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Resumen

En esta tesis, se detalla el proceso de obtenciéon del modelo matemético de un
exoesqueleto, asi como las partes que lo componen “modelo dinamico y cinematico”
y las variables fisicas involucradas (masa de eslabones, factores de reduccion, nimero
de articulaciones, fuerzas inerciales) en cada parte que integran la formulacion de este

modelo.

Se analiza la dindmica de marcha en base a estudios previos reportados en la litera-
tura y se justifican realizando un estudio breve. Se analiza la marcha de varios sujetos
empleando un dispositivo construido a base de sensores inerciales (acelerémetros y gi-
roscopios), de tal manera, que es posible realizar una comparacion para justificar la
dinamica. Para lo anterior se realiza una aproximaciéon polinomial, con la que se obtie-

nen las senales de referencia.

Una vez que se obtiene el modelo matematico y las senales de referencia para el
sistema, se desarrolla mediante Matlab™ Simulink, una simulacién empleando técnicas
avanzadas de control como lo son: légica difusa y el control por modos deslizantes, in-
cluyendo sus variantes en orden superior. Los resultados obtenidos son analizados para

determinar cuales técnicas serdn implementadas en los prototipos construidos.

Finalmente se construye un prototipo a escala (sistema a escala) y un modelo di-
senado para una persona de una altura de 1.56m (sistema real). En dicho prototipo se
realizan las pruebas de control empleando el control con modos deslizantes y sus varian-
tes de orden superior. Se presentan los resultados de la implementaciéon y se realizan
observaciones sobre algunas implicaciones del hecho de construir un sistema de tamano

real.

Palabras Clave: Exoesqueleto, Modelo matematico, Control, Modos deslizantes,

Prototipo.
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Abstract

In this thesis, is detailed the process of obtaining the mathematical model of an
exoskeleton, as well the parts that make up "dynamic and kinematic model" and the
physical variables involved (mass of links, reduction factors, number of joints, forces

Inertial) in the formulation of this model.

The gait dynamic is analyzed based on previous studies published in the literature
and theese are justified realizing a brief study. The human gait is analyzed based on se-
veral subjects, using a device built on inertial sensors (accelerometers and gyroscopes),
so that comparison can be made to justify the dynamics. For the above, a polynomial

approximation has been performed, obtaining the reference signals.

Once the mathematical model and reference signals for the system has been obtai-
ned, a simulation using Matlab ™ Simulink is performed, using unconventional control
techniques such as: fuzzy logic and slide mode control of their variants in higher order.
The results obtained are analyzed to determine the best techniques to be implemented

in the prototypes built.

Finally a scale prototype is built and a model designed for a person 1.56m of height
(real system) is built. In this prototype the control tests are carried out using slide
mode control and their variants of higher order. The results of the implementation are
presented and some observations are made obout the implications of building a real-

sized system.

Keywords: Exoskeleton, Mathematical model, Control, Sliding modes, Prototype.
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Capitulo 1

Introduccion

La robodtica es el conjunto de conocimientos teéricos y practicos que permiten llevar
acabo la automatizacion de sistemas basados en estructuras mecéanicas poliarticuladas,
dotados de un determinado grado de "inteligencia" y destinados a la produccién in-
dustrial o a la sustitucién del hombre en muy diversas tareas. Por su parte, los robots
son maquinas automaicas programables, compuestas de sensores que reciben datos de
entrada, capaz de realizar determinadas operaciones de manera auténoma y sustituir a

los seres humanos en algunas tareas [Robotica, 2007].

El nombre de robot es tomado del vocablo checo "robota" que significa siervo y
que es idéntico al término ruso que significa trabajo arduo, repetitivo y monétono, fue
usado por primera vez por el escritor Karel Capek en 1917, para referirse en sus obras a
méquinas con forma humanoide. Deriva de "robotnik" que define al esclavo de trabajo
[Belu, 2007].

Hoy en dia se puede considerar a la robdtica como una ciencia en la que se han
conseguido grandes avances en un tiempo relativamente corto. Ofrece un amplio campo
para el desarrollo de innovacién tecnolégica. Ya que dia a dia se integran mas robots
en la sociedad, ya sea en procesos industriales, procesos médicos e incluso en juguetes.
La robotica ha tomado un papel importante en el estudio de sistemas mecatronicos
capaces de imitar sistemas bioldgicos. Sin embargo, existe una enorme distancia entre
el desempeno de estos dos sistemas. En la altima década se han desarrollado numerosos
estudios y analisis sobre la caminata bipeda, ya que con estos, se puede dotar a los
robots con la capacidad de desenvolverse en superficies irregulares. Cualidad principal
en la investigacion de robots bipedos y el disenio de exoesqueletos para personas que

sufren alguna discapacidad motriz sea total o parcial de alguna extremidad.



La robotica bipeda conforma un area de investigacion con gran crecimiento en los ul-
timos anos. Si bien el desplazamiento mediante ruedas es mas eficiente y permite mayor

velocidad, los robots de dos, cuatro o seis patas son mas versatiles y pueden desplazarse

en terrenos irregulares |Lezama y Sklar, 2004|. En particular, los robots bipedos son

especialmente aptos para manejarse en un entorno natural, por contar con caracteristi-
cas similares a las de los seres humanos. Es asi que sin necesidad de modificar nuestro

entorno estos pueden trabajar directamente en él.

Un exoesqueleto, basicamente es un robot, con una estructura ergonémica, la cual
es usada sobre el cuerpo humano a manera de prenda de vestir, como se muestra en
la Figura [I.I] Como lo describe el término inglés “wearable robots”, que sirve como
apoyo y se usa para asistir los movimientos y/o aumentar las capacidades fisicas del
cuerpo humano, es decir, estéd enfocado al incremento de fuerza y rendimiento, con lo
cual el usuario tiende a utilizar el minimo de energia [Maxon, 2016]. Los exoesqueletos
pueden ser estructuras pasivas o activas, que contengan o no actuadores para el mo-
vimiento respectivamente, por lo tanto, para las estructuras activas se requiere de un
sistema de control asociado al accionamiento de dichos actuadores. La gran mayoria
de los exoesqueletos, se adapta al cuerpo con sistemas inteligentes de procesamiento
de informacion para la toma de decisiones, son controlados por medio de microcontro-
ladores que activan motores o actuadores. El diseno de estos mecanismos, se concibe
con la ayuda de distintas disciplinas como: la medicina, la electrénica y la mecéanica
|Cardona et al., 2010].

Figura 1.1: Exoesqueleto de extremidades superiores e inferiores [OMICRONO, 2017].
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Las principales aplicaciones de los exoesqueletos son: en la industria, en la milicia y
en aplicaciones médicas. Debido a que un exoesqueleto puede ser usado en la rehabili-
tacion de las extremidades o como auxiliar de marcha. En esta tesis se realiza el analisis
y control de un exoesqueleto de 4 grados de libertad para personas que cuentan con

alguna discapacidad en miembros inferiores.

Si bien es cierto que las piernas bidnicas no pueden sustituir completamente a la
silla de ruedas, también es verdad que sus usuarios vuelven a ser capaces, por ejemplo,
de llevar a cabo su trabajo de pie. La posibilidad de volver a mirar a una persona a
la altura de los ojos durante una conversacién es una experiencia increfble para estas
personas [Maxon, 2016].

“Se calcula que en todo el mundo hay aproximadamente 185 millones de personas

con algun grado de pérdida de movilidad en miembros inferiores” [Maxon, 2016].

1.1. Antecedentes

A travez del tiempo, el ser humano ha construido maquinas que imitan partes del
cuerpo humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecénicos a las estatuas de sus
dioses; los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidréulicos, los cua-

les eran utilizados para fascinar a los adoradores de los templos [Belu, 2007].

La tecnologia se ha visto inmersa en todos los campos de trabajo, como el militar,
la salud y el ocio, siendo la medicina uno de los mas beneficiados, debido a que estas
tendencias, impulsan el desarrollo de herramientas especializadas que facilitan las ta-
reas del médico y la recuperacion de los pacientes. Una de las herramientas que busca

mejorar la calidad de vida de las personas, son los exoesqueletos.

Si se realiza una buisqueda dentro de la literatura, articulos o paginas web acerca de
los exoesqueletos, queda claro que la gran mayoria de estas estructuras son disenadas
para las extremidades inferiores, pues son estas las més vulnerables a lesiones debido a
que es ahi donde se concentra la mayor parte del peso humano [OMS, 2011]. Las extre-
midades inferiores, nos permiten el desplazamiento y son la base de la independencia
de una persona; por eso la gran importancia de los desarrollos que basan sus esfuerzos
en la asistencia y la rehabilitacion de las personas que han sufrido algin accidente o

que presentan alguna patologia que afecte su movimiento.
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El primer exoesqueleto fue patentado en 1890 por el inventor Ruso Nicholas Fer-
dinandova Yagn. Llevaba por nombre inzhener-mehanik y se disen6 para facilitar la
marcha, correr y saltar. Utilizaba bolsas de aire comprimido para almacenar la energia
y la liberaba en el momento indicado para reducir el esfuerzo realizado por el usua-

rio al moverse. Incluso entonces, el genio ruso previé el potencial de estos dispositivos

[Yagn, 1890].

Las primeras investigaciones en exoesqueletos en el continente Americano inicia-
ron en los anos 60’s en los laboratorios de aeronautica de la Universidad de Cornell
[Mizen, 1963]. Diez afios mas tarde, General Electric, con el patrocinio de la armada de
los Estados Unidos de América desarroll6 el proyecto Hardiman (mostrado en la Figura
1.2)), el cual se basa en el concepto de incremento de fuerza. Tenia la capacidad de
levantar alrededor de 250 1b (110 Kg) con la sensaciéon de estar levantando tinicamente
10 1b (4.5 Kg). Contaba con actuadores hidraulicos activados con valvulas electromecé-
nicas, sin embargo aunque era tecnologia avanzada para su época tenia una velocidad

méxima de 2.5 ft/s y un peso de 1500 lb, es decir, no tenia la capacidad de levantarse

a si mismo en caso de caer |Electric, 2017].

Figura 1.2: Proyecto Hardiman |Grundman y Seireg, 1981].

A mediados de los anos 70’s se desarrolla el primer exoesqueleto para personas con

algtin grado de paraplejia, dicho sistema fue desarrollado utilizando servomecanismos

sincronizados |Vukobratovic et al., 1974]. En los anos 80’s se desarroll6 un exoesqueleto
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que empleaba actuadores hidraulicos inicamente en articulaciones de cadera y rodilla
[Grundman y Seireg, 1981]. A partir de la década de los 90’s a la fecha se ha trabajado
en la investigacion de la interaccion hombre maquina, analizando diferentes estrategias
de control y el desarrollo de nuevos actuadores mas eficientes y con mejores rendimien-
tos [Hyon et al., 2011, [Safavi et al., 2011].

Por otro lado, en la tltima década, los exoesqueletos desarrollados en area médi-
ca, han mejorado la ergonomia, permitiendo colocar los eslabones articulados en las
articulaciones del usuario, reduciendo su peso y por ende aumentando su eficiencia

energética.

Figura 1.3: Exoesqueletos comerciales, a) Exoesqueleto Indego™ [Hannifin, 2010], b) Exoesqueleto
eLEGS™ |Robotics y Laboratory, 2010], c) Exoesqueleto Hal [Cyberdyne, 2016], d) Exoesqueleto Re-
walk™ [ReWalk, 2016].

El Centro para la Inteligencia Mecatronica de la Universidad de Vanderbilt, desa-
rrollo en el 2010 el exoesqueleto Indego™, (Figura ) Se caracteriza por su simpleza
y funcionalidad con solo 12 Kg de peso y capacidad de levantar a un paciente de hasta
91 Kg. Su principal caracteristica, con respecto al resto de los de su tipo, es que el
exoesqueleto cuenta con todos sus motores en los eslabones de los muslos, aunque esto
ahorra espacio, dificulta el ajuste del robot para pacientes de distintas alturas, ademés,
la caja de baterias se posiciona justo por detras de la cadera, y no en una mochila.
A través de un convenio con uno de los lideres en el ambito de tecnologias de control
y movimiento y ayuda de la empresa norteamericana Parker Hannifin, fue lanzado al
mercado en el ano 2010, con un costo de 140,000 USD [Hannifin, 2010].

En 2010 Berkeley Bionics dio a conocer eLEGS (Figura ), nombre resultado del
acronimo exoskeleton Lower Extremity Gait System, (o Sistema Exoesqueleto de Mar-

cha para Extremidad Inferior). eLEGS es otro sistema de exoesqueleto, con la caracte-
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ristica de ser accionado hidraulicamente. Al igual que sus homologos, permite a los para-
pléjicos ponerse de pie desde una posicion sentada, mantenerse de pie durante un periodo
prolongado de tiempo, sentarse y caminar con ayuda de muletas o un andador. Utiliza
sensores de fuerza para detectar la intenciéon de movimiento del usuario, y procesa es-
ta informacion para traducirla en una rutina de acciéon [Robotics y Laboratory, 2010].
En 2011 eLEGS paso6 a llamarse Ekso™. Este exoesqueleto pesa alrededor de 20 kg,
tiene una velocidad méaxima de 3.2 Km/h y la duraciéon de sus baterias alcanza las
6 horas. La capacidad de carga del paciente llega a los 100 Kg de peso, y permite
medidas del usuario que van desde 1.57 a 1.93 metros de altura. Su costo ronda los
100,000 USD y se encuentra a la venta en varios paises del mundo desde el ano 2013
|[Robotics y Laboratory, 2010].

HAL (Figura[1.3f), por sus siglas en inglés (Hibrid Assistive Limb) Disetiado por la
empresa japonesa Cyberdyne™, es un exoesqueleto controlado mediante senales nervio-
sas que se envian del cerebro a los musculos y son captados en la superficie de la piel

por unos sensores |[Cyberdyne, 2016].

Dentro de los exoesqueletos més relevantes desarrollados en los tltimos afos se pue-
de mencionar a ReWalk™ mostrado en la Figura[l.3(, desarrollado en Yokneam, Israel.
El ReWalk™ es el exoesqueleto méas popular en su tipo, su precio va desde los 69,500 a
los 85,000 USD y puede adquirirse en la pagina web del fabricante, o directamente en
algin centro de distribucion de los 14 paises donde tiene presencia. Es un exoesqueleto
en su version 6.0 disenado tanto como uso clinico como uso en el hogar, este exoesquele-
to provee movimientos en cadera y rodilla, con lo que permite al usuarios con paraplejia

pararse, caminar, subir y bajar escaleras [ReWalk, 2016].

Dentro del ambito nacional, se puede encontrar principalmente dos exoesqueletos
de miembros inferiores. Roki™ (Figura [L.4h), el cual es un traje robotico, que cuenta
con cuatro motores que se colocan en las rodillas y caderas. Las dos piernas se deben
sujetar a las extensiones robdticas, mientras en la parte superior tiene una mochila en la
que estara la bateria que ofrece hasta cuatro horas de uso continuo. Entre los requisitos
que se piden es pesar menos de 101 Kg, tener una estatura entre los 1.50 - 1.98m., ser
menor de 60 afos, tener una lesion medular inferior a T4 (cuarta vértebra toracica),
control de brazos y manos para el equilibrio y no contar con contracturas musculares
[Velazquez, 2013]. El segundo, es un exoesqueleto desarrollado por la UNAM (Figura

1.4b), ayuda en la movilidad de pacientes con lesion medular completa y quienes no
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pueden mover sus extremidades inferiores, su funcionamiento se apoya con dos bastones
que cuentan con un display, en el cual el paciente elige la actividad a realizar, tiene
una autonomia de dos horas, y esta disenado para personas entre 1.60 -1.80m. con un
méximo de 80kg |Cedeno, 2016].

Figura 1.4: Exoesqueletos desarrollados en México, a) Roki desarrollado en Zapopan Jalisco
[Velazquez, 2013], b) Exoesqueleto desarrollado por la UNAM [Cedeno, 2016].

Por otra parte debido a la diversidad de robots, el problema de modelado y control
ha sido analizado con diferentes técnicas a lo largo de los tltimos anos. En la literatu-
ra se puede encontrar desde el uso de Zero Moment Point (ZMP) concepto empleado
en conjunto para el control de equilibrio por logica difusa por el Instituto Asiatico de
Tecnologia, el cual se emplea en una pierna tipo exoesqueleto para asistir a pacientes
que sufren alguna clase de paraplejia o perdida de movilidad en miembros inferiores
|Aphiratsakun y Parnichkun, 2010].

El uso de controladores clasicos como lo son el PID, se ha empleado bastante en la
investigacion de exoesqueletos, el uso de esta técnica se puede encontrar en la rehabili-
tacion de rodilla y tobillo, en el cual, se plantea recuperar la fuerza muscular (capacidad

del musculo para contraerse) y recuperar la resistencia (capacidad del musculo de rea-

lizar el mismo movimiento repetidas veces) |[Lopez et al., 2014]. Un trabajo similar se

presenta en |Beil et al., 2014] donde emplean actuadores lineales para el desarrollo de

un exoesqueleto de una pierna con la finalidad de ser aplicado en rehabilitacion de ro-

dilla y tobillo. También es empleado en un modelo completo (dos piernas) propuesto
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para la movilidad en personas con paraplejia [Xinyi et al., 2015]. Entre las variantes del
PID se puede encontrar el uso del PID multivariable, empleado para el seguimiento de
trayectoria, donde las ganancias de este controlador estan directamente relacionadas
con el modelo linealizado del robot con lo que se obtienen ecuaciones cerradas simples
|[Tarokh y Seraji, 198§].

