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Resumen

En el presente trabajo se lleva a cabo el rediseno y la automatizacion del exoes-
queleto ERH-UTM1, el cual fue desarrollado como tema de tesis por la M. en R.
Deira Sosa [1]. Para dar continuidad a dicho proyecto, se han realizado algunas mo-
dificaciones en la estructura del dispositivo y se han disenado los sistemas necesarios
para que el rehabilitador genere los movimientos de la rutina de terapia de hombro

de forma automaética.

Se presentan los sistemas mecdanico, electrénico y de control disenados para llevar a
cabo la automatizacién del dispositivo, comenzando por el rediseno de la estructura,
donde se realiza una propuesta de cambio de material en los eslabones. Posterior-
mente se realiza el diseno de las trayectorias que seguira el exoesqueleto durante
las rutinas de rehabilitacion y se realiza una comparacion entre tres controladores
(PDcG, PID, tanh), realizando una co- simulacién entre Adams y Simulink, donde

se selecciona el controlador con los mejores resultados.

Por otra parte, se realiza el diseno de un circuito eléctrico para controlar el mo-
vimiento de los motores, el cual se conecta mediante un puerto serial virtual con una
interfaz desarrollada en Matlab, donde se realiza la configuracién del movimiento de
la rutina. Como resultados se presenta una comparacion entre los datos del mode-
lo original y lo desarrollado en este trabajo, respecto a la disminuciéon del peso, el
cambio de material y la propuesta del sistema de control. Por 1ltimo se presentan

las conclusiones y las proyecciones futuras para éste trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

La robdtica es la ciencia que combina la mecanica, electronica, informatica e in-
teligencia artificial, esta tiene como fin la creacién de sistemas robéticos [2]. Estos
sistemas se han desarrollado con diferentes objetivos a lo largo de los anos, uno de los
principales era facilitar la realizacién de tareas; inicialmente su uso estaba restringido
unicamente a las fabricas, donde se usaban para realizar tareas repetitivas con gran
precisién, ademads de ser usados en ambientes hostiles para las personas, sin embargo,
se fueron extendiendo y migrando a otros sectores llegando, inclusive a interactuar
con los humanos. Los seres humanos pasaron de ser operarios a portadores de los

robots, por lo que surgié el concepto de los robots usables o portatiles.

Estos dispositivos operan junto a extremidades humanas, como en el caso de robots
ortésicos o exoesqueletos. Los robots portatiles son una tecnologia que extiende, com-
plementa, sustituye o mejora la funcién y capacidad humana, o faculta o reemplaza
una parte del cuerpo donde se usa [3].

Los robots ortésicos o exoesqueletos, operan en paralelo a las extremidades del
usuario y mediante la transmision de la fuerza proveniente de los actuadores, permi-
ten realizar diversos movimientos. Los exoesqueletos para los miembros superiores
tienen una complejidad basada en un alto nimero de grados de libertad, a diferencia
de los exoesqueletos para miembros inferiores cuya complejidad se concentra en la

fuerza.
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Los exoesqueletos aplicados en la rehabilitacién ayudan a recuperar la funcién y
la movilidad. En el caso de los exoesqueletos para miembros superiores el principal
objetivo es la manipulaciéon. Su cadena cinematica esta conformada por las articu-
laciones del hombro, codo y muneca, ademas las secciones del brazo, antebrazo y la
mano.

La rehabilitacién del miembro superior mediante exoesqueletos requiere que es-
tos realicen movimientos que ayuden a aliviar el dolor, recuperar la movilidad del
miembro y evitar la espasticidad articular. Para esto, los dispositivos deben realizar
los movimientos especificos de las terapias de rehabilitaciéon dependiendo de la arti-
culacién a tratar. En este proyecto se presentard el rediseno y la automatizacion de
un exoesqueleto rehabilitador de hombro de 3 grados de libertad construido como
proyecto de tesis de maestria por la M. en R. Deira Sosa Méndez [1], al cual se le ha
nombrado ERH-UTM1, este dispositivo estd disenado para realizar los movimientos

basicos de una terapia de hombro.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Exoesqueletos

Un exoesqueleto, se define como un sistema biomecatronico, donde el mecanismo
se encuentra adaptado a la estructura fisica del cuerpo humano. Con un control que
esta conectado a las senales del cerebro y con actuadores que generan o reproducen
las funciones del cuerpo, actuando como un solo sistema integrado que puede desa-

rrollar actividades variadas [3].

