extremidad inferior derecha que se toman como base para

este trabajo se exponen en el apéndice A.1.

A partir del modelo completo de la ecuacion (2.5.2), los parametros para M, H y G, que
corresponden a las masas y longitudes, se toman de [21]| y los demas son calculados utilizando

la metodologia del capitulo 3. Puesto que se considera que sélo la posiciones articulares son
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medibles, y el esquema de control (3.2.2) requiere el conocimiento de la velocidad articular, se

utiliza el método de estimacion basado en el diferenciador de Euler [38], dado por

iy~ “_Tf“ (4.1.3)

donde xj, es la posicion articular actual, z,_, es la posiciéon articular en el instante de tiempo
anterior y At es el periodo de tiempo. Con esto, se realizaron simulaciones para diferentes casos,
donde es de interés el observar el error de seguimiento de trayectoria, tanto de posiciéon como de

velocidad. El error de seguimiento de trayectoria de posicion se define como

€ = qdi — i (4.1.4)

donde ¢4 es la posicién articular deseada para la articulacion ¢ y ¢; es la posicion obtenida de
la simulacion del modelo para la articulaciéon i, con ¢+ = 1,2,3,...7, para una sola extremidad

inferior.

El error de velocidad en el seguimiento de trayectoria, se define como

€i = Gai — Gi (4.1.5)

donde ¢y es la velocidad articular deseada para la articulacion ¢ y ¢; es la velocidad calculada a
partir de la posicion articular para la articulacion ¢, con ¢ = 1, 2, 3, ...7, para una sola extremidad

inferior.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en simulaciones para cinco casos. En
los primeros 2 casos se analiza el comportamiento del modelo en lazo abierto al no considerar el
modelo del exoesqueleto y al considerarlo, respectivamente. En los otros 3 casos, se considera la

retroalimentacion de la posiciéon y velocidad articular, y se aplica el control por par calculado,
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con la diferencia que en el caso 4 se supone el modelo con incertidumbres y en el 5 con ruido. Se
utiliza el mismo tiempo de simulacion propuesto en [21], que es de ocho segundos. La numeracion
de las articulaciones esta basado en en el diagrama esquematico de la figura 2.1a, donde parte de
la articulacion de los dedos del pie en plano sagital, que es la articulacion 1, hasta la articulacion
de la cadera en plano frontal, que es la articulacién 7. Los errores de posicion estén dados en
grados y los de velocidad en grados por segundo, y para el caso 3, 4 y 5, se muestran las salidas

del controlador.

Caso 1: Lazo abierto sin carga

En este caso, se parte del modelo del exoesqueleto (2.5.2), pero se supone que no hay carga, es
decir 7, es cero (equivalente a M(q) =0, H(q,¢) =0y G(q) = 0), quedando la ecuacion como
el modelo (2.5.1):

Ademés se considera que no hay retroalimentacién, sino solo control w en lazo abierto. En
la figura 4.6 se muestran los errores de posicion entre la trayectoria deseada y la generada para

cada articulacion de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.6: Error de posicion articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 1.

Por otro lado, en la figura 4.7 se muestran los errores de velocidad para las mismas articula-

ciones de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.7: Error de velocidad articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 1.
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Caso 2: Lazo abierto con carga

Ahora en este caso se considera el modelo completo de la ecuaciéon (2.5.2), pero sin control w
retroalimentado, por lo que sigue siendo lazo abierto. En la figura 4.8 se muestran los errores
de posicién entre la trayectoria deseada y la generada para cada articulaciéon de la extremidad

inferior derecha.
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Figura 4.8: Error de posicion articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 2.

En la figura 4.9 se muestran los errores de velocidad para las mismas articulaciones de la

extremidad inferior derecha.
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Figura 4.9: Error de velocidad articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 2.

Como se puede observar, al agregar una carga en la dindmica, el error aumenta significativa-
mente, tanto en la posicion como en la velocidad articular, y por ello a continuacién se consideran
casos donde se utiliza un controlador en lazo cerrado, para mejorar el seguimiento en base la

retroalimentacion.