Las técnicas de control avanzadas en sistemas de exoesqueletos, ha ido en aumento
en la altima década. El control con légica difusa es aplicado en el seguimiento adaptativo
de trayectorias en un exoesqueleto con proposito de rehabilitacion [Ou et al., 2012]. Por
otro lado el control con modos deslizantes de primer orden, es aplicado en un exoes-
queleto de rodilla, desarrollado como asistente de rehabilitacion, en cual se emplean

actuadores neumaticos en cada articulacion [Beyl, 2010].

Debido a que en la actualidad existen pocos estudios realizados sobre sistemas de
exoesqueletos de miembros inferiores implementado un controlador con modos desli-
zantes de orden superior, en esta tesis, se presenta la implementacion, y comparacion
de las respuestas obtenidas con técnicas de control con: logica difusa, modos deslizan-
tes de primer orden, y modos deslizantes de orden superior. Estas técnicas de control
son elegidas debido a su versatilidad en implementacion dado que no se requiere el
modelo matematico, ademas las ultimas dos técnicas han sido seleccionadas por su
robustez ante perturbaciones y variaciones paramétricas. La aplicacion principal del
sistema presentado, es recuperar la movilidad de los miembros inferiores en personas
con algun grado paraplejia (total o parcial). Por esta razon se realiza un analisis de la
dinamica de marcha, para realizar el seguimiento de trayectorias. Ademés se analizan
resultados en simulacion y se implementa en dos sistemas fisicos (sistema a escala y

sistema real).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Modelar, analizar y disenar diferentes controladores para un exoesqueleto bipedo.
Realizar pruebas del sistema en simulaciéon, asi como en el sistema fisico, con fines

comparativos.
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1.2.2. Objetivos Especificos

- Obtener el modelo dinamico y cineméatico de un exoesqueleto bipedo.

- Analizar la dindmica de marcha humana.

- Disenar un controlador robusto para el seguimiento de trayectoria.

- Disenar un sistema a escala para comprobar el funcionamiento del controlador, asi
como corroborar las trayectorias de marcha humana.

- Disenar un sistema de tamano real y evaluar su ley de control.

1.3. Justificaciéon

La pierna humana cuenta con 10 huesos independientes, mas los 26 huesos de cada
pie; también posee 15 musculos que en su conjunto forman parte fundamental para los
procesos de marcha. La marcha humana nos parece algo tan cotidiano, que no se toma
en cuenta todo lo requerido para su desarrollo, de manera que inconscientemente pone
en practica actividades de equilibrio, fuerza, apoyo y flexion en todo el cuerpo que le

permiten desplazarse de un punto A a un punto B [Martinez, 2015].

Debido a la importancia de caminar para el ser humano y lo complejo del pro-
cedimiento de aprendizaje de esta actividad (primeros 5 a 7 afios para completar el
aprendizaje) una de las principales afectaciones para la vida normal de una persona
es la pérdida parcial o total de la facultad de marcha. Esta condicién desafortunada,
por la pérdida de la locomocion o movilidad de las piernas, trae consigo situaciones
que perjudican fisica, psicologica y emocionalmente al sentirse limitados, y excluidos
laboral y socialmente. Por esta razon el uso de los exoesqueletos brinda una opcién para

la mejora en la calidad de vida de estas personas.

Un exoesqueleto de miembros inferiores estd integrado por una estructura externa
que se adapta a las piernas del usuario, el cual representa un beneficio, como el aumento
de las capacidades naturales, la terapia en términos de rehabilitacion de la marcha o
en el caso mas critico representa la posibilidad de volver a caminar de forma asistida
después de haber perdido la facultad de caminar por completo. Esta tesis presenta un
exoesqueleto de miembros inferiores con aplicaciéon médica, el cual tiene como objetivo
ayudar a personas que cuentan con paraplejia (perdida de movilidad de miembros in-

feriores) ya sea parcial o total.
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De acuerdo con la Clasificaciéon Internacional del Funcionamiento, de la Discapaci-
dad y de la Salud, las personas con discapacidad “son aquellas que tienen una o mas
deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales y que al interactuar con distin-
tos ambientes del entorno social pueden impedir su participacién plena y efectiva en
igualdad de condiciones a las demas” [INEGI, 2010]. Segtun datos del INEGI en México
existen 5,739,270 personas con algun tipo de discapacidad, lo que representa el 5.1 % de
la poblacion total en México, y de estos el 58.3 % cuenta con discapacidad en caminar
o moverse [INEGI, 2010].

1.4. Metodologia

Dado al nimero de personas con alguna discapacidad de miembros inferiores en
Meéxico, se plantea el desarrollo de un exoesqueleto de miembros inferiores, como una

opciéon para mejorar la calidad de vida en personas con este tipo de discapacidad.

Para lo anterior mencionado se comienza con el desarrollo de la obtencién del mode-
lo matemético de un exoesqueleto para miembros inferiores, empleando los pardmetros
Denavit-Hartenberg, para encontrar la relaciéon entre las articulaciones y eslabones del
robot involucradas en la cinemética, seguido de aplicar la formulacién de Lagrange-
Euler, para establecer las relaciones entre inercias, relaciéon de reducciéon en actuadores
y fuerza aplicada en eslabones, variables involucradas en la dinamica del sistema. De
forma que se integren las variables cinemaéticas y dindmicas en un modelo matemético

que considera dichos aspectos.

Una vez establecido el modelo matemaético, se analiza la dindmica de marcha, des-
cribiendo las fases que la componen y conocer qué tipo de senales son generadas por
cada articulacion (cadera y rodilla) durante su desarrollo. Una vez establecidas las fases
y las senales generadas por la articulacion de la cadera y la rodilla, emplear una aproxi-
macion polinomial, de forma que permita la manipulaciéon de datos a ser introducidos
en simulacion e implementacion. Sucesivo de una justificacion de datos mediante un

estudio breve de la dindmica de marcha.

Ademés, describir las técnicas de control avanzadas a ser implementadas en simula-
cion mediante software Maltlab Simulink, asi como presentar un analisis y comparacion
de resultados con el fin de establecer la técnica mas adecuada para implementar en los

sistemas reales (sistema a escala y sistema real).
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Finalmente realizar las pruebas de comportamiento en los sistemas real y sistema
a escala, teniendo ciertas consideraciones como la velocidades en actuadores, con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos de la implementacion de las técnicas de

control.

1.5. Descripcién de Capitulos

En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo para la obtencion del modelo matemaético,
asi como las partes que componen el “Modelo dinamico y Modelo cinematico”, ademés
los elementos que intervienen en cada uno de ellos. En el Capitulo 3 se describe y analiza
la dinamica de marcha, se propone un polinomio el cual genera la trayectoria descrita
por las articulaciones en estudio. En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos
en simulacion empleando técnicas avanzadas de control como lo son la logica difusa y
el control por modos deslizantes y sus variantes en orden superior. En el Capitulo 5
se muestran y analizan los resultados obtenidos de la implementaciéon en un sistema a
escala y un sistema de tamano real. Finalmente el Capitulo 6 describe las conclusiones

a las cuales se ha llegado en ésta tesis.
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Capitulo 2

Modelo Matematico

2.1. Introducciéon

En éste capitulo se presenta el desarrollo del modelo cineméatico del exoesqueleto, el
cual es obtenido empleando parametros Denavit-Hartenberg (D-H) y resuelto emplean-
do la cinemética directa. Se presenta el modelo dindmico, resuelto mediante ecuaciones

de Lagrange-Euler, para finalmente obtener el modelo matemético en espacio de esta-
dos.

2.2. Modelado Cinematico

El modelo matematico de un robot se divide en modelo cineméatico y modelo di-
namico [Barrientos et al., 2014]. El modelo cinemético emplea parametros Denavit-
Hartenberg (D-H), el cual es una descripcion de las articulaciones y eslabones del robot,

y sus variables de aceleracion, velocidad y velocidad angular [Barrientos et al., 2014].

La cinematica del robot analiza el movimiento de este con respecto a un sistema de
referencia. Es decir, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimien-
to espacial del robot como una funciéon del tiempo, y en particular por las relaciones
entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman

sus coordenadas articulares.

En la cinemética del robot existen dos problemas principales a resolver, el primero
de ellos se conoce como el problema cinemético directo, y consiste en determinar cuél
es la posiciéon y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de

coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y

13
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los pardmetros geométricos de los elementos del robot; el segundo, denominado proble-
ma cinematico inverso, resuelve la configuraciéon que debe adoptar el robot para una

posicién y orientacion del extremo conocidas, como muestra la Figura

Figura 2.1: Problema fundamental de la cinematica.

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico en el que se describe y se
representa la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, en especi-
fico de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método emplea una
matriz de transformacion homogénea (1) la cual describe la relacion espacial entre dos
elementos rigidos adyacentes, reduciendo asi el problema cinematico directo a encon-
trar una matriz de transformaciéon homogénea que relaciona la localizacion espacial del
extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. Esta matriz (7"

sera funcién de las coordenadas articulares.

Ademas, con el modelo cinemaético es posible encontrar la relacion entre la velocidad
del movimiento de las articulaciones y el extremo del robot. Por lo tanto, para atender
el problema cinematico, se usa la soluciéon mediante cineméatica directa, la cual consiste
en encontrar las relaciones que permiten conocer la localizacion espacial del extremo

del robot a partir de sus coordenadas articulares.

Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinematica formada por
objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede establecer
un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y describir la localizacion de
cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia, para este caso
la base del robot es la cadera, a partir de la cual se describen la localizaciéon de los

consiguientes eslabones.

Normalmente, la matriz de transformacion homogénea que representa la posicion y
orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot
se suele denominar matriz ' A;, de esta forma se presenta Ay, a las matrices resultantes
del producto de matrices ©"*A; con ¢ = 1 hasta k la cual representa total o parcialmente
la cadena cinemaética que forma al robot [Barrientos et al., 2014]. En la Figura se

muestra la cadena articular del exoesqueleto utilizado en esta tesis.



CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO 15

Partiendo de la seccion 4.1.2 de [Barrientos et al., 2014], se desarrolla la obtencion

del modelo cinemético para el exoesqueleto.

Figura 2.2: Exoesqueleto de miembros inferiores propuesto.

A partir de la Figura [2.2] se tiene:
a; = Longitud del eslabon ¢ (metros).
L;= Distancia de la articulacion i al centro de masa (metros).

m;= Masa del eslabon i (kilogramos).

Asimismo se obtienen los parametros D-H correspondiente tinicamente a los eslabo-
nes 1, 2, 3 y 4, ademas debido a que la base tomada como sistema de referencia no es
fija, la articulacion 1 presenta una rotacién de 90° con respecto al cuerpo (sistema de
referencia 1 “x1, y1, z1”) y este a su vez con sistema de referencia 0 “x0, y0, z0”, tal
como se muestra en la Tabla 2.1. Debido a que la cinematica de los eslabones 1, 2, 3 y
4, se considera similar con la de los eslabones 5, 6, 7 y 8 estos ultimos eslabones no se

consideran para fines de simplificacion matematica.

Notese que al considerar los eslabones 5, 6, 7 v 8 se debe tener en cuenta que la
longitud del eslabon (al 6 ab) sera la longitud de este dividido entre 2 con la finalidad

de conservar la simetria, de igual forma con la masa denotado por (ml 6 mb).
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Tabla 2.1: Parametros D-H.

sistema de referencia 0; d; | a; | oy
0—1 01+90 | dy | a; | 90°
1-2 0y | dy|ag| 0
2-3 03 | ds|az| 0
3—4 0, |dylas]| O

De la Tabla 2.1 se tiene que:

0; =Angulo entre el cuerpo y la articulacion (grados).

d; =Desfasamiento entre el cuerpo y el eslabon (metros).
a; =Longitud de cada eslabon (metros).

o; =Angulo de giro con respecto al cuerpo (grados).

En la Figura[2.3] se puede apreciar de manera clara que las articulaciones rotaciona-
les estan orientadas sobre el plano sagital del exoesqueleto (ver explicacion en Capitulo
3), esto con la finalidad de simplificar la cinemética de marcha. Asimismo obsérvese en
la Figura las articulaciones rotacionales de lado derecho 05, 03y 64, de igual forma
en la Figura las articulaciones rotacionales de lado izquierdofg, 07y 6s, ademas
noétese que la articulacion rotacional 6, y 05 es el mismo punto y representa el dorso del

sujeto que usara el exoesqueleto.

a)

0
0s

Figura 2.3: Articulaciones rotacionales en el exoesqueleto de miembros inferiores vistas desde el plano
sagital: a) Derecho, b) Izquierdo.

Una vez obtenidos los parametros D-H se forman las matrices de transformacion co-

rrespondientes a cada eslaboén de la cadena articulada. Teniendo en cuenta que el modelo
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general de las matrices de transformacion a partir de los parametros D-H tiene la forma:

din G122 G913
"A = 921 922 G23
0 gs2 933
0O 0 0
Donde:
g11 = cos 6,41
g2 = —sinf,, 11 coS a4
g13 = sinf,41 sin oy, 14
14 = Qpy1COSHO,1
g21 = sinf, 44
g22 = €OS 0,41 COS Qpyq
go3 = — COS B, Sin a1

g24 = Qpy18in 0,4
g32 = S Qp4
g33 = COS Qny1

g34 = dn+1

914
924

934
1

De esta manera se obtienen las 4 matrices de transformacién correspondientes a

cada articulacion.

—sin (A1) 0 cos(6;)
0 cos (1) 0 sin(6,)
Al =
0 1 0
0 0 0
cos(fy) —sin(fy) 0
L sin (62)  cos(f2) O
Ay =
0 0 1
0 0 0

aq sin (67)

a; cos (0;)

as cos (67)
as sin (6s)
0
1

(2.2)
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cos (f3) —sin(f3) 0 azcos(f3)
20, — sin(f3) cos(f3) 0 agsin(f3) (2.4)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(fy) —sin(fy) 0 aycos(by)
sA, — sin (6) cos(fy) 0 aysin(fy) (2.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

Con las matrices anteriores se calcula la matriz de transformaciéon total denotada

OTH _0 A11A22A33A4

Asi la matriz de transformacion total tendré la forma general siguiente:

T T Tz T
Ty Toy Taz T
T3 T3 0 T3y
0 0 0 1

OTH —

Donde:

T11 = sin (01) (— cos (02 + 05 + 6,))

Tio = sin (0;) sin (0 + 05 + 04)

Ti3 = cos (0;)

Ty4 = sin (01) (—ag cos () — az cos (0 + 05) — aycos (0 + 03 + 04) + ay)

Ty = cos (61) cos (02 + O3 + 6,)

Ty = sin (02 + 05 + 64) (— cos (61))

Tos = sin (61)

Toy = agcos (03) + ag cos (B3 + 03) + aycos (03 + 03+ 04) + a4
T3 = sin (0g + 03 + 6,4)

T35 = cos (02 + 03 + 0,4)

T34 = agsin (0y) + azsin (0 + 03) + agsin (0 + 05 + 04) + d4

(2.6)
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Donde los elementos T}, T2, T13 representan la posicion x, y, z, de la articulacion

final del exoesqueleto.

2.3. Modelado Dindmico

El modelo dindmico emplea ecuaciones de Lagrange-Euler las cuales establecen la
relacion entre energia potencial y cinética del sistema, friccién entre articulaciones, re-

lacion de reduccién en transmision mecénica y torque.

La dindmica estudia la relacién entre las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y
el movimiento que en él se origina. Es decir, el modelo dindmico de un robot permite
conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas involucradas en el mismo.

En otras palabras el modelo dinamico de un robot relaciona matematicamente:

-La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas
de localizaciéon de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracion.

-Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones.

-Los pardametros del robot, como longitud, masas e inercias de sus elementos.

El problema de la obtenciéon del modelo dindmico de un robot es uno de los aspectos
més complejos de la robética, lo que ha llevado a ser obviado en numerosas ocasiones. Sin
embargo, el modelo dinamico es imprescindible para conseguir los siguientes propoésitos:

-Simulacién del movimiento del robot.

-Diseno y evaluacion de la estructura mecéanica del robot.

-Dimensionamiento de los actuadores.

-Diseno y evaluacion del control dinamico del robot.

El modelo dinamico se obtiene de la formulaciéon de Lagrange-Euler. Uicker en 1965
utilizo la representacion D-H basada en las matrices de transformacion homogénea para
la formulacion del modelo dindmico de un robot mediante las ecuaciones de Lagrange.
Este planteamiento utiliza, por lo tanto, las matrices “"'A; que relacionan el sistema

de coordenadas de referencia de elemento ¢ con el elemento i —1 [Barrientos et al., 2014].

De esta manera se obtienen ecuaciones donde se estructuran los diversos pares y
fuerzas que intervienen en el movimiento (inercia, Coriolis, gravedad), y asi se logra

formular el modelo dindmico del exoesqueleto.
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Realizando los calculos correspondientes (ver Capitulo 5 [Barrientos et al., 2014]) se

obtiene la matriz de inercias D:

dy, 0 0 0
0 dyy 0 0O

D= > (2.8)
0 0 ds3 O

0 0 0 du

Donde:
di; = ay (—sin (01)) (Lymy cos (61) — aymy sin (61)) + cos (61)
(L2my cos (0y) — ayLymy sin (61)) + ay cos (6;)
(aymy cos (01) — Lymy sin (01)) — sin (6;)
(a1 Lymy cos (0y) — L3m, sin (6;))
dao = —agsin (03) (agma (—sin (02)) — Lamg sin (63)) + ag cos (0s)
(agms cos (62) + Lama cos (62)) + Lama sin® (62) + Lams cos? (62)
3)) + ag cos (653)
% (03

)+ 3m3 cos? (03)

d33 = —as sin (03) (a3m3 (— sin (93)) L3m3 sin (
(azms cos (03) + Lymg cos (A3)) + Lamg sin

dyy = a?my cos?® (04) + sin® (6,)

Asi mismo la matriz columna de fuerzas de coriolis y centripeta H esta dada por:

—2a1 Lymy (6)? cos (260,)
0
H = 2.9
0 29)

0

Y resultando la matriz columna de fuerzas de gravedad C' = [C;]7 definida como:

C; = (2.10)

|
(@)
@]
n
—~

) (= cos (6) aymy +sin (1) Lumy +sin (6) (a5 + La) ms) )
) (sin (82) (Lams + Lyms + az (ms + my)) + sin (65) az (my + ma)) )
1) (sin (6) aams + sin (62) Ly + sin (63) (L + a3 (my + ma))) )
) (sin (62)

aomy + sin (93) asms + sin ( 3) oMo + 2sin (94) CL4’ITL4) >
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Ademas:
gr = Gravedad “9.81 m/s*".