El desarrollo de estos sistemas robdticos, comienza con un traje para potenciar
las capacidades fisicas de su portador, sin embargo, entre mayor era la fuerza que
los exoesqueletos podian aportar, se volvian menos portatiles por los actuadores ne-

cesarios y las fuentes de energia para abastecerse.

El exoesqueleto es una especie de robot portatil. El aspecto singular de los exoes-
queletos es que la cadena cinematica del mismo se asigna a la anatomia del cuerpo

humano. Es ahi donde se da la correspondencia entre las articulaciones anatomicas
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humanas y las mecéanicas. Este cumplimiento cinematico es un aspecto clave para
lograr interfaces ergonémicas humano-robot [3].
Existen diferentes tipos de robots portatiles, segin la clasificacion de Pons [3], se

dividen en:

Robots de potenciacién

Originalmente se definieron como una clase de robots que extiende la fuerza mas
alla de la capacidad natural mientras se mantiene el control humano del robot. Un
aspecto especifico y singular de los extensores es que la estructura del exoesqueleto

se asemeja a la anatomia del cuerpo tal como se observa en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Exoesqueleto Hal [4].

Robots ortésicos

Una ortesis es una estructura mecénica que se asigna a la anatomia del ser hu-
mano, generalmente a alguna de sus extremidades (Figura 1.2). Su propésito es
restaurar funciones perdidas o débiles, a sus niveles naturales, por ejemplo, después
de una enfermedad o una condiciéon neurolégica. Las contrapartes robédticas de las
ortesis son exoesqueletos roboticos. En este caso, la funcién del exoesqueleto es com-
plementar la capacidad de la extremidad humana y restaurar la funcionalidad para

las personas con discapacidad.
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Figura 1.2: Exoesqueleto de MarsiBionics [5].

Robots protésicos

Una prétesis es un dispositivo electromecanico que sustituye las extremidades
perdidas después de una amputacién (Figura 1.3). Las contrapartes robéticas de las
protesis, toman la forma de dispositivos electromecanicos o extremidades robdticas, y
hacen posible reemplazar la funciéon del miembro perdido de una manera més cercana
a la funcion humana natural. Esto se logra mediante el uso inteligente de tecnologias
robdticas en términos de interaccién humano-robot (que comprende deteccién y con-

trol) y actuacion.

Figura 1.3: Protesis de pierna [6].
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1.1.2. Exoesqueletos en rehabilitacién

Un exoesqueleto es un tipo de robot portatil donde cada eslabén es analogo a
una parte de la estructura del cuerpo, de forma que las articulaciones humanas se
correspondan con las mecénicas. En esta configuracion, el dispositivo robodtico guia
el movimiento de las articulaciones intervenidas del paciente, actuando de manera
independiente sobre los segmento del sistema déseo, comportandose como si fuera un
sistema esquelético externo alrededor del paciente. La ventaja de este tipo de sistema
es que permite enfatizar la terapia sobre cada region muscular, asegurando una re-
cuperacion uniforme del mismo, sin sobrecargar u omitir alguna articulacion, seccién

o musculo [7].

Debido a la necesidad que existe sobre una terapia de rehabilitacion, se ha opta-
do por introducir la robdtica en este ambito de la medicina. Inicialmente, se han
desarrollado mecanismos capaces de fungir como herramientas para los especialistas,
facilitando las tareas de tratamiento y rehabilitacion, sin embargo, estas herramien-
tas siguen necesitando un operario ademas de un especialista vigilando las terapias

en cada sesion.

Existen varios mecanismos usados en la rehabilitacion de pacientes con alguna disca-
pacidad motriz, sin embargo, el objetivo de automatizar estos dispositivos se centra
en optimizarlos para proporcionar una herramienta tutil para los especialistas. La
inclusion de exoesqueletos en la rehabilitaciéon se ha vuelto un tema recurrente en
el area mecatronica, ya que los sistemas electromecanicos permiten realizar los mo-
vimientos requeridos en la terapia con una mayor precisién y de una forma mas
eficiente. Estos dispositivos en algunos casos, sirven como un apoyo a la marcha y en
otros para reactivar partes del cuerpo que han quedado inméviles ya sea por lesién

o intervenciones quirurgicas [7].