Caso 3: Lazo cerrado

En este caso se toma el mismo modelo de la ecuacion (2.5.2), pero se agrega el control de par
calculado de la ecuacion (3.2.2), donde existe una retroalimentacion de la posicion articular

medida del modelo del exoesqueleto.

Para las ganancias del controlador se eligieron arbitrariamente los valores de K7 = 2000 y
Ky = 210, y el valor de velocidad es calculado mediante el diferenciador de Euler descrito en
la ecuacion (4.1.3). En la figura 4.10 se muestran los errores de posicién entre la trayectoria

deseada y la generada para cada articulacion de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.10: Error de posicion articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 3.

En la figura 4.11 se muestran los errores de velocidad para las mismas articulaciones de la

extremidad inferior derecha.
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Figura 4.11: Error de velocidad articular para cada articulaciéon de la extremidad inferior derecha
en el caso 3.
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Este es un sistema de control en lazo cerrado y los valores de los errores son mucho mas

pequenos que cuando esti en lazo abierto.

En la figura 4.12, se muestran la senal de control del servomotor.
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Figura 4.12: Salida de control obtenida para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 3.

Caso 4: Lazo cerrado con incertidumbre

Para este caso se supone que el modelo completo presenta dinamicas no modeladas o incer-
tidumbre paramétricas. Se utiliza el controlador por par calculado de la ecuacion (3.2.2), con las
mismas ganancias del caso anterior (K; = 2000 y Ky = 210) y se desea observar si es capaz de
absorber el error ante la presencia de incertidumbres paramétricas. En la figura 4.13 se muestran
los errores de posicion entre la trayectoria deseada y la generada para cada articulacion de la

extremidad inferior derecha.
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Figura 4.13: Error de posicion articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 4.

En la figura 4.14 se muestran los errores de velocidad para las siete articulaciones de la

extremidad inferior derecha.
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Figura 4.14: Error de velocidad articular para cada articulaciéon de la extremidad inferior derecha
en el caso 4.
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La salidas del controlador que se obtuvieron para las posiciones de las articulaciones se

presentan en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Salida de control obtenida para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 4.

A pesar de que existe incertidumbre paramétrica, los valores obtenidos del controlador estan
dentro del rango del sercvomotor y siguen teniendo la misma secuencia que las trayectorias de

referencias.

Caso 5: Lazo cerrado con ruido

Considerando que la senal medida de posicion articular presente ruido, se aplica el filtro de
mediana mencionado en la seccidon anterior con la finalidad de ver el comportamiento del sistema.
Para efectos de la simulacién, se considera que la senal medida presenta ruido uniformemente
distribuido con amplitud maxima de 0.1. Posteriormente, se aplica el filtro de mediana a la
senal medida que presenta ruido y los errores de posicion para todas las articulaciones en el

seguimiento de trayectoria se encuentran concentrados en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Error de posicion articular para cada articulacion de la extremidad

en el caso 5.
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Figura 4.17: Error de velocidad articular para cada articulacion de la extremidad inferior derecha

en el caso 5.
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Figura 4.18: Salida de control obtenida para cada articulacion de la extremidad inferior derecha
en el caso 5.

Bajo este escenario, el error tiende a aumentar debido al retardo que provoca el filtro. Por
ello, es deseable que los sensores de medicién de posiciéon articular presenten muy poco ruido o
aplicar un filtro capaz de eliminarlo sin generar tanto retardo de tiempo, ya que es un factor
clave para el correcto seguimiento de trayectoria. Por otro lado, la salida de control obtenida

sigue estando dentro del rango de movimiento del servomotor.

4.2 Resultados experimentales

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tanto del servomotor como del exoesqueleto
y se describen los componentes necesarios para realizar la implementacién del controlador en el

exoesqueleto.

Por parte del servomotor, se presentan los valores numéricos de los pardmetros obtenidos al

implementar la metodologia expuesta en el capitulo 3. Se calculan los coeficientes presentes en
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el modelo de los servomotores con datos medidos, y se especifica la tarjeta electronica utilizada
para controlarlos. También se muestran lecturas de voltaje tomadas del potencidometro para

diferentes posiciones deseadas donde se puede observar la presencia de ruido.