De este modo se logra definir la ecuacion dindmica del sistema a partir de (2.8)),
(2.9), (2.10]) con la forma:

T=DO+H+C (2.11)

Donde 7eR y es el vector (4x1) de pares motores efectivos aplicados sobre cada

coordenada 6;.

Asi a partir de donde la matriz D y C dependen de los valores de 6 y la ma-
triz H depende de 0 y 0 correspondiente a los estados del sistema. Asimismo, se debe
tener en cuenta que los vectores de pares generalizados 7, presupone n pares efectivos,
por lo que de existir pares perturbadores o de rozamiento (viscoso o seco) deberan ser

tomados en cuenta [Barrientos et al., 2014]. Por lo tanto (2.11]) es no lineal.

Para escribir el modelo dindmico del sistema en variables de estado se tiene que los
estados del sistema seran las posiciones y velocidades de cada una de las articulaciones,
es decir el vector de estado sera [0 6]T, de esta forma (2.11)) puede escribirse como:

=D+ N (2.12)

Despejando el vector de estado:

6 = D71 — N] (2.13)

Donde N = H + C' y haciendo uso del vector de estado.

d |6 0 0
RN o1y

Reescribiendo ([2.14)); se llega a:

a0 0 0 0
0 0 0 0 I (2.15)
—— ——
A B

Donde:
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u= D1 —N) (2.16)

Ademas, la dimension de la matriz A y la matriz B, son de (8x8) y (8x4) respec-
tivamente, ya que son 4 articulaciones presentes en el exoesqueleto 61, 6,5, 03, 04, sin
embargo solamente #, y 03 cuentan con un actuador activo correspondiente a la cadera
y la rodilla, asimismo las articulaciones 6, y 64 son tomadas en cuenta y corresponden
al dorso y el tobillo respectivamente.

De esta forma corresponde a una ecuacion de estado lineal, ya que se traslado
la no linealidad a la entrada u como se muestra en la Figura donde el bloque
sombreado representa la no linealidad dependiente de [6 Q}T representado con la linea

punteada.

Figura 2.4: Diagrama de bloques de la dinamica de un robot en espacio de estados.

Asi la matriz w tiene la forma:

U1
u=| " (2.17)
U3

Uq1

Donde:

_ gr(ma(az+La) sin(03)+a;mq (— cos(01))+Limy sin(61))+2a1 Lymy (05)? cos(201)+11
a1 (—sin(61))(Lim cos(01)—aimy sin(6;))+Eo+aq cos(0r)(a1my cos(f1)—Limy sin(61))—&

To+gr(sin(fz) (Lama+Lymg+as(ma+ms))+sin(f3)az(mi+my))
cos2 (92)m2L§ +sin2 (02)m2L5+COS(02)a2 (COS(QQ)CLQmQ +COS(92)L2 mao ) 762

U21

T3+ gr(sin(fz)agma+sin(fy) Loma+sin(s) (Lams+as(ms+my)))
cos?(0s)mz L3 +sin’ (03)ma L3+cos(63)az(cos(63)azmsz-+cos(fs) Lams)—&3

U31
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T4+ gr(sin(fz)azmi+sin(03)azma+sin(fs) Lamao+2 sin(0y)agmy)

U1 = cos2(04)mya3+sin? (0,)maa?

Donde:

& = cos (61) (L¥my cos (61) — a1 Lymy sin (6y))
& = sin (0y) (ay Lymy cos (6) — L2my sin (0;))
&y = sin (0s) ag (— sin (02) agma — sin (63) Lams)
&3 = sin (03) ag (— sin (03) azms — sin (03) Lyms)

7; =par motor en la articulaciéon ¢

De esta manera se permite resolver computacionalmente el modelo dinamico directo,

partiendo de condiciones iniciales de posicion y velocidad, y de una secuencia de pares

y fuerzas a lo largo del tiempo, se evaltia para el instante inicial el vector u y a partir

de él por medio de (2.17)), el de las derivadas de estado.

Nota: La obtencion del modelo matematico de un robot puede llegar a com-
plicarse si este cuenta con varias articulaciones. Para el modelo matematico
presentado se tomé en cuenta sélo la mitad del robot debido a que la otra
mitad de eslabones presente es idéntica a la analizada en este capitulo, con

lo cual se simplifica un 50 % los calculos, sin embargo, para fines de imple-

mentacion se tomara en cuenta este aspecto.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se presentd el modelo matematico de un exoesqueleto, consideran-

do solamente la mitad del robot, para esto se utilizo la formulacion de Lagrange-Euler

en conjunto con los parametros Denavit-Hartenberg, con lo que se obtiene la inter-

relacion entre pares aplicados, velocidades, posicion e inercias entre los eslabones, de

manera tal que sea posible simular y realizar pruebas de comportamiento con diferentes

controladores.
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Capitulo 3

Cinematica de la Marcha Humana

3.1. Introducciéon

En éste capitulo se presenta una breve resena sobre los primeros estudios de marcha
humana, ademés se describen las fases por la cuales esta compuesta. Se muestra el
modelado de ésta, por medio de una aproximacion polinomial la cual es empleada como
senal de referencia para el sistema. Se presenta el desarrollo de un dispositivo capaz de
adquirir datos durante el ciclo de marcha con la finalidad de observar y comprobar la

dindmica presente en la marcha.

3.2. Antecedentes

Uno de los primeros estudios del movimiento de marcha humana esta fijada en el
periodo de la escuela de Mileto (610-546 a.C.), si bien fue el pensamiento matematico
de Pitagoras (571-497 a.C.) el que se prolong6 hasta Galileo para explicar el movimien-
to. Consideraba que el movimiento derivaba de la evolucién de los nimeros y tenfa un

significado mistico [Cerquiglini, 1992].

El avance en estudios biomecanicos ha dependido mayormente del desarrollo de su
método de investigacion y éste quedaba a su vez, determinado por el nivel global de la

ciencia y de la técnica.

Los fisi6logos Braune y Fischer en 1895 calcularon las velocidades y aceleraciones
de algunos segmentos durante la marcha a partir de los datos referentes al centro de
gravedad de las distintas partes del cuerpo, previamente determinados en cadaveres,

mediante ingeniosos métodos experimentales y célculos matematicos [Soro, 1970].

25
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En 1954, Barnet estudia las fases de la marcha humana mediante un podoégrafo,
consistente en un grueso bloque de goma-espuma con 640 varillas, las cuales se desplazan
cuando el sujeto pisa sobre ellas. Este desplazamiento es registrado fotograficamente.
Una década mas tarde Bauman y Brand, emplean transductores de presion colocados en

el calzado habitual del sujeto de pruebas, para realizar el mismo estudio [Herrero, 1993].

3.3. Fases del Ciclo de Marcha

El cuerpo humano puede ser divido en tres planos anatémicamente: sagital, coronal y
transversal, como se muestra en la Figura [3.1] La pierna humana normalmente cuenta
siete grados de libertad, tres en la cadera, uno en la rodilla y tres en el tobillo, es
decir tiene movimientos dentro de cada plano. Para simplificar el analisis del ciclo de
marcha humano, se consideran los movimientos existentes en el plano sagital tal como

se muestra en la Figura [3.2]

Figura 3.1: Planos anatomicos [Sandoval, 2015].

La marcha humana es un sistema de locomocion con una caracteristica tnica de

la especie; el desplazamiento del peso corporal desde un punto a otro se realiza de
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forma bipeda. Consta de una serie de movimientos ritmicos, sucesivos y alternantes.
Esta serie de movimientos de las extremidades inferiores, es separada en fases para su

anéalisis, como se presenta a continuacion [Soto, 2006].

CONTACTO DESPEGUE CONTACTD BESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICTAL ANTEPIE
DERECHG 1ZQUIERDGO IZOUIERDD DERECHO DERECHD I1ZAQUIERDO
[ L L L L —1 I A i 1

| PORCENTAJE DEL CIGLD |

AFGYOQ APDYOD

APOYOD APODY AFPO
BirooaL [ MoNOPODAL ——Bm) LI00T, e wonopona ——| NT000

10% 40% 10% 20% 10%

o FASE DE APQYD oo Lot FASE DE OSCILACION »
DERECHO DERECHA
B0%

40%

- FASEDE OSCILACION oo FASE DE AFOYO E
IZOUIERDA IEGUIERD G

4%

|f———— PASC IZOUIERDQ —— Jmelf————— PASO DERECHO —————— =
50% 50%

~uf DURACISON DE LA ZANCADA -~
100%

Figura 3.2: Fases de marcha [Smitd, 1990, [Sanchez y Lacuesta, 1993].

Las fases del ciclo de marcha se describen en tres estados de locomocion: 1) fa-
se inicial de desarrollo desde el reposo, 2) estado ritmico a velocidad constante y 3)
fase de descenso hasta el reposo. El ciclo de marcha tiene lugar entre dos repeti-
ciones consecutivas de cualquier suceso de la marcha. Por conveniencia se considera
el inicio del ciclo en el momento en que uno de los pies toma contacto con el suelo
[Smitd, 1990], [Sanchez y Lacuesta, 1993]. Cada paso se compone de dos fases: fase de
apoyo durante la cual el pie se encuentra en contacto con el suelo, y fase de oscilacion
en la cual el pie se encuentra en el aire, mientras que avanza como preparaciéon para
el siguiente paso. La fase de apoyo representa el 60 % del ciclo de marcha y la fase de
oscilacion el 40 %, a velocidad espontdneamente adoptada por el sujeto. A esta veloci-
dad cada pie presenta un desfasamiento en el tiempo con respecto al otro del 50 %, lo
que condiciona que haya un momento en el que ambos pies contactan en el suelo. Dicho
momento se llama fase de doble apoyo 6 apoyo bipodal y representa el 10 % de la fase de
apoyo para cada pie como se muestra en la Figura [3.2] Esta fase estd muy mediatizada
por la velocidad de marcha, de forma que a mayor velocidad, menor duraciéon de la

fase de doble apoyo, hasta su desaparicion durante la carrera. De la misma manera, el
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tiempo de cada paso disminuye con el aumento de la velocidad [Turnbull et al., 1995].

3.4. Cinematica del Ciclo de Marcha

La complejidad de la locomocion bipeda en los sistemas roboticos, puede llegar a
complicarse cuando se trata de imitar la marcha humana; debido a este tipo de comple-
jidad en la robética, la simulacion y modelado son técnicas esenciales para comprender
el comportamiento de los sistemas roboéticos. Estas técnicas permiten mejorar el diseno
del sistema y comprender las limitantes que se podrian presentar en la construcciéon de
un sistema fisico [Formacio y Sanchez, 2014].

Un objetivo particular de una simulacién es hacer que el sistema realice movi-
mientos parecidos a la marcha humana, como los que presentan los exoesqueletos
usados en la rehabilitacion médica. Entonces, como referencia para la definicion de
la trayectoria deseada, se toman en cuenta en esta tesis, las graficas del estudio de
|[Formacio y Sanchez, 2014], correspondientes al movimiento de las articulaciones en el
plano sagital, las cuales son mostradas en la Figura [3.3l Es importante mencionar que
las graficas han sido obtenidas a partir del analisis de un grupo de personas en la refe-
rencia citada [Formacio y Sanchez, 2014]. Donde dependiendo del rango del angulo en
que se encuentre la articulacion, el movimiento se denomina como flexion o extension,
asi mismo se denota el porcentaje de la fase de apoyo y oscilacién. Asimismo se ha
considerando dnicamente las seniales en el plano sagital con la finalidad de simplificar
la cinematica, debido a que la marcha humana cuenta con movimientos en los planos

sagital y coronal.

Cadera

Rodilla
Tobillo

Flexion

Movimiento de la articulacion (angulo)

Extension

Apoyo Oscilacion
Porcentaje del ciclo de marcha

Figura 3.3: Dinamica de marcha en plano sagital [Formacio y Sanchez, 2014].

En la Figura [3.3] se muestra la dindmica de marcha en el plano sagital de 3 articu-
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laciones (cadera, rodilla y tobillo) se puede apreciar la fase de apoyo y oscilacion asi
como los instantes en que cada articulacién se encuentra en extension o flexion res-
pectivamente. Debido a que la articulaciéon del tobillo, s6lo representa soporte para la
extension y flexion de la cadera y la rodilla, durante la fase de apoyo analizada en el
estudio [Formacio y Sanchez, 2014], se emplea un actuador pasivo, en este caso (pis-
ton de retroceso), y para la cadera y la rodilla, actuadores activos (motor de CD con

transmision reductora), debido a la funcién que desempenan durante el ciclo de marcha.

3.5. Modelado de la Dinamica de Marcha

La grafica de la Figura[3.3] se toma como base para generar las sefiales de referencia
de interés: rodilla y cadera. Debido a que no se cuenta con datos para generar dichas
senales, se toman como referencia ciertos puntos la Figura de tal modo que apli-
cando una aproximacion polinomial se logra obtener los dos polinomios descritos en las
Ecuaciones y , de quinto y octavo orden respectivamente, con los cuales se
obtiene las senales de referencia para la cadera y rodilla, respectivamente. Las Figuras
y muestran la simulacién de los polinomios obtenidos, el orden de éstos fue
elegido de manera tal, que sea empleado el menor grado posible, con el que se obtenga
mayor similitud, con respecto a los puntos originales, esto con la finalidad de reducir la

carga computacional en el microcontrolador al momento de realizar la implementacion.

20.1504 4+ 0.929773x + 0.10611722 — 0.014524623
cadera = (3.1)
+0.000385795z* — 2.95833 % 10~ 62°

9.+ 2.03786x — 0.91451122 + 0.1831692>
rodilla = —0.0164057z* + 0.0007291052° — 0.000016784625 (3.2)
+1.92042 % 107727 — 8.64598 x 107102

De (3.1) v (3.2) se tiene que x representa el porcentaje de ciclo de marcha a ser

evaluado en los polinomios.
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Figura 3.4: Senales de referencia para las articulaciones a) de la rodilla y b) de la cadera, obtenidas
por aproximaciéon polinomial.

3.6. Justificacion del Modelo Dinamico de Marcha

Para validar los datos mostrados en la Figura [3.4] se construye con un grupo de sen-
sores basados en el IMU (Inertial Meassurement Unit) MPU-6050, 4 dispositivos para
las articulaciones de las extremidades inferiores con la finalidad de obtener mediciones

reales del ciclo de marcha.

El MPU-6050 cuenta con tres convertidores de analdgico a digital de 16 bits (ADC)
para la digitalizacion de las salidas del giroscopio y tres ADCs de 16 bits para la di-
gitalizacion de las salidas del acelerometro. Para el seguimiento de precision de los
movimientos, (tanto répidas y lentas), el MPU-6050 cuenta con un giroscopio progra-
mable por el usuario rango de escala completa de + 250, + 500, + 1.000 y 2.000 £+ ° /
segundo (dps) y un acelerémetro programable por el usuario a gran escala rango de =+
2g, £4¢g +8z,yv+16g.

Al proporcionar una salida con Fusion de Movimiento Integrado, el DMP (Procesa-
dor Digital de Movimiento) en el MPU-6050 aminora la carga de calculo en el procesador
del sistema, minimizando la necesidad de sondeo frecuente de la salida del sensor de

movimiento.
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3.6.1. Deteccion de Angulo Empleando un Acelerémetro Tria-

xial.

Cuando se inclina un acelerémetro triaxial, la fuerza normal se proyectara sobre
todos los ejes del dispositivo. El problema para determinar el d&ngulo pitch (6), (dngulo
entre el eje X y el plano horizontal) y el angulo roll ( ¢) (dngulo entre el eje Y y el plano
horizontal) como se observa en la Figura , se resuelve geométricamente mediante las

Ecuaciones (3.3)) y (3.4) respectivamente.

YAW ARIS

ROLL AXIS

LR

N

PITCH AXIS

Figura 3.5: Descripciéon de angulos pitch, oll y yaw [Hall, 2015].

Las ecuaciones que permiten encontrar los dngulos de inclinaciéon con respecto a

cada uno de los planos se muestran a continuacion |Galre, 2014]:

Az )
VAY? + Az?
Ay
VAx? + Az?

0 = pitch = arctan(

) (3.4)

¢ = roll = arctan(

Donde:
Az =Dato del acelerémetro sobre el eje x.
Ay =Dato del acelerébmetro sobre el eje y.

Az =Dato del acelerémetro sobre el eje z.

El sensado de la inclinacién con un acelerémetro es simple y directo, esto es posible
solo en ausencia de movimiento, es decir, sin la presencia de una aceleracion lineal con-
siderable en cualquiera de sus ejes. Suponiendo que el dispositivo esté siendo utilizado
en un entorno con vibraciones, la presencia tan sélo de dichas vibraciones producira que
las medidas obtenidas de los dngulos sean poco fiables, por lo tanto, la informacién se-
guira siendo errénea mientras el dispositivo se encuentre bajo estos efectos. El promedio

de varias lecturas del acelerometro ayuda a filtrar algunas aceleraciones externas, pero
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en general las ecuaciones presentadas anteriormente, son validas solamente si se asume

que el dispositivo esta estable o las vibraciones del sistema no son de gran magnitud.

3.6.2. (Calculo de Inclinacién Usando un Giroscopio.