Los exoesqueletos para rehabilitacion se clasifican segiin numerosos criterios, adop-

tados por cada autor, a continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones.

31,171, [8]]
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SEGUN SU ASISTENCIA MOTRIZ

= Pasiva: en esta asistencia motriz, el movimiento es orientado por elementos
mecanicos. Este tipo de rehabilitacién no requiere del movimiento voluntario

del paciente.

= Activa: los sistemas de asistencia motriz activa, buscan facilitar la realizacion
de los ejercicios, con motores que aporten fuerza en el movimiento, en etapas
mas avanzadas del tratamiento, estos motores generan oposicién, de modo que,
permitan incrementar la fuerza que el paciente debe ejercer para completar cada

terapia.
SEGUN SU MOVILIDAD

» Exoesqueleto fijo: estd unido en un extremo a una base o soporte, como una

pared o techo.

= Exoesqueleto apoyado: esta unido a una estructura mévil o riel, de igual forma

puede estar apoyado en una superficie.

= Exoesqueleto portable: son disenados para ser portados por el paciente, mo-

viéndose en conjunto.
SEGUN LAS EXTREMIDADES ACTUANTES

= Miembros superiores: la funcién principal de las extremidades superiores es la
manipulacién; por lo tanto, la cadena cinematica que consiste en las articula-
ciones del hombro, el codo y la muneca junto con la parte superior del brazo,
el antebrazo y los segmentos de mano tienen una movilidad considerable para
proporcionar un alto grado de destreza durante la manipulaciéon. Esto impone
requisitos estrictos en términos de compatibilidad cineméatica entre robots y

humanos.

= Miembros inferiores: la funcién principal de las extremidades inferiores es pro-
porcionar apoyo, estabilidad y movilidad (locomocion). Los exoesqueletos de
extremidades inferiores apoyan a la marcha humana, lo que constituye un pa-

radigma de interaccién de humano-robot muy cercano.
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1.1.3. Exoesqueletos de miembro superior

El hombro es una de las articulaciones mas complejas del cuerpo humano por
la gran variedad de movimientos que puede desarrollar. Las muchas interrelaciones
que se dan entre sus partes, hacen que su rehabilitaciéon tras una lesién sea mas
complicada si se compara con la de otras lesiones esqueleto-musculares. Los modelos
de exoesqueletos para la rehabilitacion de hombro que se han desarrollado reciente-
mente trabajan de forma auténoma, ofreciendo un mecanismo que no solo contempla
la rehabilitacion de hombro sino de todo el miembro superior; e inclusive cuentan
con interfaces de usuario que vuelven la terapia mas interactiva. Algunos de estos

rehabilitadores se mencionan a continuacion:

Exoesqueletos comerciales

KINETEC Centura Maquina CPM Hombro [9], es un dispositivo que permite un
programa de rehabilitacion temprano de hombro y codo. Tiene rangos de ejercicios
con movimiento variable que contribuyen al alivio de la rigidez de articulaciones.
Como se observa en la Figura 1.4, el dispositivo cuenta con 4 maquinas complemen-
tarias y flexibles que generan los movimientos més importantes del hombro y codo.

Es capaz de ajustar el rango de movimiento y seleccionar el que se va a realizar.

Figura 1.4: Exoesqueleto Kinetec [9].

MAHI Exo-II [10] es un exoesqueleto de extremidades superiores para la reha-
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bilitacion de lesiones cerebrales y accidentes cerebrovasculares, como se muestra en
la Figura 1.5. Las personas con discapacidades derivadas de un accidente cerebro-
vascular y LME necesitan la rehabilitacion del codo, el antebrazo y la muneca para
restablecer la capacidad de realizar de manera independiente las actividades de la
vida diaria (ADL). El exoesqueleto puede ser controlado por la posicién o la fuerza
en tiempo real a través de una interfaz en simulink. La adquisicién de datos se realiza
con un Q-8 USB, y los servoamplificadores lineales proporcionan el control actual de
los actuadores. Los esquemas de control de retroalimentacién de fuerza recientemen-
te investigados incluyen la incorporacién de agarre, deteccion de fuerza y actuadores

elasticos en serie.