Se realiza una comparacion entre el valor de posicion medida y la posicion deseada para las
diferentes articulaciones de una extremidad inferior del exoesqueleto. Ademas se muestran las

senales de control obtenidas para cada articulacion.

4.2.1 Servomotor

El modelo de los servomotores RC utilizados en el exoesqueleto es el Power HD High-Torque
Servo 1501MG y se muestra en la figura 4.19. A partir de la metodologia presentada en el
capitulo 3, se estiman los coeficientes ¢, ¢, 3, ¢4 y ¢5 de (2.4.19) y (2.4.20) para dicho modelo

de servomotor.

Figura 4.19: Servomotor RC Power HD High-Torque Servo 1501MG.

El servomotor requiere de una senal PWM como entrada para indicar la posicion deseada de
la flecha del servomotor. En este caso, se utiliza una tarjeta Arduino™Mega 2560, ilustrada en

la figura 4.20, para generar dicha senal PWM y medir el voltaje del potenciometro.
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Figura 4.20: Arduino™Mega 2560.

A través de experimentos de posicionamiento, es posible tener los datos necesarios para la
estimacion de los coeficientes. Estos experimentos consisten en mandar al servomotor diferentes
valores de posiciones deseadas, en los que se miden los voltajes V; y ancho de pulso w de la senal
PWM (a la salida de la tarjeta Arduino™Mega) asociados a cada referencia de posicion deseada
@res, asi como los voltajes V), (del potenciémetro de retroalimentacion) asociados a cada posicion

medida ¢ de la flecha del servomotor.

El voltaje medido del potenciémetro presenta ruido, y en la figura 4.21 se muestran las
graficas correspondientes a los voltajes medidos del servomotor respecto a las posiciones deseadas

en grados con variacién de 10° y las respectivas senales después de aplicar el filtro de mediana.
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Figura 4.21: Voltaje de potenciémetro medido y filtrado.

A partir de las mediciones realizadas, se obtiene que k,; = % = %f‘f’fgf ~ 3.957 57 para
(3.1.1). En el caso de conocer los datos de Ty V4 del fabricante, el valor del factor de equivalencia
kp se calcula mediante k,; = T'/Vy4, que para el caso de la tarjeta Arduino Mega se tiene que

T =20ms y Vga =5V, lo que resulta en k, =4 7~

Con los voltajes V; asociados a cada referencia de posicion deseada ¢,.r, se estiman los

coeficientes k; y Vioss para (3.1.2). La grafica que representa esta relacion se ilustra en la figura

4.22.
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Figura 4.22: Obtencion experimental de los coeficientes k; y Viosy.

Con los voltajes V), asociados a cada posicion medida ¢ de la flecha del servomotor, se estiman

los coeficientes p y V,ofr para (2.4.16). La grafica que representa esta relacion se ilustra en la

figura 4.23.
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Figura 4.23: Obtencion experimental de los coeficientes py Viory.
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Para los voltajes V), asociados a cada ancho de pulso w de la senal PWM, se estiman los

coeficientes kpy y VZ-’Off para (2.4.15). La gréafica que representa esta relacion se ilustra en la

figura 4.24.
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Figura 4.24: Obtencion experimental de los coeficientes kya y V(.

Con los valores estimados de los coeficientes k1, ki, Viorr, D, Vipors, kp2 ¥ Vi,p s se calculan los
coeficientes ¢z y ¢5 de (2.4.19). El valor numérico del coeficiente ¢y se obtienen mediante (3.1.5),
donde se utilizan valores medidos de la senal PWM w y posicién angular ¢ en un determinado
tiempo t¢, y el valor calculado de la integral de la posicién angular z. El coeficiente ¢; se estima

mediante (3.1.6), que involucra datos correspondientes al estado transitorio del servomotor,

donde se requiere el valor de la velocidad y aceleracién angular.