Para obtener el angulo de inclinaciéon es necesario integrar la velocidad angular,
tomando en cuenta que la definicién de integral implica multiplicar un valor por un
tiempo dt. El valor constante de tiempo depende de la frecuencia de muestreo a la que

esta ejecutando la aplicacion.

0
= veloctdad angular = salida del giroscopio (3.5)

df = (velocidad angular)(dt) (3.6)

Dado que la integral se define como la inversa de la derivada, la relacion en (3.5

resulta en:

/(Uelocidad angular)dt = /(salidad del giroscopio)dt = 6 + 6, (3.7)

El proceso para encontrar el angulo de inclinacion es ciclico, se efecttia a intervalos
de tiempo establecidos dt mediante la implementacion de un algoritmo acumulativo el

cual se basa en:

Hk = ek,1 + up * dt (38)

Donde:

up=>Senal de salida del giroscopio.
dt=Periodo de muestreo.
0x_1—=Angulo previo.

6), =Angulo actual.

La integracion de las medidas de un giroscopio da lugar a la acumulacion del error
de derivada en la orientacion calculada. El algoritmo produce una suma continua de

las lecturas del sensor y con ellas también el error de la derivada. Estos valores serdn
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validos tnicamente para pequenos intervalos de tiempo, mientras que para intervalos
més largos de tiempo los valores estarén totalmente desfasados con respecto a la medida
real. Un giroscopio por si s6lo no logra establecer un estado de referencia inicial o punto
de partida, se corrige este problema mediante el uso de un acelerémetro o un magneto-
metro. Por lo tanto, los giroscopios por si s6los no proporcionan una medida absoluta
de la orientacién, debido a esto, se emplea un filtro complementario para conjuntar los
datos del acelerometro con los del giroscopio, y asi obtener una mediciéon del angulo

mas precisa.

3.6.3. Filtro Complementario

Los filtros complementarios son muy usados en sistemas de navegacion inercial. En
aplicaciones tipicas son la combinacion de las medidas de aceleracion vertical y velocidad
barométrica vertical para obtener una estimacion de la velocidad vertical o mediciones

de unidades inerciales y sistemas de vision.

Un filtro complementario es en si un filtro de Kalman de estado estacionario para
una cierta clase de problemas de filtrado. Este no considera ninguna descripcion esta-
distica del ruido que corrompe a las senales y es obtenido solamente por un analisis
en el dominio de la frecuencia. El filtro complementario resulta sencillo de tratar ma-
tematicamente y en razoén de su baja complejidad de implementacién consume pocos
recursos computacionales. La idea basica del filtro complementario es combinar la sa-
lida del acelerémetro y del giroscopio para obtener una buena estimacion del angulo
de orientacion de la plataforma, compensando la deriva del giroscopio con la dinamica

lenta del acelerometro [Gaydou et al., 2011].

Para la implementacion de este filtro la forma maés logica es: utilizar el acelerémetro
para medir el &ngulo y el giroscopio para medir la velocidad angular. La ventaja de esto
es que no exige consumo de recursos y se obtienen las muestras sin retardo. El proble-
ma principal es que el acelerometro es muy sensible a todas las aceleraciones lineales
(vibraciones y desplazamientos lineales) por lo que los parametros de salida serdan muy

ruidosos y con errores durante los desplazamientos.

Es conveniente implementar un filtro paso bajo de la senal del acelerémetro, la
ventaja de este sistema es que es muy facil de programar y el filtro elimina los ruidos

y las aceleraciones lineales. Sin embargo esto produce un retardo en la percepcion del
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angulo, lo cual puede provocar problemas en la estabilizaciéon. Sin embargo, se podrian
anadir los datos adquiridos por el giroscopio para eliminar el retardo. Dado que no
es posible utilizar los datos del giroscopio directamente (integrados en el tiempo para
pasar de velocidad angular a angulo) dado que este tiene una derivada temporal que
los inutiliza, sin embargo, a corto plazo sirven para eliminar el retardo producido por el
filtro aplicado al acelerémetro. De esta forma el proceso se traduce de forma muy facil,

considerando condiciones iniciales igual a cero, como se observa en la Ecuacién (3.9)).

0=af+(xdt)+(1—a)A (3.9)
Donde:
6 =Angulo medido.
a = 0.9994.

dt =Periodo de muestreo.
(= Dato del giroscopio en Grados/segundo.

A= Angulo obtenido con el acelerémetro.

La implementacion del filtro complementario tiene multiples ventajas:

-Reduce el ruido y la deriva producido por los sensores.

-Reduce el retardo en la estimacion del angulo.

-No implica un coste excesivo en tiempo de proceso.

De este modo los sensores son colocados en sujetos de prueba en las posiciones
mostradas en la Figura 3.6} en la cual se puede apreciar que es colocado un sensor por

articulacién.

Figura 3.6: 1) Sensor cadera derecha, 2) sensor rodilla derecha, 3) sensor cadera izquierda, 4) sensor
rodilla izquierda.
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Una vez establecida la base para el analisis de los datos de marcha, se emplean
diferentes sujetos de prueba como se muestra en las Figuras 3.7k, B.7b y B.7c, cada
sujeto realiza dos pruebas de marcha, con la finalidad de estandarizar las senales que

se adquieren y comparan los datos de ciclo de marcha de cada sujeto.

Para realizar la prueba de adquisicion de datos, durante el ciclo de marcha, cada
sujeto de prueba realiza dos caminatas de 4.5m, los datos adquiridos son enviados via
bluetooth a una interfaz desarrollada en LabVIEW en la que se visualizan y se alma-
cenan para su analisis. Para el uso de datos adquiridos de cada sujeto de prueba, se

solicito su total autorizacion para su uso, ver Apéndice [C]

Analizando los datos de la Figuras [3.8h, [3.8p, v [B-8d, correspondientes a las ar-
ticulaciones cadera y rodilla del sujeto de prueba uno (Figura ), las cuales muestran

una divisiéon con lineas punteadas, equivalente a cada paso que el sujeto realiza para
completar las pruebas. El sujeto de esta prueba es un sujeto sano de sexo masculino,
con una estatura de 1.74m, complexiéon robusta, longitud de sus piernas es de 0.92m.
De las senales adquiridas se aprecia que cada prueba muestra resultados similares pero
no iguales, es decir, cada paso es diferente, debido a que el sujeto adapta su marcha
con cada paso que realiza. A pesar de esto, se observa para las articulaciones de ambas
rodillas (Figura y Figura|3.8b) rasgos compartidos con respecto a la sefial genera-
da en la Figura [3.4h. De las Figuras y [3:8d, se aprecia el movimiento de flexion
y extension, a manera que se distingue una senal periddica clara con respecto a cada
paso que realiza el sujeto, ademés se puede apreciar cierta similitud con respecto a la

sefial generada en la Figura [3.4p.

El sujeto de prueba nimero dos (Figura[3.7p), es un sujeto sano de sexo masculino,
con una estatura de 1.82m, complexiéon mediana, la longitud de sus piernas es de 0.96m.
Cada paso realizado por el sujeto se encuentra dividido con una linea punteada, como
se puede observar en las Figuras v [3:9b, correspondientes a las articulaciones de
la rodilla y las Figuras [3.9¢ y [3.9(d, correspondientes a las articulaciones de la cadera.
Analizando los datos adquiridos de las articulaciones de la rodilla se aprecia una senal
clara y peridédica con cada paso realizado, con lo que es posible estandarizar los datos
obtenidos, con la senal presentada en la Figura[3.4h. Con respecto a la articulacion de la
cadera se aprecia el movimiento articular (flexion y extension), se distingue diferencias
entre la prueba 1 y la prueba 2, propio de la adaptaciéon que el sujeto realiza en el
ciclo de marcha, ademas comparando las senales obtenidas con la senal presentada en

la Figura [3.4p, se logra apreciar cierta similitud en la forma de la senal.
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De las Figuras y [3.10b, correspondientes a las articulaciones de la rodilla y las
Figuras [3.10c y [3.10d, correspondiente a las articulaciones de la cadera, obtenidas del
sujeto de pruebas nimero tres (Figura ), es un sujeto sano de sexo masculino, el cual
tiene una estatura de 1.76m, complexion robusta, la longitud de sus piernas es 0.93m.
Se comprueba una vez mas que la dinamica de marcha se adapta en cada paso que
se realiza en cada una de las articulaciones, y varia en amplitud asi como en duraciéon
con respecto a las caracteristicas fisicas de cada sujeto de prueba, obsérvese ademaés
que este sujeto realiza un paso extra para cubrir la misma distancia. Con respecto a la
estructura de las senales se distinguen claramente las formas presentadas en la Figura

para la articulacion de la rodilla y para la articulacion de la cadera la mostrada en

Figura [3.4p.

Como se observa, cada sujeto de prueba camina de forma particular, esto debido a
que cada sujeto es fisiologicamente diferente, debido a esto el cuerpo humano adapta su
propia dindmica de marcha pero conserva las fases de marcha. Los resultados obtenidos

en cada sujeto de prueba, son similares comparados con los planteados en el estudio

de |[Formacio y Sanchez, 2014], con lo se comprueba que los polinomios generados son

utiles como referencia para las articulaciones del sistema.

Figura 3.7: a) Sujeto de pruebas uno, b) Sujeto de pruebas dos, ¢) Sujeto de pruebas 3.
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Figura 3.8: Sujeto de prueba uno en ciclo de marcha, a) senal de rodilla izquierda, b) sefial de rodilla
derecha, c) senal de cadera izquierda y d) sefial de cadera derecha.
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Figura 3.9: Sujeto de prueba dos en ciclo de marcha, a) sefial de rodilla izquierda, b) sefial de rodilla
derecha, c) senal de cadera izquierda y d) senal de cadera derecha.
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Figura 3.10: Sujeto de prueba tres en ciclo de marcha, a) sefial de rodilla izquierda, b) sefial de rodilla
derecha, c) senal de cadera izquierda y d) sefial de cadera derecha.

3.7. Conclusiones

Partiendo del estudio |[Formacio y Sanchez, 2014] sobre el ciclo de marcha, se logran

definir de manera clara las fases que le componen, asimismo para justificar las senales
de referencia empleadas, generadas mediante el uso de dos polinomios desarrollados
con aproximacion polinomial, se desarrolla un estudio propio sobre el ciclo de marcha
humano, empleando tres sujetos de prueba. Para lo anterior se construye un dispositivo
capaz de adquirir las senales generadas por las articulaciones de la cadera y la rodilla
de cada pierna, de esta forma se logra obtener los datos de marcha de cada articula-
cion. Analizando los resultados, se observa que entre sujeto y sujeto existen diferencias
significativas entre los datos adquiridos, esto es algo esperado ya que los datos varian
en cada fisiologia, la cual adapta su marcha para hacerla mas eficiente (en la cual el ser
humano consume menos energia), a pesar de estas diferencias, se logra definir rasgos

compartidos entre sujetos de prueba, los cuales son similares a los presentados en el

estudio |[Formacio y Sanchez, 2014], con lo que se comprueba que la aproximaciéon po-

linomial realizada, es correcta para su empleo como senal de referencia en simulaciéon e

implementacion.



Capitulo 4

Simulacién y Control del Modelo de un

Exoesqueleto de Miembros Inferiores

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan las diferentes técnicas de control no convencional
(Logica difusa, modos deslizantes de primer orden, twisting y supertwisting) empleadas
en la simulacion del exoesqueleto de miembros inferiores, modelado en el Capitulo 2,

asi como un analisis comparativo.

4.2. Control por Loégica Difusa

La mayoria de los fenémenos encontrados cada dia son imprecisos, es decir, tienen
implicito un cierto grado de incertidumbre en la descripciéon de su naturaleza. Esta
imprecision puede estar asociada con su forma, posiciéon, momento, color, textura, o
incluso en la semantica que describe lo que son. En muchos casos el mismo concepto
puede tener diferentes grados de imprecision en diferentes contextos o tiempo. Un dia
calido en invierno no es exactamente lo mismo que un dia calido en primavera. Este
tipo de incertidumbre asociado continuamente a los fenémenos es comin en todos los
campos de estudio: sociologia, fisica, biologia, finanzas, ingenieria, oceanografia, psico-
logia, etc. [Zadeh y Kacprzyk, 1992].

La logica difusa es una rama de la inteligencia artificial que se funda en el concepto
"Todo es cuestion de grado", con lo cual permite manejar con informacion vaga (dificil

de especificar) el funcionamiento o el estado de un sistema especifico. Es entonces po-

39
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sible con la logica difusa gobernar un sistema por medio de reglas de “sentido comin”

las cuales se refieren a cantidades imprecisas.

Las reglas involucradas en un sistema difuso, pueden ser definidas con sistemas adap-
tativos, que aprenden al “observar” como operan las personas los dispositivos reales, o
estas reglas pueden también ser formuladas por un experto humano. En general la 16-
gica difusa se aplica tanto a sistemas de control como para modelar cualquier sistema

continuo de ingenieria, fisica, biologia o economia.

De esta manera este concepto esta asociado con la forma en que las personas perci-
ben el medio, por ejemplo: ideas relacionadas con la altura de una persona, velocidad
con la que se mueve un objeto, la temperatura dominante en una habitacion, cotidia-
namente se formulan de manera ambigua y depende de quién percibe el efecto fisico o
quimico, sera su interpretacion acerca de tal fenémeno. Una persona puede ser alta o
baja, algo puede moverse réapido o lento, una temperatura puede ser baja, moderada o
alta, se dice que estas afirmaciones acerca de una variable son ambiguas, porque rapido,
bajo y alto, son afirmaciones del observador, y pueden variar de un observador a otro.
Uno se puede preguntar cuando algo es frio o caliente, que tan baja es la temperatura

cuando se dice frio, o que tan alta es cuando se dice caliente.

Los conjuntos difusos describen justamente estas ambigiiedades, y son una extension
de la teoria clasica de conjuntos, donde un elemento pertenece o no a un conjunto, tal
elemento tiene sélo 2 posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-valuado y no se
describen ambigiiedades. Con conjuntos difusos se intenta modelar la ambigiiedad con
la que se percibe una variable. Los conjuntos difusos son la base para la logica difusa,
del mismo modo que la teoria clasica de conjuntos es la base para la logica Boolea-
na. Con los conjuntos difusos se realizan comparaciones logicas del tipo “si-entonces”,
definidas con logica difusa. Para esto se debe tener en cuenta la experiencia o base
de conocimiento del operario, esto es tutil para emular el comportamiento humano con
una méaquina. Desde que Lotfi A. Zadeh desarroll el concepto de logica difusa, se
ha trabajado en este tema, siendo Japon el principal centro de desarrollo, donde sus
investigadores la han aplicado a diversos sistemas, principalmente electrodomésticos,
sistemas més recientes estan vinculados con la industria, la medicina y la actividad

espacial [Zadeh y Kacprzyk, 1992].

La incorporacion de la logica difusa a los sistemas de control da lugar a lo que se
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llama sistemas de control difuso. La idea es muy simple, se trata de determinar de ma-
nera logica que se debe hacer para lograr los objetivos de control de la mejor manera
posible a partir de una base de conocimiento proporcionada por un operador humano
“Experto”. Sin esta base no es posible desarrollar un controlador que opere de forma

correcta. Las bases para desarrollar un control con logica difusa se muestran en Apén-

dice [Al
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Figura 4.1: Conjunto de funciones de membresia para el control por légica difusa. a) Funciones de
membresia del error, b) Funciones de membresia de la derivada del error, ¢) Funciones de membresia
de las acciones de control.

Una vez establecidos los conceptos bésicos de la logica difusa; se muestran las fun-
ciones de membresia utilizadas para desarrollar el control con logica difusa de un exoes-
queleto, para lo anterior se emplean 2 entradas, con las que se genera el conjunto difuso
del error (E) Figura y la derivada del error (DE) Figura y una salida que
proporciona el conjunto difuso de las acciones de control Figura [{.I, asimismo obsér-
vese que el conjunto difuso del error y derivada del error comprenden un universo de
discurso de -180 a 180 grados respectivamente, debido a que ninguna articulaciéon puede

rotar mas de 180grados. Por parte de la acciéon de control se considera de -600 a 600
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Nm correspondiente al par que es aplicado a cada articulaciéon para producir el angulo
requerido.

Una vez generadas las funciones de membresia pertinentes para el sistema se requiere
una base de reglas, la cual se desarrolla a base del conocimiento de un experto de la
planta que se desea controlar. Esta se puede apreciar en la Figura donde se muestran

las acciones de control a ejecutar.

Figura 4.2: Base de reglas para el control de un exoesqueleto.

De la Figura |4.2]se tiene como entradas la derivada del error, el error y como salida

sus correspondientes funciones de membresia de la acciéon de control.

Donde para las funciones de membresia del error se tiene:
ENG=Error Negativo Grande

EN= Error Negativo.

E= Error.

EP= Error Positivo.

EPG= Error Positivo Grande.

Para las funciones de membresia de la derivada del error se tiene:
DENG=Derivada Error Negativo Grande

DEN= Derivada Error Negativo.

DE= Derivada Error.

DEP= Derivada Error Positivo.

DEPG= Derivada Error Positivo Grande.

Y para las funciones de membresia de la acciéon de control se tiene:
NG=Negativo Grande.
N=Negativo.
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P=Pequeno.
PO= Positivo.
POG= Positivo Grande.

4.3. Control por Modos Deslizantes de primer orden

En el curso de la historia sobre la teoria de control automético, la investigacion de
sistemas con acciones de control discontinuo se ha mantenido en un aspecto relevante
[Fridman, 2017]. Los sistemas que cuentan con una funcion de control de estado dis-
continuo, son llamados modos deslizantes. La acciéon de control del modo deslizante
es equivalente a un interruptor (on/off) de alta frecuencia. El estudio de los modos
deslizantes abarca una amplia extension de areas, desde problemas matematicos, hasta
aspectos en aplicaciones de la vida cotidiana. El control con modos deslizantes, tiene la
capacidad de ser una herramienta eficiente, para el control complejo de alto orden de
plantas dinamicas no lineales que operan bajo condiciones inciertas, un problema comun
para varios sistemas actuales. Esto explica el alto nivel de la actividad en la investigacion
del area durante las tltimas dos décadas [Fridman, 2017], [Vadim Utkin, 1999].