Figura 1.5: Rehabilitador MAHI [10].

Investigadores de la Escuela de Ingenieria de Cockrell en UT Austin han desa-
rrollado un exoesqueleto de rehabilitacién robético de dos brazos (Figura 1.6), el
primero de su tipo, que podria proporcionar un nuevo método de terapia de al-
ta calidad basada en datos para pacientes que padecen enfermedades espinales y
neurologicas. Los investigadores creen que HARMONY podria reducir el tiempo de
recuperaciéon de un paciente porque puede adaptarse a las formas especificas y co-
rrectivas que los humanos aprenden [11]. La companfa HarmonicBionics desarrolld
una plataforma de software y mecatrénica modular, de alta velocidad y tnica para
el control de movimiento y la interfaz de sensores, adaptada a las necesidades de las

aplicaciones roboéticas.
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Figura 1.6: Exoesqueleto Harmony [11].

NX-A2 [12] es un robot colaborativo comercial con tecnologia virtual de compu-
tadora integrada (Figura 1.7). Estd disenado para usarse con pacientes que sufren
de hemiplejia y disfuncién de las extremidades superiores. Cuenta con un sistema
de retroalimentacion de rendimiento y reaccién a la carga y descarga. Mediante la
tecnologia virtual y uso de realidad aumentada, complementa la rehabilitaciéon con

entrenamiento dirigido personalizando aspectos de la terapia para cada paciente.

Figura 1.7: Exoesqueleto NX-A2 [12].

ALEx [13] es un exoesqueleto robético con un marco estacionario, como se ob-
serva en la Figura 1.8, éste ayuda en la rehabilitacién neuromotora de las funciones
de las extremidades superiores. El diseno se deriva del laboratorio PERCRO de la

escuela superior de Santa Anna y su aplicacion se especializa en rehabilitacion clinica
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después de un accidente cerebrovascular, especialmente en las correspondientes a ac-
tividades del hombro. Puede lograr repetidamente movimientos guiados con fuerzas
controladas y hace uso de una transmisiéon accionada por tendén para otorgar a los

pacientes una alta portabilidad, bajo peso y alta transparencia durante el uso.

Figura 1.8: Exoesqueleto ALEx [13].

Exoesqueletos de investigacién

EXO-UL8 [14] es un dispositivo desarrollado en la universidad de California.
El dispositivo es un rehabilitador de miembro superior, el cual fue disenado para
moverse en el 95% del espacio de trabajo del brazo humano sano. Cuenta con 8
grados de libertad en cada brazo, un mecanismo telescépico que ajusta la longitud
de cada eslabon y sensores que limitan a los motores para generar movimientos
anatémicamente alcanzables, este exoesqueleto se puede apreciar en la Figura 1.9.
El sistema de control se basa en una matriz jacobiana que recopila los datos de fuerza
y par de los sensores ubicados en los brazos, antebrazos y munecas. Estos datos se

procesan y envian a los actuadores.
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Figura 1.9: Exoesqueleto EXO-ULS [14].

ORTE [15] es una plataforma robotizada de rehabilitacién del miembro superior,
centrada en devolver la movilidad a las articulaciones del hombro y del codo. Cuenta
con un sistema de control inteligente, que le permite auto adaptarse segin avanza
la rehabilitacion, su uso va desde la etapa de diagndstico hasta la fase de oposicion.
De igual forma este dispositivo (Figura 1.10) cuenta con una amplia movilidad que

le permite al exoesqueleto desarrollar movimientos de la vida diaria.

Figura 1.10: Exoesqueleto Orte [15].
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El rehabilitador de 3 grados de libertad, disenado y construido por la M. en
R. Deira Sosa como proyecto de tesis en la Universidad Tecnologica de la Mixte-
ca (UTM) [1], se trata de un modelo rehabilitador que posee 3 grados de libertad
(Figura 1.11), esto le permite realizar los movimientos de flexoextension, aduccion,

abducciéon y flexoextension horizontal.

Columna

telescopica

Figura 1.11: Exoesqueleto ERH-UTM1 [1].