El coeficiente ¢4 se estima con (3.1.9), para una carga descrita por la ecuacion (3.1.7) con

m = 0.100 kg, l =0.11 my g =9.8 m/s.

Los coeficientes estimados se muestran en la tabla 4.2.1.
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Tabla 4.2.1: Valores numéricos obtenidos de los pardmetros del servomotor fisico.

Parametro Valor estimado
Viofs 0.138 V
Voos s 0.76 V
Vl{)ff 0.5003 V

P 0.0046 V/°
k; 0.0026 V/°
k1 3.957 ms/V
kpo 0.4558 V/ms
c1 0.7387 s*

Cy 4.9249 s

Cs 97.6017 °/ms
C4 40.827 °/N —m
Cs -56.1456 °

En la figura 4.25 se muestra el voltaje medido del servomotor para una secuencia de angulos

de entrada, que se pueden observar en la figura 4.26.
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Figura 4.25: Voltaje de potenciémetro para una secuencia de angulos de entrada.

Al filtrar la senal de la figura 4.25 y convertirla a grados mediante la relacién de la ecuacion

(2.4.16), se obtiene la gréfica de la figura 4.26, donde se compara con las posiciones deseadas.
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Figura 4.26: Comparacion entre las posiciones angulares deseadas y las medidas del servomotor.

En el caso de una trayectoria de posicién angular continua, el voltaje medido del servomotor

se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Voltaje de potenciémetro para una trayectoria de posiciéon angular continua.

Al realizar el mismo procedimiento que la senal anterior, se obtiene la grafica de la figura

4.28, donde se compara con las posiciones deseadas.
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Figura 4.28: Comparacion entre las posiciones angulares deseadas y las medidas del servomotor.

4.2.2 Exoesqueleto

El exoesqueleto es controlado mediante la tarjeta electronica Arduino™Mega 2560, ya que
cuenta con los pines suficientes de senales de PWM para el control de todas las articulaciones.
Debido a que el modo convencional de control de servomotores utilizando Simulink y las tarjetas
es mediante el modo externo, que consiste en implementar el programa en el hardware y generar
codigo, esta limitado por la memoria de la tarjeta entonces se opta por habilitar la opcion de
Simulink 10O. Esta configuracion estd presente de la version de Simulink 9.1 en adelante, la cual
crea una interfaz de comunicacion entre el modelo de Simulink y el servidor IO permitiendo que
el hardware mande informacion cuando lo solicita el modelo de Simulink. De esta manera se
comunica con dispositivos a través de Simulink en modo normal de simulacién, lo que significa
que el modelo reside y es ejecutado en Simulink y no en la tarjeta electronica. Otra ventaja de

esta opcion es que permite obtener datos casi en tiempo real.

En la figura 4.29 se puede observar una imagen del prototipo de exoesqueleto al que se le

implementa el sistema de control de lazo cerrado para el seguimiento de trayectorias.
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Figura 4.29: Vista frontal del prototipo de exoesqueleto.

Seguimiento de trayectorias

Para el seguimiento de trayectorias se utiliza la ley de control de la ecuacion (3.2.2), donde la
senal retroalimentada corresponde al voltaje medido del potenciémetro del servomotor convertido
a posicion angular. Como se ha mencionado anteriormente, la senal medida de voltaje presenta
ruido por lo que se emplea el filtro de mediana. El filtro genera un retardo en la senal que depende
del tiempo de muestreo y el tamano de ventana seleccionado. A continuacién se presentan los
resultados para el seguimiento de trayectoria de cada articulacién, donde se maneja el ciclo de
caminata con porcentaje que representan las 100 muestras tomadas. El tamano de la ventana
para el filtro de mediana es de 35 muestras. Para cuantificar la aproximacion entre la posicion
deseada y la medida, se calcula el error desplazando la posicion articular medida, el tiempo del
retardo y se calcula la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en Inglés),
que nos permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores medidos respecto a los

deseados [39].
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En la figura 4.30 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la articu-

lacién 1, que corresponde a los dedos del pie en plano sagital, y en la parte inferior el error entre

la posicion deseada y la medida. El error maximo que se obtuvo es de 8.34° con un RMSE de

2.84°.
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Figura 4.30: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 1 de la extremidad
inferior derecha y su respectivo error.