El control por modos deslizantes consiste en definir una ley de control que conmuta a
alta frecuencia la cual consigue llevar el estado del sistema a una superficie denominada
superficie de deslizamiento y una vez en ella mantenerlo ante posibles perturbaciones
externas [Munoz y Gaviria, 2016]. La senal de control de los modos deslizantes de pri-

mer orden esta definido por:

u = kysign(s) (4.1)

donde:

sign(s) =4 0 si s = 0 (4.2)
-1 s2 s < O

s =Superficie deslizante

k1 =Ganancia
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Para este sistema, la superficie deslizante seleccionada es s = 6, — 0, es decir (super-
ficie deslizante = angulo de referencia - &ngulo medido) el error de la posicion angular,

debido a que es la variable que se desea controlar.

La senal de control en modos deslizantes debe ser capaz de conmutar a una alta
frecuencia de valores positivos a negativos, con la finalidad de que el sistema converja a
la superficie deslizante seleccionada. Debido a esto se produce un efecto indeseado lla-
mado “chattering”, es decir que las trayectorias en lugar de deslizarse, oscilan alrededor
de la superficie de deslizamiento. La presencia de chattering puede excitar dinamicas no
modeladas, las cuales pueden reducir la exactitud del control, introducir grandes pérdi-
das por calor en drivers de potencia, aparte de los problemas fisicos en los dispositivos

mecénicos [Munoz y Gaviria, 2016].

Por lo tanto es necesario “suavizar” la senal de control discontinua, para obtener un
punto de equilibrio entre la senal tolerada por los elementos fisicos reales y la precision
requerida. Varios enfoques han sido propuestos para reducir el efecto del chattering,
entre ellos el méas conocido es la aplicaciéon de la funcion saturacion para el control de
la ganancia cuando el sistema se encuentra cerca de la regién de deslizamiento, con este
enfoque se logra reducir el efecto del chattering pero existira un error finito de régimen
permanente [Munoz y Gaviria, 2016], a pesar de esto se consigue que las dinamicas del
sistema permanezcan en la superficie deslizante. Se debe mencionar que la superficie
deslizante no depende de los parametros de la planta ni perturbaciones. Y como ventaja
se puede considerar insensibilidad a variaciones paramétricas o perturbaciones, por lo
que es considerado un esquema de control robusto [Fridman, 2017]. Adicionalmente
se considera un controlador universal aplicable, si el grado relativo es 1, es decir, si s
depende del control u y s, — 0 [Fridman, 2017]. Debido a que el grado relativo presente
en el sistema es 2, implica que no seré posible la total eliminaciéon del chattering, sin
embargo si se verd una atenuacion considerable, ademas de la posibles oscilaciones
periodicas [Evangelista, 2012].

Entre las razones que han motivado la actividad de desarrollo de los modos des-
lizantes de orden superior, se pueden mencionar dos principales. Una de ellas corres-
ponde a la atenuacion del chattering caracteristico del los modos deslizantes de primer
orden, mientras que la segunda tiene que ver con disponer de métodos de control ro-
bustos para sistemas con salidas de grado relativo 2, perturbados y con incertidumbre
|[Evangelista, 2012].
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4.4. Control por Modos Deslizantes de Orden Supe-

rior

Como se mencioné en la secciéon anterior, se sabe que el principal problema del con-
trol por modos deslizantes de primer orden, es el efecto del chattering. Para dar soluciéon
a este efecto indeseado, han surgido nuevas técnicas. La idea principal es cambiar la
dindmica del control en una pequena vecindad de la superficie deslizante, con el fin de
evitar la discontinuidad real y al mismo tiempo preservar las propiedades principales
de todo el sistema [Perruquetti Wilfrid, 2002].

Para este fin (reducir el chattering) se desarrollaron los modos deslizantes de orden
superior. Generalizando el principio de modo deslizante y actuando sobre las derivadas
temporales de orden superior de la desviacién del sistema, adicionalmente partiendo
de las restricciones impuestas por la influencia de la desviacién de la primera derivada
(como ocurre en modos deslizantes de primer orden). Con lo mencionado anteriormente
se conservan las ventajas del enfoque original, y al mismo tiempo disminuye el efecto del
chattering, proporcionando asi una mayor precision cuando el control es implementado.

El control por modos deslizantes de orden superior es realmente un movimiento so-
bre un conjunto discontinuo de un sistema dinamico entendido en el sentido de Filippov
|[Filippov, 1988]. El orden de los modos deslizantes caracteriza el grado de suavidad en

la dindmica dentro de la vecindad de la superficie deslizante.

Por lo tanto, el n-ésimo orden del modo deslizante se determina por la igualdad
mostrada en la Ecuacion formando una condiciéon n-dimensional, sobre el estado
del sistema dinamico. En los modos deslizantes de primer orden, sobre los cuales la
mayoria de los sistemas de estructura variable estan basados, se tiene que $ es discon-
tinua. Mientras que los modos deslizantes de primer orden cuentan con convergencia
en tiempo finito, la convergencia de los modos deslizantes de orden superior puede ser

asintotica.

ds d?s L dn=Dg
C T gD

§=—=——
dt  dt?
La realizacion del n-modo deslizante puede proporcionar hasta el n-ésimo orden de

=0 (4.3)

precision de deslizamiento con respecto al intervalo de mediciéon. El principal problema
en la implementacion de los modos deslizantes de orden superior, es que incrementan

la demanda de informacion.
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De manera general, cualquier controlador n-modo deslizante manteniendo s = 0

: __ds __ d?>s __ _ dn-Dg 2 : : ;2
necesita que s = 2 = 92 = ... = 957 = 0 estén disponibles. Una excepcion es el

llamado Super Twisting, un controlador de segundo orden, el cual s6lo necesita medi-
ciones de s [Vadim Utkin, 1999].

Por otro lado, un diferenciador robusto con convergencia en tiempo finito permi-
te resolver de forma tedrica el problema de encontrar las derivadas continuas de la

superficie deslizante [Cuevas, 2013].

4.4.1. Twisting

Planteado lo anterior se emplea la técnica de twisting la cual es descrita por la

Ecuacion (4.4), donde se busca atenuar de mejor forma el efecto del chattering.

—u lul < a } (4.4)

U= . —
{ (—risign(s))(—mrasign(s)) |u| 2 «
Donde ry 75 son ganancias de control las cuales dependen del tipo de respuesta que

se desee de la planta a controlar, s es la superficie deslizante.

Aimw

Figura 4.3: Control twisting (funcién descriptiva) [Vadim Utkin, 1999].

Para analizar el efecto del chattering se utiliza el método de la funcion descrip-
tiva para determinar si el sistema en lazo cerrado presenta oscilaciones periddicas
[Vadim Utkin, 1999].

Partiendo del anélisis de la funcion descriptiva mostrado en la Figura [4.3] se tiene
que si la planta tiene un grado relativo mayor a dos, pueden presentarse oscilaciones

periodicas.
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4.4.2. Supertwisting

De la misma forma se emplea la técnica de supertwisting la cual es descrita por la
Ecuacion (4.5)), ademas se sabe que cuenta con estabilidad en tiempo finito.
u = —M\s|®@sign(s) +u

U = —asign(s) (45)

Donde a y A son ganancias de control, s es la superficie deslizante.

El analisis de estabilidad del controlador (4.5)), se presenta en [Moreno y Osorio, 2008§].
Ademas se analiza el efecto del chattering con sistemas de grado mayor a uno utilizan-
do el método de la funcién descriptiva para determinar si el sistema en lazo cerrado

presenta oscilaciones periddicas [Vadim Utkin, 1999].

~° ; ;
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Figura 4.4: Controlador supertwisting (funcion descriptiva) [Vadim Utkin, 1999].

Analizando la funcion descriptiva mostrada en la Figura se tiene que si la planta
tiene un grado relativo mayor a uno, pueden presentarse oscilaciones peridédicas. Por
lo tanto debido a que el sistema presentado en esta tesis es de grado relativo dos, es

posible que se presenten oscilaciones periédicas en la respuesta del sistema.

4.5. Simulaciéon

Una vez definidas las técnicas de control a implementar, se desarrolla en el programa
Matlab™ Simulink una simulacion, la cual permite observar el comportamiento del
sistema (ver Figura [4.5)). En la diagrama de simulacion de la Figura se aprecia de



4.5. SIMULACION 48

manera general los lazos de control, empleando las siguientes técnicas de avanzadas de
control: l6gica difusa, modos deslizantes de primer orden, modos deslizantes de orden

superior twisting y supertwisting.

Cada técnica cuenta con su propio lazo de control cerrado, iniciando con los valores
de referencia (en grados), seguido por un bloque que realiza la conversion de grados a
radianes (variable con la que trabaja el sistema), seguido de un bloque de control en
serie con el sistema (planta a controlar “exoesqueleto”) y finalmente una conversion de
radianes a grados propiamente realizada para realizar la interpretacion de resultados.

Los parametros utilizados para la simulacién se muestran en el apéndice [B]

En la Figura [4.6| se observa el modelo equivalente desarrollado en Simulink de la
Figura del modelo dinamico del exoesqueleto. Este modelo representa el bloque

denotado como 5 en el esquema de simulacion de la Figura 4.5

Como senal de referencia en la simulaciéon mostrada de la Figura @.5] se emplean

P
los polinomios obtenidos en el Capitulo 3. Los parametros utilizados son tomados a
partir del exoesqueleto “sistema real”, (torque maximo, factor de reduccion, masa de los

eslabones, longitud de los eslabones y centro de masa (ver apéndice [B])).

= 5
Twinstingl
| Twinsting2
.
1 CONTROL POR
MODOS DESLIZANTES 3 5
2 CONTROLTWISTING
3 CONTROL SUPER-TWSTING| -
4 CONTROL LOGICA
DIFUZA
LogicaDifusal
5 PLANTA "ROBOT” 4 5

‘ From7

LogicaDifusa2

Figura 4.5: Simulacion desarrolla en Matlab™ Simulink, empleando técnicas avanzadas de control.
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Figura 4.6: Representacion en bloques del modelo del exoesqueleto.

A continuacién se muestran los resultados de las articulaciones “cadera y rodilla”
durante el ciclo de marcha, debido a que son éstas articulaciones las que cuentan con
actuadores activos y en las cuales se efectiia la ley de control. De manera tal que la
articulacion del tobillo es 1til como auxiliar durante la fase de apoyo para realizar el
movimiento de flexiéon y extension, por esta razén solo emplea un actuador pasivo. Las
ganancias para desarrollar las simulaciones, has sido seleccionadas en base a la ganancia
mayor que puede ser utilizada en la implementacion de los sistemas reales (255 debido

a que se emplean 8 bits), es decir r = 255, 19 = 255, A = 255 y a = 255.

4.5.1. Resultados de Simulacién, Control con Légica Difusa

De las Figuras [£.7 y [4.8] se observa que el control con logica difusa tiene un com-
portamiento bastante suave a lo largo de la trayectoria a seguir. Sin embargo, con los
parametros establecidos en el sistema no logra alcanzar de manera correcta la trayec-
toria, dado que la base de reglas y funciones de membresia utilizadas se desarrollaron
empleando parametros calculados para una persona de 1.65m. y torque en actuadores
diferente (1000N), por lo que se aprecia que esta técnica de control no es robusta ante

variaciones paramétricas.
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Figura 4.7: Comportamiento de la articulacién correspondiente a la cadera.

REFERENCIA
LOGICA DIFUSA

Angulo (grados)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg)

Figura 4.8: Comportamiento de la articulacién correspondiente a la rodilla.
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4.5.2. Resultados de Simulacién, Control con Modos Deslizan-

tes de Primer Orden

Empleando la técnica de control modos deslizantes de primer orden mostrado en las
Figuras y (cadera y rodilla respectivamente) se observa la senal de alta fre-
cuencia (chattering) durante el seguimiento. Esto debido a lo comentado anteriormente.
Ademas el seguimiento se realiza de una manera mas precisa tanto en articulacion de
la cadera como de la rodilla con respecto al realizado con el control con légica difusa

respectivamente.

REFERENCIA
MODOS DESLIZANTES | A

30
25 >
20

151

10r

0 249

Angulo (grados)

L 24.8
| 247
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215 22 225

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg)

Figura 4.9: Comportamiento de la articulacién correspondiente a la cadera.
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Figura 4.10: Comportamiento de la articulacion correspondiente a la cadera a la rodilla.
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4.5.3. Resultados de Simulacién, Control con Modos Deslizan-

tes de Orden Superior “Twisting”

Empleando la técnica de control modos deslizantes de orden superior “twisting”
mostrado en las Figuras y (cadera y rodilla respectivamente) se observa un
seguimiento correcto de la referencia para ambos casos y una reducciéon en la amplitud
del efecto del chattering. Esto debido a que el orden del controlador se ha incrementado

(orden 2). Adicionalmente se aprecia un tiempo de respuesta ligeramente mas réapido,

con respecto al control con modos deslizantes de primer orden.
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Figura 4.11: Comportamiento de la articulacién correspondiente a la cadera.
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Figura 4.12: Comportamiento de la articulacion correspondiente a la cadera a la rodilla
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4.5.4. Resultados de Simulacién Empleando Modos Deslizantes

de Orden Superior “SuperTwisting”

Empleando la técnica de control modos deslizantes de orden superior “supertwisting”
aplicado a las articulaciones de la cadera y rodilla (Figuras y [4.14). Principalmen-
te se aprecia una respuesta considerablemente mas rapida con respecto al control con
modos deslizantes de primer orden, adicionalmente se observa un seguimiento de trayec-
toria mas suave (casi continuo) para ambas articulaciones casos debido a que se atenta

en el efecto de chattering.

30
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Figura 4.13: Comportamiento de la articulacion correspondiente a la cadera.
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Figura 4.14: Comportamiento de la articulacion correspondiente a la cadera a la rodilla.
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Figura 4.15: Comportamiento de la articulacién correspondiente a la cadera.
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Figura 4.16: Comportamiento de la articulacion correspondiente a la rodilla.



CAPITULO 4. SIMULACION Y CONTROL DEL MODELO DE UN
EXOESQUELETO DE MIEMBROS INFERIORES 35

Las Figuras N muestran una comparacion de la respuesta obtenida con las
técnicas de control utilizadas. Se aprecia principalmente que el desempeno del contro-
lador difuso es menor que el de la técnica de control por modos deslizantes, obsérvese
que el controlador con logica difusa presenta un erro de seguimiento mayor, tal que en
el recuadro con aumento, no es posible su visualizacién, a pesar de ser una respuesta
suave sin los efectos del chattering, la respuesta no es la deseada. Esto debido a que la
técnica de control con logica difusa esta catalogada como una técnica de control que no
es robusta ante variaciones paramétricas. Para las técnicas de control con modos desli-
zantes se aprecia una ligera diferencia entre la técnica de modos deslizantes de primer
orden y twisting. La técnica de control con mejor desempeno es el control por modos
deslizantes de orden superior “supertwisting”, la cual presenta una respuesta principal-
mente méas rapida y suave, el efecto de chattering disminuye considerablemente, con lo
que obtendré una ventaja en los elementos fisicos al momento que el exoesqueleto sea
implementado, ya que presentaran menos perdida en disipacién de calor los elementos

de potencia, y los elementos mecénicos sufrirdn un estrés menor.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se presentaron 4 técnicas de control no convencional (logica difusa,
modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y
supertwisting”), se comparo el desempeno de cada técnica empleando pardmetros reales
del prototipo construido a modo que los resultados aqui obtenidos puedan ser compa-

rados con las pruebas en el sistema real.

Con respecto al controlador por logica difusa se ha decidido descartarlo para im-
plementacion debido a la respuesta obtenida y a la carga computacional considerable a

implementar en el microcontrolador.



4.6. CONCLUSIONES

26




Capitulo 5

Implementacion, Pruebas y Resultados

(Sistema Real y a Escala)

5.1. Introducciéon

En este capitulo se muestran las pruebas y los resultados obtenidos en el exoesqueleto
real y a escala, donde se comprueban las diferentes técnicas de control mostradas en el
capitulo anterior. El sistema real (prototipo) esta disenado para una persona de estatura
de 1.55m. Dicho prototipo es construido para validar el modelo matemético asi como
la ley de control. Se mencionan las complicaciones de la construccion del sistema real,
asi como las referentes a la implementacion de la ley de control con modos deslizantes

en sistemas reales.

5.2. Descripcion de los Sistemas

El sistema a escala es un prototipo construido a base de servomotores (dos por pier-
na) a los cuales se les realiza una modificacion, con el objetivo de acceder a su sensor
interno de posicién. Esto con la finalidad de cerrar el lazo de control mediante el mi-
crocontrolador utilizado (Atmega-328), y no mediante la tarjeta de control de posicion

interna.
Su estructura esta construida a base de aluminio como lo muestra la Figura [5.1j,

tiene una altura de 0.2m, el troque maximo de los servomotores es de 10kg/cm y una

velocidad angular maxima de 300 grados/segundo.

27
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Figura 5.1: Sistemas del los exoesqueletos a) tamafio escala, b) tamafo real.