Debido a la complejidad en el diseno y construccién de exoesqueletos para rehabi-
litacion, se ha recurrido al desarrollo de proyectos o prototipos virtuales para aplicar
conceptos mas avanzados de la robdtica, un ejemplo de esto se muestra en la Figura
1.12, disenado por Merino [16].

El prototipado virtual tiene como objetivo validar el funcionamiento del disposi-
tivo antes de ser probado con un paciente y realizar las modificaciones necesarias de
forma réapida y sencilla para que el sistema se adapte de la mejor manera al cliente

final ya sea un especialista o el mismo usuario.
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Figura 1.12: Prototipo virtual de exoesqueleto rehabilitador [16].

En el caso del exoesqueleto rehabilitador de hombro ERH-UTM]1, una vez que
se haya realizado la validacion del prototipo virtual se puede tener una mejor pers-
pectiva del proceso que involucra la manufactura del dispositivo, la seleccion de los
actuadores y sensores, el funcionamiento de su sistema eléctrico y que la interaccion
por medio de la interfaz con el fisioterapeuta le permita a éste realizar una terapia
de rehabilitacién aplicando una fuerza o trabajo menor a como lo haria tratandose

de una terapia manual.

Como se observa en el estado del arte, varios de los rehabilitadores estan disenados
para tratar pacientes con problemas de movilidad debido a traumatismos o ACV
(accidentes cerebrovasculares) donde el tipo de terapia que se ofrece es de cardcter
pasivo. La roboterapia se ha presentado como una solucién viable para la recupera-

cion en este tipo de afecciones.

Todos los dispositivos presentados estan disenados para proporcionar una terapia
de rehabilitacién al miembro superior, algunos de ellos solo trabajan con el hom-
bro y el codo mientras otros se enfocan a todo el brazo. En lo que respecta a la
automatizacién, estos dispositivos son totalmente automaticos, poseen actuadores
que ayudan a realizar los movimientos de la terapia y algunos cuentan con entornos

virtuales para mejorar la experiencia del paciente.
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Con base en esto, se plantea que el exoesqueleto desarrollado por Sosa Méndez
puede generar los movimientos necesarios para la rehabilitacion de hombro de forma
automatica, debido a las consideraciones de diseno y el principio de funcionamiento

del mismo.

1.2. Planteamiento del problema

En la Universidad Tecnologica de la Mixteca se maquiné la estructura de un
exoesqueleto rehabilitador de hombro, realizado como proyecto de tesis por la Maes-
tra Deira Sosa Méndez [1], el cual se ha nombrado ERH-UTM1.

El rehabilitador cuenta con una estructura movil formada por eslabones de aluminio
6061, ademas de 3 ejes ubicados en los eslabones principales, que permiten los 3 gra-
dos de libertad necesarios para la realizacién de los movimientos de flexoextensién,
abduccion, aduccion y flexoextensién horizontal.

El prototipo actual cumplié con los requerimientos y alcances especificados por la
maestra Sosa, sin embargo, en su proyecto dejo indicados algunos trabajos futuros,
los cuales se resolveran con este trabajo de tesis.

Para el funcionamiento deseado del prototipo, es necesario considerar los siguientes

puntos:

= El movimiento se genera manualmente girando los eslabones; por ello se plantea

colocar actuadores (motores) que realicen dichos movimientos.

= El peso del prototipo es de aproximadamente 15 kg lo que dificulta su mani-
pulaciéon tanto manual como mecéanica; con el uso de otro material, se busca

disminuir el peso de los eslabones, sin comprometer su rigidez estructural.

= Los motores previamente propuestos tienen un costo elevado debido al alto
par que proporcionan; por medio de un mecanismo de engranes se pretende

disminuir el par del motor requerido para generar los movimientos.

= La ubicacion de los motores estaba prevista en el eje de rotacion de los eslabones

siendo esto ineficiente, ya que al unirse el eje de rotacion con el eje del motor, se
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limita la movilidad de los eslabones para realizar pruebas manuales y podrian
llegar a barrerse ciertos engranes del motor, con un rediseno se busca colocar

los motores en una ubicacién conveniente para evitar este tipo de problemas.