En la figura 4.31 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la artic-

ulacién 2, que corresponde al tobillo en plano frontal, y en la parte inferior el error entre la

posicion deseada y la medida. El error méximo que se obtuvo es de 7.08° con un RMSE de

2.83°.

62



Posicion angular (°)

Error de posicién (°)

110

100 -

70

T T T
— - Posicion deseada

——Posiciéon medida y filtrada

10

10

20

30

40

Ciclo de caminata (%)

50

60

70

80

90

100

-10

10

20

30

40

Ciclo de caminata (%)

50

60

70

80

90

100

Figura 4.31: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 2 de la extremidad
inferior derecha y su respectivo error.

En la figura 4.32 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la artic-

ulacion 3, que corresponde al tobillo en plano sagital, y en la parte inferior el error entre la

posicion deseada y la medida. El error méximo que se obtuvo es de 4.30° con un RMSE de

2.26°.
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Figura 4.32: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulacion 3 de la extremidad
inferior derecha y su respectivo error.

En la figura 4.33 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la artic-

ulacion 4, que corresponde a la rodilla en plano sagital, y en la parte inferior el error entre la

posicion deseada y la medida. El error maximo que se obtuvo es de 7.89° con un RMSE de 5.64°.
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Figura 4.33: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 4 de la extremidad
inferior derecha y su respectivo error.

En la figura 4.34 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la articu-
lacion 5, que corresponde a la extremidad inferior en plano transversal, y en la parte inferior el

error entre la posicion deseada y la medida. El error maximo que se obtuvo es de 2.27° con un

RMSE de 0.99°.
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Figura 4.34: Seguimiento de trayectoria correspondiente
inferior derecha y su respectivo error.

a la articulacion 5 de la extremidad

En la figura 4.35 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la artic-

ulacion 6, que corresponde a la cadera en plano sagital, y en la parte inferior el error entre la

posicion deseada y la medida. El error maximo que se obtuvo es de 4.89° con un RMSE de 1.79°.
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Figura 4.35: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 6 de la extremidad
inferior derecha y su respectivo error.

En la figura 4.36 se muestra en la parte superior el seguimiento de trayectoria de la artic-
ulacién 7, que corresponde a la cadera en plano frontal, y en la parte inferior el error entre la

posicion deseada y la medida. El error maximo que se obtuvo es de 4.78° con un RMSE de 2.53°.
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Figura 4.36: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulacion 7 de la extremidad

10 20 30

inferior derecha y su respectivo error.

El error maximo y la raiz del error cuadratico medio para el seguimiento de trayectorias de

las articulaciones de la extremidad inferior derecha e izquierda se pueden observar en la tabla

4.2.2.

Tabla 4.2.2: Errores obtenidos en el seguimiento de trayectorias para la extremidad inferior

derecha e izquierda.

40
Ciclo de caminata (%)

50

1
60

70

Pierna derecha Pierna izquierda
Articulacion | Error méximo (°) | RMSE (°) | Error maximo (°) | RMSE (°)
1 8.34 2.84 7.61 3.50
2 7.08 2.83 4.79 2.07
3 4.30 2.26 7.01 2.73
4 7.89 5.64 7.97 2.60
5 2.27 0.99 3.76 1.32
6 4.89 1.79 6.79 2.98
7 4.78 2.53 5.99 2.86
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Para ambas extremidades inferiores se obtuvieron buenos resultados, ya que todos los errores

estan por debajo de los 10°.

En la figura 4.37 se pueden apreciar los movimientos realizados por las extremidades inferiores

para el ciclo de caminata, donde se indican las fases a las que corresponden.

Figura 4.37: Movimientos realizados por las extremidades inferiores en el ciclo de caminata: a)
Ambas extremidades inferiores en apoyo, b) extremidad inferior derecha en balanceo y extrem-
idad inferior derecha en apoyo, ¢) extremidad inferior derecha en apoyo y extremidad inferior
derecha en balanceo.