Por otra parte el sistema real mostrado en la Figura[5.1b, esta construido en base a
motores de CD, acoplados a una caja reductora interna y esta a su vez a una reducciéon
adicional acoplada mediante una cadena, esto con la finalidad de obtener el maximo
torque. Para tener una estimacion del torque final proporcionado por la transmision
disenada, se realiza una prueba sin carga para conocer las revoluciones por minuto (rpm)
que otorga el motor de CD al voltaje nominal marcado (12v); el resultado obtenido es
de 2100 rpm, teniendo en cuenta que el factor de reduccion total de la transmision
disenada es de 406:1, se obtienen 5rpm en el tren final de reduccion, lo que equivale a
una velocidad angular de 30 grados/segundo. Ademas conociendo que el torque nominal
de motor de CD es de 1.5Nm, se produce un aproximado de 609Nm con la transmisiéon

disenada, suficiente para mover a una persona de talla pequena (1m-1.55m).

5.3. Pruebas y Resultados en el Sistema a Escala

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del con-
trol por modos deslizantes de primer orden, twisting y supertwisting. Se analizan las
respuestas obtenidas en cada articulacion, asi como el desempeno de cada controlador.
En la Figura [5.2] se muestra el comportamiento de la dindmica de marcha aplicado a

los 4 grados de libertad, donde se aprecia el ciclo de marcha analizado en Capitulo 3.
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Figura 5.2: Marcha en exoesqueleto a escala.

Para la obtencion de la posiciéon angular de los servomotores se emplea el preset

interno de estos, el cual tiene un comportamiento lineal y esté representado por:

grados = (187.5 % adc) — 132 (5.1)

Donde:
adc= valor obtenido del convertidor analogico digital del micro controlador (10 bits),

grados =posicion angular.

De acuerdo con se requiere una ganancia k; para la implementaciéon del con-
trol por modos deslizantes de primer orden, esta ganancia ha sido seleccionada lo més
grande posible para asegurar que la respuesta del sistema converja hacia la superfi-
cie de deslizamiento. Debido a que la variable de control para el servomotor emplea 8

bits, se tiene que la maxima ganancia que puede ser utilizada en el controlador es de 255.

La velocidad angular de los resultados mostrados se ha limitado a la velocidad angu-
lar maxima posible por el sistema del exoesqueleto real, la cual es de 30 grados/segundo.
Esto con la finalidad de poder comparar la respuesta del controlador de un modelo a
otro. Cabe resaltar que se realizaron pruebas iniciales con la velocidad angular maxima
(300 grados/segundo) de los servomotores y se obtuvieron resultados muy similares.
Es decir quitando la restriccion de actualizaciéon de referencia acorde con la velocidad
angular del sistema real, se realiza la prueba a manera tal que el 100% del ciclo de

marcha tiene una duracion de 1 seg.

Nota: Téngase en cuenta que por el rango de movimiento del sensor de po-
sicion de los servomotores descrito por , cuando estos se encuentran
des-energizados el dato adquirido serd un dngulo negativo el cual no corres-
ponde con la posicion articular real, esta lectura serd vdlida hasta que los

servomotores se encuentren energizados, ademds debido a que cada contro-
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lador es probado en forma independiente se dificulta hacer coincidir cada
caso con misma condicion inicial y tiempo de adquisicion iguales, dicho

fenomeno se muestra en las siguientes Figuras.

5.3.1. Resultados de Pruebas en Cadera Derecha

A continuacion se muestran los resultados obtenidos aplicando 3 técnicas de control:
modos deslizantes de primer orden, twisting y supertwisting, siendo esta tltima la que
muestra una mejor respuesta como se aprecia en la Figura Cabe resaltar que la
primer lectura de datos corresponde a los motores des-energizados, la cual comienza
con un angulo negativo, esto debido lo mencionado anteriormente. Ademas se estan
mostrado tres pruebas, debido a esto los tiempos de inicio en la adquisiciéon de datos no
son iguales, de la misma forma que las condiciones iniciales, por esta razon se dificulta

comparar el tiempo de respuesta.
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Figura 5.3: Posiciéon angular en cadera derecha empleando seguimiento con diferentes técnicas de control
(modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supertwisting”).

Continuando con el analisis de la Figura[5.3| pero ahora observando el comportamien-
to del control twisting y supertwisting, se puede apreciar en el seguimiento empleando
twisting, atin existe un pequeno efecto de chattering, el cual es disminuye un poco
més cuando se emplea supertwisting. Ademas se simula una perturbacion (se puede
interpretar como falla en la energia de los motores) en la entrada del sistema, donde
se desacopla el control (se abre el lazo de control) y se mantiene el ultimo dato de

posicién angular, esta perturbacion se realiza del 50 % al 70 % del ciclo de marcha, des-
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pués continua acoplando el control. Como se aprecia al acoplar nuevamente el control
el seguimiento se realiza de manera correcta observando una respuesta ligeramente méas

rapida empleando supertwisting.
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(a) Senal de control empleando modos deslizantes de primer orden.

300.0-
-5 2000-
:,3 100.0-
S 00-

€-1000
-200.0-

-300.0+
00

140 " 80 11207160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
Tiempo (seg)

(b) Senal de control empleando control con modos deslizantes de orden superior

twisting
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(¢) Senal de control empleando control con modos deslizantes de orden superior
supertwisting.

Figura 5.4: Sefiales de control en la articulacion “cadera derecha” con modos deslizantes: a) de primer
orden, b) de orden superior “twisting”, ¢) de orden superior “supertwisting”.

Analizando la senal de seguimiento de trayectoria empleando modos deslizantes de
primer orden se puede observar que contiene el ya mencionado efecto de chattering,
ocasionado por la senal de control mostrada en la Figura [5.4h, en la que se observa que

el controlador esté oscilando a alta frecuencia, tipico de este clase de controlador.

Notese en las Figuras y [b.4k, las senales correspondientes de control para twis-
ting y supertwisting respectivamente, siendo esta tltima una senal diferente en la cual
ya no se observa oscilacion de alta frecuencia, esto principalmente por la componente

integral en este controlador, con lo que se obtiene una senal continua y no una oscilante

de alta frecuencia.
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(a) Superficie deslizante con modos deslizantes de primer orden.
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(b) Superficie deslizante con modos deslizantes de orden superior twisting
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(c) Superficie deslizante con modos deslizantes de orden superior supertwisting

Figura 5.5: Senales de la superficie deslizante, en articulaciéon “cadera derecha” empleando control
con modos deslizantes: a) de primer orden, b) de orden superior “twisting”, ¢) de orden superior
“supertwisting”..

Adicionalmente en la Figura [5.5] se muestran las sefiales de la superficie deslizante,
correspondiente a cada técnica de control implementada. Notese que cada controlador
trata de llevar a cero las senales de error en todos los casos, es decir s — 0, apreciandose
la disminuciéon del efecto de chattering correspondiente a medida que se incrementa el

orden del controlador.

5.3.2. Resultados de Pruebas en Cadera Izquierda

En la Figura [5.6] se presentan los resultados obtenidos para la articulacion de la
cadera izquierda. Es importante resaltar que al inicio se muestra el mismo efecto que
en la Figura con respecto en la posicion angular inicial (comienza en —132°). Se
puede apreciar el seguimiento empleando modos deslizantes de primer orden, el cual
tiene un buen desempeno, sin embargo se tiene el efecto de chattering. Analizando la
perturbacion aplicada en el sistema del 50 % al 70 % del ciclo de marcha periodo en el
que se desacopla y acopla el controlador. La técnica de control twisting presenta una

disminucién del chattering en comparacion con la de primer orden. Adicionalmente, la
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técnica de supertwisting muestra una reduccion del chattering, lo cual es el resultado
esperado. Ademas debido a que esta perturbaciéon se aplica durante el mismo periodo
para ambos controladores (twisting y supertwisting), se puede realizar una pequena
comparacion en el tiempo de respuesta, a manera que el control con modos deslizante

de orden superior “supertwisting” muestra una respuesta mas rapida.
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Figura 5.6: Posicion angular en cadera izquierda empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).

5.3.3. Resultados de Pruebas en Rodilla Derecha

Analizando los resultados obtenidos en la Figura Primeramente cabe resaltar,
que la senal de referencia se encuentra en “espejo invertida” con respecto al polinomio
mostrado en (3.1) (se multiplica por signo negativo y se itera en decremento), esto en
consecuencia de la posicion fisica del servomotor en la estructura del exoesqueleto a
escala. Ademés se observa el seguimiento empleando las técnicas de modos deslizantes
de primer orden, y modos deslizantes de orden superior “twisting y supertwisting”. La
primera técnica muestra el caracteristico efecto de chattering durante el seguimiento y
de las dos tultimas técnicas atentian dicho efecto en el orden mencionado. Ademas al
presentarse la perturbacion aplicada en el sistema del 50 % al 70 % del ciclo de marcha
periodo, el control con modos deslizante de orden superior “supertwisting” muestra una

respuesta maés rapida.
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Figura 5.7: Posicion angular en rodilla derecha empleando seguimiento con diferentes técnicas de control
(modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supertwisting”).

5.3.4. Resultados de Pruebas en Rodilla Izquierda
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Figura 5.8: Posiciéon angular en rodilla izquierda empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).

En la Figura[5.8/se muestran los resultados de la posicion angular para la articulacion
de la rodilla izquierda. Al igual que con la articulacién de la rodilla derecha, en ésta
se observa que el efecto del chattering disminuye completamente cuando se utiliza la
técnica de control supertwisting, y se hace més presente para la prueba que se realiza
usando el control de primer orden. Cabe resaltar que a pesar de que la senal de control
conmute a un alta frecuencia, los actuadores no lo pueden realizar a la misma frecuencia

por esta razon se observa una oscilacion de frecuencia menor. Analizando las técnicas de
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control twisting y supertwisting se aprecia que se reducen el efecto de chattering. En la
Figura 5.3} al igual que en las articulaciones anteriores, se introduce una perturbaciéon
con las mismas caracteristicas y condiciones. Se puede observar como se tiene una
respuesta méas rapida (en comparacion con las otras dos) cuando se utiliza la técnica de
control supertwisting. Al igual que con la articulacion de la cadera izquierda, para este

caso la senal de referencia es manipulada debido a la posicion fisica del servomotor.

5.4. Pruebas y Resultados en el Sistema Real

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del con-
trol por modos deslizantes de primer orden, twisting y supertwisting, se analizan los
resultados de cada articulacion, la respuesta del controlador y los problemas mecanicos

presentes en el modelo.

Figura 5.9: Exoesqueleto en escala real.

El sistema del exoesqueleto real se puede apreciar en la Figura[5.9] Adicionalmente
el comportamiento de la dindmica de marcha en el sistema, se observa en la Figura
[.10] donde se aprecia el desarrollo de la dindmica del ciclo de marcha en cada de una

de las piernas, con respecto a las fases descritas en el Capitulo 3.
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Las caracteristicas del prototipo desarrollado son las siguientes:

» La caja reductora interna estd compuesta por un sinfin y un engrane con una
relacion de reduccion 58:1, con lo cual se tiene como principal ventaja que sea
un mecanismo no reversible, es decir se puede mantener la posiciéon angular sin
consumo de energia. Adicional a esto se construye una transmision con factor de

reduccion 7:1 con lo que se consigue un factor de reduccion total de 406:1.

= Debido a que se desconoce el consumo de corriente maxima de los motores de
CD, se realiza la prueba de rotor bloqueado para medir la maxima corriente de
consumo de estos motores, la cual es de 15A, con lo que se puede realizar una

estimacién de consumo durante el ciclo de marcha.

= Para el manejo de los motores de CD se emplea un puente H de baja potencia co-
mercialmente conocido (L298) el cual se usa como preamplificador para el puente

H de potencia (desarrollado con mosfets).

= El armazon es construido con aluminio por su cualidades de ligereza y rigidez,

cualidades necesarias para el fin propuesto.

= En la parte de la articulacion del tobillo se emplea un piston de retroceso el
cual cede durante la fase de apoyo “extension y flexion” y recupera su posicion al

requerirlo.

Para la obtencion de la posicion angular de las articulaciones se emplea un potencio-
metro lineal, el cual se calibra de forma que en su punto medio sea la referencia a 90°.

En la Ecuacion (5.2)) se aprecia el comportamiento del sensor de posicion angular.

grados = (56.25  adc) — 50.62 (5.2)

Donde:
adc= valor obtenido del convertidor analogico digital del microcontrolador (10 bits)

grados =posicion angular.

Nota: debido a que cada controlador es probado en forma independiente se dificulta
hacer coincidir cada caso con la misma condicion inicial y tiempo de adquisicion, dicho
fenomeno se muestra en las siguientes figuras de resultados obtenidos. Ademds para
este caso las ganancias de control son diferentes a las empleadas en simulacion y en
el sistema a escala, debido a la excitacion de dindmicas no modeladas, presentes por

el juego mecdnico, por esta razon se emplearon ganancias mds pequenas a manera de
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minimizar dichas dindmicas no presentes en el modelo. Las ganancias utilizadas para

el control del sistema real son r1 = 60, ry = 60, A =60 y a = 60.

(b) Prueba de marcha en pierna izquierda de exoesqueleto tamarfio real.

Figura 5.10: Marcha en exoesqueleto sistema real, a) pierna derecha, b) pierna izquierda.

5.4.1. Resultados en Cadera Izquierda

En la Figura [5.11] se muestran los resultados obtenidos aplicando 3 técnicas de con-
trol, modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting
y supertwisting”. Los mejores resultados han sido obtenidos al implementar la ley de
control con supertwisting, en base al seguimiento mas suave y tiempo de respuesta me-
nor. Analizando la senal de seguimiento de trayectoria empleando modos deslizantes de
primer orden se puede observar la presencia de chattering propiamente por la senal de
control “oscilante de alta frecuencia” mostrada en la Figura [5.12h.

Analizando el comportamiento del control twisting y supertwisting, se puede apre-
ciar que empleando la técnica de control twisting hay una disminucion del efecto de
chattering el cual es atenuado cuando se implementa la técnica de control supertwis-
ting, sin embargo, se presentan pequenas oscilaciones debido a juego mecanico en el
tren reductor final, aun con esto, se aprecia la diferencia entre cada técnica de control
implementada. La técnica de control con un comportamiento més estable y con res-
puesta mas rapida, es el supertwisting, el cual muestra un comportamiento similar en

el sistema a escala.
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Figura 5.11: Posicion angular en cadera izquierda empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).
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(c) Senal de control empleando control con modos deslizantes de orden superior

supertwisting.

Figura 5.12: Senales de control en la articulacion “cadera izquierda” con modos deslizantes: a) de primer
orden, b) de orden superior “twisting”, ¢) de orden superior “supertwisting”.
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Las Figuras y muestran el comportamiento del controlador con modos
deslizantes de orden superior twisting y supertwisting respectivamente donde se apre-
cia una senal oscilante de alta frecuencia y una continua respectivamente para cada
controlador. Ademés si se realiza una comparativa entre las Figuras y b.12k, en
ésta ultima se puede apreciar los efectos de la parecencia del juego mecénico en tren de

reduccion.

Como se observa en la Figura las senales de la superficie deslizante convergen
a cero, a medida que el controlador realiza la funciéon de seguimiento de senal para
cada técnica de control implementada, por lo que se puede decir que para los casos
implementados el control se desempena correctamente manteniendo la senal sobre la
superficie deslizante.

Nota.-El juego mecanico, es la imprecisén existente en el tren reductor ocasionando
que este se mueva en una o varias de sus partes sin que el eje del motor acoplado al eje
del tren reductor principal lo haga, y esta presente en todas las articulaciones. Debido

a esto se presentan oscilaciones para todas las técnicas de control empleadas.
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(b) Superficie deslizante con modos deslizantes de orden superior twisting
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(c) Superficie deslizante con modos deslizantes de orden superior supertwisting.
Figura 5.13: Senales de la superficie deslizante, en articulaciéon “cadera izquierda” empleando control

con modos deslizantes: a) de primer orden, b) de orden superior “twisting”, ¢) de orden superior
“supertwisting”.
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5.4.2. Resultados en Cadera Derecha

En la Figura[5.14] se muestra el resultado obtenido del seguimiento en la articulacion
correspondiente a la cadera derecha, implementado las técnicas de control con modos
deslizantes: de primer orden y orden superior twisting y supertwisting. La cual mues-
tra un comportamiento diferente al mostrado en la articulacion de la cadera izquierda,
obsérvese que en esta articulaciéon se muestran oscilaciones mas grandes, ocasionadas
por el juego mecanico existente en el eslabéon de la unién del tren reductor final con el
eslabon de la articulacion, esto por el hecho de que el exoesqueleto ha sido construido

artesanalmente y la uniéon entre estos no ha sido muy precisa.
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Figura 5.14: Posicién angular en cadera izquierda empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).

Sin embargo, a pesar de la falla presente, se observa que las técnicas de control apli-
cadas, siguen la referencia, pero presentando oscilaciones, las cuales se ven reducidas
en amplitud al aumentar el orden del controlador, y no se diga el efecto del integrador
presente en el control supertwisting el cual proporciona una mejora considerable en la

respuesta.

Cabe resaltar que las pruebas de las 3 técnicas de control se han realizado en ins-
tantes de tiempo diferentes, es decir, una prueba a la vez, por esta razon se observan 3

diferentes condiciones iniciales, una ante cada técnica de control.



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS (SISTEMA
REAL Y A ESCALA) 71

5.4.3. Resultados en Rodilla Izquierda

De la Figura [5.15] se observa el comportamiento articular de la rodilla izquierda,
implementando las técnicas de modos deslizantes de primer orden, twisting y supert-
wisting, de la primer técnica se puede decir que tiene un desempeno adecuado, muestra
oscilaciones de mayor magnitud con respecto de las dos tdltimas técnicas, las cuales
reducen dichas oscilaciones, obsérvese que debido a la posicion del motor con respecto a
la del eslaboén, la senal de referencia ha sido invertida con el fin del desarrollo adecuado

de la dindmica de marcha descrita en el Capitulo 3.
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Figura 5.15: Posicién angular en rodilla izquierda empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).