= La restriccién del acceso a los talleres de la universidad debido a la contingen-
cia sanitaria que se vive actualmente y la falta de algunas herramientas para
realizar la manufactura de las piezas diseniadas representa un problema para la
construccién por lo que se ha propuesto el desarrollo de un prototipo virtual

para la validaciéon del funcionamiento.

El rediseno y la automatizacion del mecanismo tienen como objetivo que el dis-
positivo lleve a cabo los movimientos repetitivos de la terapia de forma precisa y

segura sin presentar cambios en el funcionamiento.

1.3. Justificacion

Un gran porcentaje de la poblacién mexicana padece algin tipo de lesién en el
hombro, sin embargo, en la actualidad no existe un rehabilitador de hombro que se
adapte a las medidas antropométricas de la poblacion y que ademés tenga un costo
accesible. Con base en la informacién del IMSS [17], se observa que las lesiones de
hombro més comunes son: capsulitis adhesiva del hombro, sindrome del manguito
rotatorio (supraespinoso), sindrome de abduccién dolorosa del hombro, bursitis del
hombro, entre otras, aunque generalmente se diagnostica como hombro doloroso.
Segun los datos mas actuales del Instituto Nacional de Rehabilitacién [18], en el afio

2011 se tuvieron 512 casos de lesiones ligamentarias y articulares de hombro.

La mayoria de estas lesiones pueden ser tratadas mediante rehabilitacion, la exis-
tencia de un rehabilitador accesible y con un tamano adecuado para la poblacion
permitird acelerar el proceso de rehabilitacion y ofrecer un mejor servicio a un ma-

yor nimero de personas.

En el libro Rehabilitation Robotics [19] se recopila la informacién de més de

20 anos de tratamientos, realizados en el Laboratorio Newman para Biomecanica y
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Rehabilitacion Humana del MIT, el libro contiene informacion y graficas sobre la
comparacion entre las terapias impartidas por robots (roboterapia) y las impartidas
por un fisioterapeuta, los datos demuestran que los sujetos atendidos con robotera-
pias mejoran en un menor tiempo. Tomando como base los estudios antes menciona-
dos se vuelve evidente la necesidad de la automatizacién del rehabilitador, ademaés de
que éste sea de facil operacion, para asistir al especialista de una forma mas eficiente

en el tratamiento de una lesién de hombro.

En el darea de rehabilitacion, los robots se caracterizan por realizar movimientos
de forma repetitiva durante largos periodos, teniendo una variacién minima entre
la ejecucién de cada ciclo. Esta caracteristica los vuelve adecuados para ser usados
como herramientas en el area de terapia ocupacional, donde es requerida la ejecucién
de una acciéon un gran nimero de veces para que el paciente aprenda mediante la

repeticion.

Como se ha mencionado en el estado del arte, un rehabilitador automatizado
representa una ventaja en la tarea de generar una terapia de rehabilitacion, debido
a que ésta se realiza de forma precisa y segura, prescindiendo de la presencia del
especialista en todo el momento de la terapia, esto a su vez, se traduce en un menor

tiempo de recuperacion.

El uso de un prototipo virtual en el proceso de automatizacién del rehabilitador
representa una ventaja debido a la facilidad para redisenar la estructura mecénica,
obtener el modelo dinamico y cinematico, disenar los sistemas de control y observar
la interaccion entre los diferentes sistemas, todo esto sin la necesidad de realizar su

implementacion fisica.

Una de las razones para desarrollar un prototipo virtual, desde el punto de vista
académico, es la posibilidad de disenar e implementar los diferentes sistemas presen-
tes en el prototipo, sin la necesidad de construirlo. Esto permite el disefio de sistemas
cada vez mas complejos, en un menor tiempo y con una mayor fiabilidad del sistema
[20].
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El prototipo que se estd desarrollando en la UTM podra generar las trayectorias
necesarias para la terapia de rehabilitaciéon de hombro, mediante técnicas de control
y validacion de trayectorias, se desarrollara un prototipo funcional y automatico, el

cual posteriormente sera probado para validar su 6ptimo funcionamiento.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Realizar el rediseno y la automatizacion del exoesqueleto rehabilitador de hom-
bro ERH-UTMI1, utilizando un prototipo virtual, para generar de forma automaética
los movimientos de flexoextension, abduccion, aduccion y flexoextension horizontal,

presentes en la terapia de hombro.