Senales de control

Las posiciones articulares generadas por el controlador para el seguimiento de trayectorias de
cada grado de libertad se muestran en las siguientes figuras. De manera convencional se presentan
las senales de control en grados, convirtiendo los milisegundos con la relacién de la ecuacién

(3.1.3), y asi visualizar de forma mas clara el rango de movimiento.
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Figura 4.38: Salida de control para articulacion 1 de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.39: Salida de control para articulacion 2 de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.40: Salida de control para articulacion 3 de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.41: Salida de control para articulacion 4 de la extremidad inferior derecha.

71



O
)}

O O O
(=] NS s
T
I

Salida de control (°)
(o) (0]
o)) (0]

o]
S

o]
NS}
T
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de caminata (%)

oo}
(=}

Figura 4.42: Salida de control para articulacion 5 de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.43: Salida de control para articulacion 6 de la extremidad inferior derecha.
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Figura 4.44: Salida de control para articulacion 7 de la extremidad inferior derecha.

Para el caso de la extremidad inferior izquierda, las posiciones articulares generadas por el

controlador para el seguimiento de trayectorias de cada grado de libertad se muestran en el

apéndice B.2.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha logrado desarrollar un control en lazo cerrado para el
seguimiento de trayectorias de referencia en una plataforma experimental de exoesqueleto con
14 grados de libertad gracias a la consideracion del modelo dinamico del actuador, que en este
caso es el servomotor RC, y a la identificacion de sus parametros. Se validé que con un modelo
dindmico de segundo orden del servomotor y aplicando el método propuesto para la estimacion

de pardmetros, se tiene una buena aproximacion a la salida del servomotor.

La presencia de ruido en la senal de posicién medida afecta al desempeno de seguimiento de
control en lazo cerrado, por lo que es necesario la aplicacién de un filtro. El filtro de mediana
utilizado en este trabajo fue capaz de eliminar el ruido, pero genera un retardo que de igual
manera afecta a la salida generada del controlador. A pesar de esto, se obtuvieron errores

menores a 10° en ambas extremidades inferiores, que era lo esperado en este trabajo.

Con la configuracion presente en las nuevas versiones de Simulink se resuelve el problema de
la limitacion de la memoria en la tarjeta electronica y nos permite obtener datos casi en tiempo

real.

Las senales de control calculadas para las articulaciones de ambas extremidades inferiores
estuvieron dentro del rango de movimiento permisible en la tarjeta electréonica de control y
de los servomotres utilizados como actuadores, tales que permiten el correcto seguimiento de

trayectoria.
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Trabajo futuro

Dentro de los problemas encontrado durante la realizaciéon de este trabajo se encuentra la pres-
encia de ruido en el voltaje medido por el potenciémetro para el calculo de la posicién articular.
Los filtros utilizados generan un retardo en la senal, lo que afecta al desempeitio del seguimiento
en lazo cerrado. Algunas soluciones a este problema es el uso de algin filtro capaz de limpiar la

senal del voltaje sin generar tanto retardo o utilizar otros sensores que presenten menos ruido.

Se requiere el uso de leyes de control robusto que ayude a reducir el error obtenido a pesar de
incertidumbres y ruido, y que a su vez puedan ser utilizadas para que el exoesqueleto realice otro

tipo de tareas. Ademas se debe de considerar la interaccion entre el exoesqueleto y el portador.

Al diseno del exoesqueleto se le requiere hacer modificaciones para que sea més ergondémico
y que sea mas sencillo su ensamble. También se puede construir el prototipo con otro tipo de

material y que sea de tamano real, de tal forma que una persona pueda utilizarlo.

Para el seguimiento de trayectorias, se debe reducir el tiempo que tarda el exoesqueleto en
realizar los movimientos y que los pueda hacer de una manera més suave. Ademas se espera
lograr que el exoesqueleto se mueva sobre superficies y sea capaz de cambiar sus movimientos

dependiendo de las condiciones en las que se encuentre.