Ademas la referencia comienza en aproximadamente 80°, esto debido a que la re-
ferencia (punto medio) del sensor es calibrada a 90° como se mencioné anteriormente,
es decir 90° = 0° con respecto a la referencia mostrada en la Figura [3.4 y dado que
la senal ha sido invertida debido a la posicién del actuador, la referencia no supera los

90°, como en el caso de la Figura donde la senal de referencia no se ha invertido.

5.4.4. Resultados en Rodilla Derecha

Para la Figura [5.16| correspondiente a la articulaciéon de la rodilla derecha, no ha
sido necesario la manipulacion de la senal de referencia como en el caso anterior, las
oscilaciones de mayor magnitud son las obtenidas empleando control con modos des-
lizantes de primer orden, las cuales disminuyen al aumentar el orden del controlador
“twisting y supertwisting”. Para este caso es posible realizar la comparacion del tiempo

de respuesta entre el control con modos deslizante de primer orden y supertwisting
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dado que se cuenta con la misma condicién inicial. Como resultado se aprecia que la
respuesta del supertwisting es méas rapida, tal como se esperaba. Ademés de que en

simulacién e implementacion en sistema a escala, el comportamiento es similar.
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Figura 5.16: Posicion angular en rodilla derecha empleando seguimiento con diferentes técnicas de
control (modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supert-
wisting”).

Para este caso la referencia comienza en el punto medio preestablecido del sensor
aproximadamente 90°, es decir 90° = 0° con respecto a la referencia mostrada en la
Figura3.4] en otras palabras la senal de referencia se emplea exactamente como ha sido

generada.

Ademas se puede apreciar que las oscilaciones ocasionadas por el juego mecénico,
en esta articulaciéon en particular son menores, debido a que el ensamble del tren re-
ductor se desarroll6 de manera un poco mas precisa observandose un comportamiento

notablemente més adecuado.

5.4.5. Pruebasy Resultados con Perturbaciones Empleando Con-
trol por Modos Deslizantes de Orden Superior (Twisting
y SuperTwisting)
Analizando las Figuras y correspondientes a la articulacién de la cadera
derecha, en las cuales se implementa las técnicas de control twisting y supertwisting

respectivamente, se introducen perturbaciones aleatorias desenergizando los motores

(etiquetada como perturbacion en sistema). Hay que sefialar que al momento de elimi-
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nar voltaje del actuador sobre las articulaciones, estas mantienen la posiciéon angular
debido a su propiedad no reversible, en otras palabras el eslabéon de cada articulacion
en cuestiéon no se movera en ningin sentido, debido a que el eje del motor en su primer
etapa de reduccién cuenta con un sinfin acoplado a un engrane helicoidal, de manera
que al energizar los actuadores, las articulaciones regresan en ambos casos a la trayecto-
ria marcada. Asimismo, obsérvese la etiqueta marcada como “perturbacién mecénica”,
corresponde a una perturbacion interna del sistema (cadena atascada), ocurrida por
una imperfeccion en el tren reductor. Posterior a la falla mecanica el sistema recobra el

seguimiento de trayectoria marcado.
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Figura 5.17: Cadera derecha con perturbaciones, técnica de control twisting.

Las principales diferencias entre la implementacién con modos deslizantes de orden
superior twisting y supertwisting se aprecian en la magnitud de las oscilaciones presen-
tes en el sistema, ocasionadas principalmente por el juego mecénico en el tren reductor,
ademaés se puede apreciar una perturbacién mecénica la cual ocurrié por un bloqueo en
la cadena unida a la etapa reductora final, ocasionando que la articulaciéon no alcance

la referencia.

Cabe resaltar un aspecto importante, el cual se aprecia mas en las Figuras[5.17]
y obsérvese que la senal de referencia se aprecia como una senal discreta, esto
ocurre debido a que la velocidad de actualizacion de la referencia se ha ajustado a
la velocidad angular de los actuadores, pero sin afectar el ciclo de ejecucion principal
del control. El tiempo de ejecucion del ciclo principal es de 28us y la velocidad de

actualizacion de la senal de referencia es de 300ms.
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Figura 5.18: Cadera derecha con perturbaciones, técnica de control supertwisting.

Analizando las Figuras [5.19] y [5.20] correspondientes a la articulacion de la rodilla
derecha empleando la técnica de control con modos deslizantes de orden superiror twis-
ting y supertwisting, se generan dos perturbaciones de forma aleatoria durante el ciclo
de marcha, éstas perturbaciones se producen al desenergizar los motores, tal como se
menciond anteriormente para el caso de la articulacion de la cadera, al energizar el sis-
tema regresa en ambos casos a la trayectoria marcada y ademas mantienen la posicion
durante el tiempo que no se cuenta con energia por la caracteristica de los actuadores
antes mencionada.

Notese que para esta articulacion, la reduccién de las oscilaciones empleando la
técnica de control por modos deslizantes de orden superior supertwisting, es més notoria
debido a que el juego mecanico presente es mucho menor al existente en las otras 3

articulaciones (cadera izquierda, rodilla izquierda, cadera derecha).
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Figura 5.19: Rodilla derecha con perturbaciones, técnica de control twisting.
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Figura 5.20: Rodilla derecha con perturbaciones, técnica de control supertwisting.

5.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos brindan gran informaciéon acerca del comportamiento de
cada controlador, para ambos casos de implementacion (sistema a escala y sistema
real), se observa una mejora de comportamientos a medida que el orden del controla-
dor implementado se incrementa, observandose principalmente en la disminucién de la
amplitud de las oscilaciones y el tiempo de respuesta se ve mejorado. Ademas, la po-
tencia disipada en los drivers de los motores es mayor a medida que el orden de control
implementado decrece debido al efecto del chattering.

Por la parte de implementaciéon mecanica en el sistema a escala no presenta mu-
cha dificultad ya que el servomotor empleado incluye la caja reductora perfectamente
acoplada, por lo que sb6lo es necesario obtener la senal del sensor interno para cerrar el
lazo de control de manera tal que se desprecie la tarjeta de control interna con el que
cuentan la mayoria de los servos comerciales.

Por parte de la implementacion en el sistema real se presentan varios inconvenientes
debido principalmente a que los motores comerciales con caja de transmision adecuadas
para el proposito que se desea, quedan fuera del presupuesto, por lo que se realiza una
bisqueda intensiva acerca de los materiales al alcance, con los cuales se puede lograr
el objetivo, de este modo con el conjunto de diversas piezas se logra obtener un tren
reductor con la fuerza requerida para objetivo deseado, sin embargo al ser construido de
manera artesanal, se presentan dindmicas no modeladas, como es el juego mecénico entre
las partes del tren reductor, sin embargo atin con esto se logra controlar y diferenciar

de una técnica a otra obteniendo resultados satisfactorios.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros.

6.1. Conclusiones

En esta tesis de presentd la obtencién del modelo matematico de un exoesqueleto
mediante la formulaciéon de Lagrange- Euler en conjunto con los parametros Denavit-
Hartenberg, para obtener la relacion entre pares aplicados, velocidades, posiciéon e iner-
cias entre los eslabones. Lo anterior se realiz6 con el objetivo de aplicar diferentes
técnicas de control, permitiendo realizar una comparativa para diferenciar que tipo de

técnica presenta mejores resultados.

Se analiz6é un estudio del ciclo de marcha, en el que se definen las fases que lo com-
ponen, y se desarrollé un estudio propio para definir estas fases. Para esto se utilizaron
varios dispositivos para obtener datos durante el ciclo marcha de cada articulacion, y
justificar de esta forma, las seniales que se utilizan como referencia del sistema, las cuales
se generan mediante una aproximacién polinomial. Una caracteristica importante en-
contrada en el estudio realizado, son las diferencias que existen entre sujetos al realizar
el ciclo de marcha. De lo anterior, se puede concluir que el caminar es algo natural, que
pasa desapercibido en la vida cotidiana, y no se le presta atencion a todas las variables

involucradas para realizar esta actividad.

De las 4 técnicas de control no convencional (16gica difusa, modos deslizantes de pri-
mer orden y modos deslizantes de orden superior “twisting y supertwisting”), se analizo
el desempeno de cada técnica en simulacién, para esto se emplearon los parametros del
sistema real. Como era esperado a medida que el orden del controlador se increment6
las respuestas del sistema mejoraron notablemente. Con respecto al controlador por

logica difusa, se descartd para ser usado en el sistema real y a escala, debido a que es

7
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un controlador no robusto ante variaciones paramétricas y por la carga computacional

considerable a implementar en el microcontrolador.

La informacién que se obtuvo sobre el comportamiento de cada controlador im-
plementado, en los sistemas (sistema a escala y sistema real), ofrece una guia sobre
el comportamiento de este tipo de control en sistemas roboéticos. Por parte de la im-
plementacion en el sistema real, se debe considerar los inconvenientes presentes en el
desarrollo de la transmisiéon reductora, dado que las imperfecciones mecanicas en el
sistema, ocasionaron la excitaciéon de dindmicas no modeladas, por lo que se presenta-
ron oscilaciones, sin embargo debido a la robustez conocida por la técnica de modos
deslizantes, se logré obtener un control adecuado para el seguimiento de trayectorias

requerido.

6.2. Trabajos Futuros.

= Realizar un anélisis extenso del ciclo marcha, debido a que se cuenta con los
dispositivos para adquirir los datos. Se propone realizar un estudio con mayor
variedad en sujetos de prueba, con la finalidad de estandarizar la dinamica de
marcha acorde a ciertos rangos de estatura. Y ademas con esto se podria realizar en
el exoesqueleto la funcién auxiliar en correccion del ciclo de marcha para aquellas

personas que lo requieran.

» Realizar un analisis de marcha en pendientes asi como subir y bajar escaleras, con

la finalidad de obtener mayor funcionalidad en el proyecto.

= Realizar pruebas en pacientes con alguna perdida de movilidad en miembros in-

feriores y analizar el desempeno.

= Realizar un analisis de consumo energético, para hacer que sea auténomo mediante

el uso de baterias.

» Realizar ajustes necesarios para suprimir el juego mecénico en eslabones del sis-

tema, con la finalidad de obtener un seguimiento de trayectoria més preciso.

» Realizar un anéalisis de esfuerzos en el disefio mecanico.



Apéndice A
Conjuntos Difusos

Los conjuntos boléanos clésicos tienen limitaciones, definen un universo de discurso,
donde las fronteras de sus conjuntos estan bien definidas, es decir, un elemento puede
0 no pertenecer a cierto conjunto, es verdadero o falso, en otras palabras no se definen
situaciones intermedias. Los conjuntos difusos son una extension de los clasicos, donde
se anade una funciéon de pertenencia denominada pA(x) que indica el grado que ésta
pertenece al conjunto definido (un ntumero real entre 0 y 1). Asi se introduce el concep-
to de conjunto o subconjunto difuso y se lo asocia a un determinado valor lingiiistico,
definido por una palabra o etiqueta lingiiistica, donde ésta, es el nombre del conjunto
o subconjunto. Por cada conjunto se define una funcién de pertenencia o membresia
“nA(x)”, la cual indica el grado en que la variable x estd incluida en el concepto repre-
sentado por la etiqueta A (0 < pA(z) < 1), si esta funciéon toma el valor 0 significa que
tal valor de x no esté incluido en A y si toma el valor 1 el correspondiente valor de x

esta absolutamente incluido en A.

Teorema: Sea X una coleccion de objetos, expresados en forma genérica
por x. Entonces, un conjunto difuso A en X, se define como un conjunto
de pares ordenados A = (z,pA(x))/xzeX Donde pA(z) es una funcion de
pertenencia cuya etiqueta es A y su dominio es z [Zadeh y Kacprzyk, 1992].

A.1. Funciones de Membresia

Las funciones de membresia representan el grado de pertenencia de un elemento a
un subconjunto definido por una etiqueta. Existe una gran variedad de formas para las
funciones de membresia, las mas comunes son del tipo trapezoidal, triangular, singleton,

S.
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A.2. Operaciones Difusas

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede rea-
lizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se obtendra
otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operaciéon entre conjuntos.

Las operaciones logicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son necesarias

en la evaluacion del antecedente de reglas (y otras etapas).

Se definen a continuaciéon 3 operaciones bésicas a realizar sobre conjuntos. Estas
operaciones son complemento, union e intersecciéon. Sean las etiquetas A y B las que
identifican a dos conjuntos difusos asociados a una variable lingiiistica x, las operacio-

nes se definen como:

e Complemento:

wA(z) = 1 (a)nA

e Union. Operador 16gico OR de Zadeh:

nAl B(z) = maz[pA(z), nB(x)]

e Interseccion. Operador 16gico AND de Zadeh
WA B(z)min = [nA(z), 1B()

Hay muchas definiciones para las operaciones logicas, algunas otras definiciones que

normalmente también se utilizan son:

e Operador logico AND del producto
nAN B(x) = pA(z) x pB(z)

e Operador logico OR de Lukasiewicz
nAU B(x) = maz[pA(z) + nB(z), 1]

A.3. Fusificacion

El control difuso siempre involucra el proceso de fusificacion. Este proceso se realiza
en todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa. Es un
procedimiento matematico en el que se convierte un elemento del universo de discurso
(variable medida del proceso) en un valor en cada funciéon de membresia a las cuales
pertenece. Esto implica una trasformacion de dominio, las entradas precisas (datos ad-

quiridos “numéricos”) son transformadas a entradas difusas. Por ejemplo, una medicion
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precisa de temperatura como 5°C se transformaria en el valor difuso frio. Al terminar
el proceso de fusificacion cada variable de entrada tiene un grado de pertenencia entre

0 y 1 para el valor numérico preciso de la variable de entrada correspondiente.

A.4. Reglas Difusas

Los controladores difusos usan reglas. Estas combinan uno o més conjuntos difusos
de entrada llamados antecedentes o premisas y le asocian un conjunto difuso de sali-
da llamado consecuente. Las reglas difusas son afirmaciones del tipo “si-entonces”. Los
conjuntos difusos del antecedente se asocian mediante operaciones logicas difusas “and”,

“or”, etc.

Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que se
dispone sobre la relacion entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este cono-
cimiento de manera completa normalmente se precisan varias reglas, que se agrupan
formando lo que se conoce como base de reglas, es decir, la ediciéon de esta base deter-
mina cual serd el comportamiento del controlador difuso y es aqui donde se emula el
conocimiento o experiencia del operario y la correspondiente estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el caso de 2 varia-
bles de entrada y una de salida. En la medida que la cantidad de variables lingiiisticas

crece, también lo hara la tabla, y mas dificil se hara su edicion.

Junto a cada regla puede estar asociado un valor entre cero y uno que le da el peso
a tal regla, esto puede ser importante cuando una regla tiene menor fuerza que otras
de la base de reglas. Principalmente se emplean dos grandes grupos de tipos de reglas:

las reglas difusas de Mamdani y las reglas difusas de Takagi-Sugeno (TS, para abreviar).

Reglas Difusas de Mamdani

IF (xyis AAND xyis B AND x3is C) THEN (uy is D,us is F)

Donde z1, x2 y x3 son las variables de entrada (por ejemplo, error, derivada del error
y derivada segunda del error), A, B y C son funciones de membresia de entrada (p.ej.,
alto, medio, bajo), u; y ug son las acciones de control (por ejemplo, apretura de valvulas)
en sentido genérico son todavia variables lingtiisticas (todavia no toman valores numéri-

cos), Dy E son las funciones de membresia de la salida, en general se emplean singleton
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por su facilidad computacional, y AN D es un operador 16gico difuso (podria ser cual-
quier otro). La primera parte de la sentencia“IF (z1 is A AND x5 is B AND z3 is C)”
es el antecedente y la restante es el consecuente.

Ventajas:

e Es intuitivo.

e Tiene una amplia aceptacion.

e Estéa bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia.

Reglas Difusas de Takagi-Sugeno

IF (z1is A AND x9is B AND z31is C) THEN ul = f(x1, 29, x3),us = g(x1, 22, 23)

En principio es posible emplear f(x) y g(z) como funciones no lineales, pero la
eleccion de tal funcion puede ser muy compleja, por lo tanto en general se emplean
funciones lineales.

Ventajas:

e Es computacionalmente eficiente.

eTrabaja bien con técnicas lineales (por ejemplo como lo disponible para controla-
dores PID).

e Trabaja bien con técnicas de optimizacion y control adaptable.

e Tiene garantizada una superficie de control continua.

e Eista bien adaptado al anélisis matematico.

A.5. Inferencia Difusa

Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero cuan-
do se asigna informacion especifica a las variables de entrada en el antecedente, la
inferencia difusa es necesaria para calcular el resultado de las variables de salida del
consecuente, este resultado es en términos difusos, es decir que se obtiene un conjunto
difuso de salida de cada regla, que posteriormente junto con las demas salidas de reglas

se obtendra la salida del sistema.

Existe una gran cantidad de métodos de inferencia difusa, pero hay cuatro que ge-
neran mejores resultados en el campo del control, estos son inferencia de Mamdani por
minimos (Mamdani minimum inference), la inferencia del producto de Larsen (Larsen
product inference), la inferencia del producto dréstico (Drastic product inference) y la

inferencia del producto limitado (Bounded product inference).
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Agregado

Cuando se evaltan las reglas se obtienen tantos conjuntos difusos como reglas exis-
tan, para defusificar es necesario agrupar estos conjuntos, a esta etapa se le llama
agregado y existen varios criterios para realizar este paso. Un criterio muy empleado es

el de agrupar los conjuntos inferidos mediante la operaciéon mazx.

A.6. La Defusificacion.