Como trabajo futuro, también conviene realizar la comunicaciéon entre el exoesqueleto y la
computadora de manera inalambrica, por ejemplo por medio de bluetooth, con la finalidad de

controlar el exoesqueleto a distancia sin la limitacion del cableado.
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Apéndice A

Posiciones y velocidades articulares
deseadas

A.1 Posiciones articulares

Las trayectorias de posicion para las articulaciones de la extremidad inferior derecha son:
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Figura A.1: Trayectoria de referencia de posicion para la articulaciéon 1 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.2: Trayectoria de referencia de posicion para la articulaciéon 2 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.3: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 3 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.4: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 4 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.5: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 5 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.6: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 6 en la extremidad inferior

derecha.
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Figura A.7: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 7 en la extremidad inferior

derecha.

Para el caso de la extremidad inferior izquierda, las trayectorias de posiciéon para las articu-
laciones son:
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Figura A.8: Trayectoria de referencia de posicion para la articulacion 1 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.9: Trayectoria de referencia de posiciéon para la articulaciéon 2 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.10: Trayectoria de referencia de posicién para la articulacion 3 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.11: Trayectoria de referencia de posiciéon para la articulacion 4 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.12: Trayectoria de referencia de posicién para la articulacion 5 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.13: Trayectoria de referencia de posiciéon para la articulacion 6 en la extremidad inferior

izquierda.
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Figura A.14: Trayectoria de referencia de posicién para la articulacion 7 en la extremidad inferior

izquierda.

A.2 Velocidades articulares

Las trayectorias de velocidad para las articulaciones de la extremidad inferior derecha son:
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Figura A.15: Velocidad de referencia para la articulaciéon 1 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.16: Velocidad de referencia para la articulacion 2 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.17: Velocidad de referencia para la articulacion 3 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.18: Velocidad de referencia para la articulacion 4 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.19: Velocidad de referencia para la articulacion 5 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.20: Velocidad de referencia para la articulacion 6 en la extremidad inferior derecha.
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Figura A.21: Velocidad de referencia para la articulacion 7 en la extremidad inferior derecha.

Para el caso de la extremidad inferior izquierda, las trayectorias de velocidad para las artic-
ulaciones son:
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Figura A.22: Velocidad de referencia para la articulaciéon 1 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.23: Velocidad de referencia para la articulacion 2 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.24: Velocidad de referencia para la articulaciéon 3 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.25: Velocidad de referencia para la articulacion 4 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.26: Velocidad de referencia para la articulacion 5 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.27: Velocidad de referencia para la articulacion 6 en la extremidad inferior izquierda.
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Figura A.28: Velocidad de referencia para la articulacion 7 en la extremidad inferior izquierda.
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Apéndice B

Resultados experimentales de extremidad
inferior i1zquierda

B.1 Seguimiento de trayectorias
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Figura B.1: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulacion 1 de la extremidad
inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.2: Seguimiento de
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trayectoria correspondiente a la

inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.3: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 3 de la extremidad
inferior izquierda y su respectivo error.

97



120

T i
— - Posicion deseada

100 - ——Posiciéon medida y filtrada| |

Posicion angular (°)

0 2 4 6 8 10
Ciclo de caminata (%)

Error de posicién (°)

_10 | | 1 | |
0 2 4 6 8 10
Ciclo de caminata (%)

Figura B.4: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 4 de la extremidad
inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.5: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la
inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.6: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 6 de la extremidad
inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.7: Seguimiento de trayectoria correspondiente a la articulaciéon 7 de la extremidad
inferior izquierda y su respectivo error.
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Figura B.8: Salida de control para articulacion 1 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.9: Salida de control para articulaciéon 2 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.10: Salida de control para articulacion 3 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.11: Salida de control para articulacion 4 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.12: Salida de control para articulacion 5 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.13: Salida de control para articulacion 6 de la extremidad inferior izquierda.
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Figura B.14: Salida de control para articulacion 7 de la extremidad inferior izquierda.
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