La defusificacion (defuzzyfication) es un proceso matemético usado para conver-
tir un conjunto difuso en un nimero real. El sistema de inferencia difusa obtiene una
conclusion a partir de la informacion de la entrada, pero es en términos difusos. Esta
conclusion o salida difusa es obtenida por la etapa de inferencia difusa, que a su vez
genera un conjunto difuso, pero el dato de salida del sistema debe ser un nimero real
y debe ser representativo de todo el conjunto obtenido en la etapa de agregado. Es por
eso que existen diferentes métodos de defusificacion y cada uno desarrolla resultados
distintos, el “mas comin y ampliamente usado” es el centroide. Con el método de de-
fusificacion del centroide se transforma la salida difusa en un ntimero real el cual es la

coordenada Y, del centro de gravedad de tal conjunto difuso de salida.

T T(Y)dy

De (A.1)) se tiene que p, es la funcién de pertenencia del conjunto de salida Y, cuya

(A1)

variable de salida es y.

Este método en realidad trae una carga computacional importante, por lo que se

emplean en general otros esquemas con menor carga.

Uno de los defusificadores méas usados es el centro de area (COA, center of area)
también llamado de altura. El centro de gravedad es aproximado por el centro de
gravedad de un arreglo de “masas puntuales”, las cuales son el centro de gravedad
de cada conjunto de salida correspondiente a cada regla, con “masa”’ igual al grado
de pertenencia en ese punto de su centro de gravedad. Si se le llama 0l al centro de
gravedad del conjunto difuso de salida Bl de la [-ésima regla, el centro de gravedad

queda determinado por:
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V= — (A.2)

Donde R es el nimero de reglas y up;(dl) es la ponderacion del maximo a la accion
de control correspondiente.

El concepto del centro de gravedad es en muchos casos el punto de partida para
la obtencién de distintos métodos de defusificacion. Tanto la fuzzificacién como la de-
fusificacion son el nexo del sistema difuso con el mundo real. Se debe recordar que la

operacion de defusificacion se realiza con el conjunto obtenido de la etapa de agregado.



Apéndice B
Parametros del Exoesqueleto Real

En la siguiente tabla se muestran los parametros reales del prototipo tamano real
del exoesqueleto los cuales fueron empleados en simulacion.
Donde se tiene que as = as, a3 = ag, ay = ay, Ly = Ls, Ly = Lg, mo = ms, mg = Mg

y my4 = my con respecto a la Figura [2.2]

Parametro Valor
Longitud de eslaboén ay 0.54 metros
Longitud de eslabon a, 0.45 metros
Longitud de eslabon ag 0.44 metros
Longitud de eslabén ay 0.23 metros

Distancia a centro de masa L 0.27 metros

Distancia a centro de masa Lo 0.14 metros

Distancia a centro de masa Ls 0.22 metros

Masa del eslabon my 6 kilogramos
Masa del eslabon ms 5 kilogramos
Masa del eslabon msg 1.5 kilogramos
Masa del eslabon my 0.5 kilogramos
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Apéndice C

Consentimiento de Uso de Datos

Autorizacion explicita para uvso de datos cbtenidos en duramte &l
astudio del cido de marcha.

Morelia Mich, 08 de Agosto de 2017

A quien enrresponda,

Por e presanty, otorgo de manera exprasa, mi consentirnients y autorzaclon para
oue log gdotos recabadas durante el ahdlisls de marcha, sean empleadaq por 8l G
Salvadar Alvarez Zalapa, a maners tal que realice ef tratamiento neceserio de mis datos
recabados, con fa Analidad de tener conodmianto, como donetarie autorizada, en
raplizar Ins proabas necesarias para la colaborecitn,

Far parta det C. Saivador Alvarez Zaiapa, se me ha hechp de mj conocimiznto que
7 prueba a realizar =s mediante un procedimienta no invasive, y sin efectos
secundarinos a corto v largo plaza, asf mismo 52 me ha entregedao Una capio de) presante

documents.

- I -

Nombre completa y firma de quien autoriza

Figura C.1: Consentimiento de uso de datos del sujeto de prueba nimero uno.

87



38

Autorfzacidn nxpiicits para uso de datos pblenidos a0 durante ol
estudico dul cicho de marcha.

Moreda Mich, U8 de Agogro da 2017

A QUmED CoMsRNga,

P fal pokssnte, GEOCH i At ex s, il cnnentichlients y sutrizachin par
que [as datos rermbodos durante el andlizsks de marcha, sesn amolsaoos por & O
Salvadar Alyarer Falapa, a rmanecs tal qua raalics e ratamenilo necesano de mis daos
mcabados_ con la finalidad de bener canocimbeite, come donatnria auloricsd, a0
raaltzar las prusbas necesariss paria Ia colabaraiin.

Por parte del G, Sdlvador Alverer Zalapa, 52 ma ba Recho O M CoAGCiTTtento gue
[ prueha a3 reallasc g pedinmie un procedimienio no Invasivo, Y sl Sfectos

SerUnfdaring & carts y [mrgs plazs.

l"‘l.ir'lrl.rll'r oA f:;'l LT J":'- L
FIAPP N "X et
Normbre compheto 'y Arma the quilsn stz

Figura C.2: Consentimiento de uso de datos del sujeto de prueba namero dos.
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Autorizackin explicta para uso de datos obtenidos en durante el
patudio del ciclo de marcha.

Moretla Mich. 08 da Agosts de 2017

A quier carrasponda,

Por @l presants, otargo de Manera eXpresa, Ml Consepamento y avtorizacion para
gue los dates recabades durante el apdlisis de marcha, seap empleados por &t C
Salvador Alvarez Zalapa, a manera tal que realice sl tretamients necesario de mis dates
recabados, con la finalidad de tener conpddmiento, como donataria autorlzada, en
realizar las prucbas necesarina para la colaborschon.

Por parte del ©. Safvador Alvarez Zatapa, s= me ha hatho de mi conocimiento que
la prueba a reafizar £ mediante un procedimicntt no invasive, ¥ sin efactes
secundarics a corto y large plaze, #s] misma se a ha entregede uhz copie del presente

documenta.

f{.’-‘:&ﬂﬂ:{ f{d"zf!ffﬂ_ﬂ A‘if,.,';;

Nombre compleio ¥ firma e guien autorza

Figura C.3: Consentimiento de uso de datos del sujeto de prueba numero tres.



90




Bibliografia

[Aphiratsakun y Parnichkun, 2010] Aphiratsakun, N. y Parnichkun, M. (2010). Balan-
cing control of ait leg exoesqueleton using zmp based flc. International Journal of
Advanced Robotic Systems, 6(4).

[Barrientos et al., 2014] Barrientos, A., Penin, L. F., Balaguer, C., y Santoja, R. A.
(2014). Fundamentos de la Robdtica. Mc Graw Hill, 2 edicion.

[Beil et al., 2014] Beil, J., Perner, G., y Asfour, T. (2014). Design and control of the

lower limb exoskeleton kit-exo-1. Institute for Anthropomatics and Robotics.

[Belu, 2007] Belu (2007). Historia de la robotica,
http://robotiica.blogspot.mx/2007/10 /historia-de-la-robtica.html.

[Beyl, 2010] Beyl, P. (2010). Design and control of a knee exoskeleton powered by pleated
pneumatic artificial muscles for robot-assisted gait rehabilitation. Tesis doctoral, Vrije

Universiteit Brussel.

|Cardona et al., 2010| Cardona, C., Spitia, R., y Lopez, B. (2010). Exoesqueletos para
potenciar las capacidades humanas y apoyar la rehabilitacion. Revista Ingenieria
Biomédica, 4(7):63-73.

[Cedetio, 2016] Cedeno, S. C. (2016).

[Cerquiglini, 1992] Cerquiglini, S. (1992). century of research using moving pictures.

En Biolocomotion.

[Cuevas, 2013] Cuevas, H. C. (2013). Control robusto por modos deslizantes de oren
superior aplicado a vehiculos aereos no tripulados. Tesis doctoral, Universidad auto-

noma de nuevo ledn.
[Cyberdyne, 2016] Cyberdyne (2016). Cyberdyne, http://www.cyberdyne.jp/.

91



BIBLIOGRAFIA 92

|[Electric, 2017| Electric, G. (2017). Hardiman, http://cyberneticzoo.com/man-

amplifiers/1966-69-g-e-hardiman-i-ralph-mosher-american /.

|Evangelista, 2012] Evangelista, C. A. (2012). Control de Sistemas no Lineales por
Modos Deslizantes de Sequndo Orden. Tesis doctoral, Departamento de Electrotecnia

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de la Plata.

|[Filippov, 1988] Filippov, A. F. (1988). Diferential Equations with Discontinuous Right-
Hand Side Dordrecht. The Netherlands.

|[Formacio y Sanchez, 2014] Formacio, S. C. y Sanchez, P. S. (2014). La mecatronica

en méxico. Asociacion Mexicana de Mecatronica, 3(2):35-43.

[Fridman, 2017| Fridman, L. (2017). Modos deslizantes de orden superior,
http://verona.fi-p.unam.mx/ lfridman/modos.php.

[Galre, 2014] Galre (2014). https://robologs.net/2014/10/15/tutorial-de-arduino-y-
mpu-6050/.

[Gaydou et al., 2011] Gaydou, D., Redolfi, J., y Henze, A. (2011). Filtro complementa-
rio para estimacion de actitud aplicado al controlador embebido de un cuatrirrotor.

Centro de Investigacion en Informdtica para la Ingenieria.

|Grundman y Seireg, 1981] Grundman, J. G. y Seireg, A. (1981). Design of a multitask
exoskeletal walking device for paraplegics. Biomechanics of Medical Devices, pp. 569—
644.

[Hall, 2015] Hall, A. (2015). Mpu6050 output yaw pitch and roll with arduino.

[Hannifin, 2010] Hannifin, p. (2010). Indego research,
http://www.indego.com /indego/en /research.

[Herrero, 1993] Herrero, V. (1993). Estudio biomecanico comparativo entre el patron
de marcha humana normal y del amputado tibial. Tesis de méster, Universidad de

Valencia.

[Hyon et al., 2011] Hyon, S.-H., Morimoto, J., Matsubara, T., Noda, T., y Kawato, M.
(2011). Hybrid drive exoskeleton robot that can balance. Intelligent Robots and
Systems (IROS) IEEE/RSJ, pp. 3975-3981.

[INEGI, 2010] INEGI (2010). http://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/discapacidad.aspx?tema=p.



BIBLIOGRAFIA 93

|[Lezama y Sklar, 2004] Lezama, D. y Sklar, A. (2004). Construcién de robots bipedos.
Technical report, Universidad de la Republica de Uruguay.

|[Lopez et al., 2014] Lopez, R., torres, J., Salazar, S., y Lozano, R. (2014). Desarrollo
de un exoesqueleto para la rehabilitacion de tobillo y rodilla. Revista Mexicana de
Ingenieria Biomédica, 31(1):13-28.

[Martinez, 2015| Martinez, J. A. (2015). Diseno mecanico y construccion de un exoes-
queleto de miembros inferiores que emula la marcha humana. Universidad Militar de

Nueva Granada.

[Maxon, 2016] Maxon (2016). Exoesqueleto robotico: para una mejor calidad de
vida, http://www.maxonmotor.es/maxon/view /application/exoesqueleto-robotico-

para-una-mejor-calidad-de-vida.

[Mizen, 1963] Mizen, N. J. (1963). Preliminary design of a full-scale, weareable, exos-
keletal structure. Conell Aeronautical Laboratory, INC.

[Moreno y Osorio, 2008] Moreno, J. A. y Osorio, M. (2008). A lyapunov approach
to second-order sliding mode controllers and observers. 47th IEEE Conference on

Decision and Control, pp. 9-11.

[Munoz y Gaviria, 2016] Munoz, E. y Gaviria, C. (2016). Control pid multivariable y

modos deslizantes de un robot scara. Grupo en Automdtica Industrial.

[OMICRONO, 2017] OMICRONO (2017). Un exoesqueleto para ancianos econémico y
asequible, http://omicrono.elespanol.com/2015/10/los-exoesqueletos-para-ancianos-

asistiran-sus-movimientos, .

[OMS, 2011] OMS (2011). Traumatismos causados por el transito y discapacidad. Or-

ganizacion Panamericana de la Salud.

[Ou et al., 2012] Ou, Y., Li, Z., Li, G., y Su, C.-Y. (2012). Adaptive fuzzy tracking
control of a human lower limb with an exoskeleton. [International Conference on

Robotics and Biomimetics, pp. 11-14.

[Perruquetti Wilfrid, 2002| Perruquetti Wilfrid, P. B. J. (2002). Sliding Mode Control

i Engineering. Marcel Dekker.

[ReWalk, 2016] ReWalk (2016). Rewalk, http://rewalk.com/.



BIBLIOGRAFIA 94

[Robética, 2007] Robdtica (2007). Robética, http://robotiica.blogspot.mx/2007/10/qu-

es-la-robtica.html.

[Robotics y Laboratory, 2010] Robotics, B. y Laboratory, H. E. (2010). Research pro-
jects/elegs, http:/ /bleex.me.berkeley.edu /research /exoskeleton.

[Safavi et al., 2011] Safavi, S., Ghafari, A., y Meghdari, A. (2011). Design of an opti-
mum torque actuator for augmenting lower extremity exoskeletons in biomechanical
framework. Robotics and Biomimetics (ROBIO), pp. 1979-1983.

[Sanchez y Lacuesta, 1993| Sanchez, J. y Lacuesta (1993). Biomecanica de la marcha

humana normal. Martin Impresores SL.
[Sandoval, 2015] Sandoval, C. E. A. (2015). Fundamentos de anatomia.
[Smitd, 1990] Smitd, G. (1990). Rudiments of gait. Churchill Livingstone Inc.

[Soro, 1970] Soro, G. (1970). La marcha normal sobre suelo llano. Rehabilitacion,
4:57-110.

[Soto, 2006] Soto, M. R. B. (2006). FEstudio de los pardmetros cinéticos de la mar-
cha del paciente hemiplejico mediante plataformas dinamométricas. Tesis doctoral,

Universidad de Valencia, Departamento de Médicina.

[Tarokh y Seraji, 1988] Tarokh, M.y Seraji, H. (1988). A control scheme for trayectory
tracking of robot manipulators. IEEFE.

[Turnbull et al., 1995 Turnbull, G., Charteri, S. J., y Wall., J. (1995). A comparison
of the range of walking speeds between normal and hemiplegic subjects. Scand J

Rehabil Med.

[Vadim Utkin, 1999] Vadim Utkin, Jurgen Guldener, J. S. (1999). Sliding Mode control

in Electromchanical Systems. Ed. Taylor & Francis.
[Velazquez, 2013] Velazquez, N. (2013).

[Vukobratovic et al., 1974] Vukobratovic, M., Hristic, D., y Stojiljkovic, Z. (1974). De-
velopment of active anthropomorphic exoskeletons. Medical Biological Engineering,
12:66-88.

[Xinyi et al., 2015] Xinyi, Z., Haoping, W., Yang, T., Zefeng, W., y Laurent, P. (2015).
Modeling, simulation & control of human lower extremity exoskeleton. Proceedings
of the 34th Chinese Control Conference, pp. 28-30.



BIBLIOGRAFIA 95

[Yagn, 1890] Yagn, N. F. (1890). inzhener-mehanik. ., (420,179).

|Zadeh y Kacprzyk, 1992] Zadeh, L. y Kacprzyk, J. (1992). Fuzzy Logic for the Mana-
gement of Uncertainty. New York 1992.



	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Resumen
	Abstract
	Publicaciones
	Lista de Abreviaturas y Símbolos
	Índice General
	Índice de Figuras
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Justificación
	Metodología
	Descripción de Capítulos

	Modelo Matemático
	Introducción
	Modelado Cinemático
	Modelado Dinámico
	Conclusiones 

	Cinemática de la Marcha Humana
	Introducción
	Antecedentes
	Fases del Ciclo de Marcha
	Cinemática del Ciclo de Marcha
	Modelado de la Dinámica de Marcha
	Justificación del Modelo Dinámico de Marcha
	Detección de Ángulo Empleando un Acelerómetro Triaxial.
	Cálculo de Inclinación Usando un Giroscopio.
	Filtro Complementario

	Conclusiones 

	Simulación y Control del Modelo de un Exoesqueleto de Miembros Inferiores
	Introducción
	Control por Lógica Difusa
	Control por Modos Deslizantes de primer orden
	Control por Modos Deslizantes de Orden Superior
	Twisting
	Supertwisting

	Simulación
	Resultados de Simulación, Control con Lógica Difusa
	Resultados de Simulación, Control con Modos Deslizantes de Primer Orden
	Resultados de Simulación, Control con Modos Deslizantes de Orden Superior ``Twisting''
	Resultados de Simulación Empleando Modos Deslizantes de Orden Superior ``SuperTwisting''
	Discusión

	Conclusiones

	Implementación, Pruebas y Resultados (Sistema Real y a Escala)
	Introducción
	Descripción de los Sistemas
	Pruebas y Resultados en el Sistema a Escala
	Resultados de Pruebas en Cadera Derecha 
	Resultados de Pruebas en Cadera Izquierda 
	Resultados de Pruebas en Rodilla Derecha 
	Resultados de Pruebas en Rodilla Izquierda 

	Pruebas y Resultados en el Sistema Real 
	Resultados en Cadera Izquierda 
	Resultados en Cadera Derecha
	Resultados en Rodilla Izquierda 
	Resultados en Rodilla Derecha 
	Pruebas y Resultados con Perturbaciones Empleando Control por Modos Deslizantes de Orden Superior (Twisting y SuperTwisting) 

	Conclusiones 

	Conclusiones y Trabajos Futuros.
	Conclusiones
	Trabajos Futuros.

	Conjuntos Difusos
	Funciones de Membresía 
	Operaciones Difusas
	Fusificación 
	Reglas Difusas
	Inferencia Difusa
	La Defusificación.

	Parámetros del Exoesqueleto Real
	Consentimiento de Uso de Datos
	Bibliografía