Objetivos Especificos

Identificar los nuevos requerimientos del proyecto para establecer la planeacion

de las actividades y el diseno del prototipo virtual.

» Realizar el rediseno y las modificaciones del rehabilitador de hombro para re-
ducir el peso de los eslabones y, por lo tanto, el par de los motores que se

requeriran en la automatizacion del rehabilitador.

= Realizar el prototipo mecanico virtual para la seleccion y validacion del material

para las modificaciones de los eslabones.

= Disenar los sistemas de control y la electrénica para dar seguimiento a las

trayectorias especificas de la rutina de rehabilitacion.

= Realizar las pruebas del sistema electronico y la interfaz para la validacion del

movimiento de los actuadores.

» Validar el funcionamiento del prototipo virtual mecdanico, el sistema de control,
el sistema eléctrico y la interfaz, mediante simulaciones de cada sistema y la

adecuada interaccién entre estos.
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1.5. Metodologia

La metodologia en proyectos mecatrénicos industriales [21], es la base para el
desarrollo de este trabajo, en ella convergen sistemas mecanicos, electrénicos y compu-
tacionales que dan como resultado un prototipo automatizado. En la Figura 1.13 se
visualiza facilmente el orden y la relacion entre las diferentes actividades a desarro-

llar.
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Figura 1.13: Metodologia para el disefio de prototipos [21].

Debido a que se parte de un prototipo ya construido, el proyecto se centra en el
rediseno, éste comienza con el diseno mecanico asistido por computadora, una vez
validado, se procede con la modelacién y posteriormente al diseno del sistema de

control. La metodologia contempla la parte computacional como una herramienta
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para el diseno y la instrumentacién, lo cual permite la implementaciéon de un proto-
tipo virtual para validar algunas etapas del proceso, como la parte electronica y las

pruebas de actuacion del prototipo.

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo presenta inicialmente la introduccién, donde se exponen los antece-
dentes y los objetivos del proyecto. En el Capitulo 2 se observa el marco teérico donde
se abordaran algunos conceptos biomecanicos para conceptualizar los movimientos
que realizard el rehabilitador, asi como los conceptos clave para el rediseno y la au-
tomatizacién. En el Capitulo 3 se describira el proceso de rediseno del rehabilitador,
el cual contempla la propuesta de un nuevo material y con ello la seleccion de los
actuadores, asi como las consideraciones y los procesos de validacion. En el Capitulo
4 se abordara el control del dispositivo, la obtencion de los modelos cinematico y
dindmico y la simulaciéon de las trayectorias mediante un prototipo virtual. En el
Capitulo 5 se detallara el disenio del sistema electrénico y de potencia para el control
de los actuadores del rehabilitador. En el Capitulo 6 se expondran los resultados
obtenidos y se analizaran las mejoras presentes en el rehabilitador. Finalmente, en

el Capitulo 7 se presentaran las conclusiones y los trabajos futuros.
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Marco teodrico

2.1. Estructura del hombro

La articulacién del hombro (Figura 2.1), es la mas mévil del cuerpo humano.
Posee tres grados de libertad y se moviliza en los tres planos del espacio segun tres

ejes principales [22].

1. Eje transversal
2. Eje anteroposterior
3. Eje vertical )
4. Eje longitudinal ¢ _1"':
del himero f

J

Figura 2.1: Ejes del hombro [23].

4

En el hombro se encuentran diferentes complejos musculoesqueléticos y articula-
res, los cuales le dan la capacidad de moverse en los tres planos del espacio rotando

alrededor de sus tres ejes principales:

= El eje transversal

20
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= El eje anteroposterior
= El eje vertical

La rotacion alrededor de estos ejes, permite al hombro movilizarse en los 3 planos
del espacio, estos son planos de referencia ortogonales que se cruzan en un punto en

el centro del hombro (Figura 2.2). Los planos son:
= Plano sagital
» Plano frontal

s Plano transversal

Plano sagital ——

Plano frontal —{]

Plano transversal

<k

Figura 2.2: Planos de referencia del cuerpo [23].

2.2. Biomecanica del hombro

2.2.1. La flexoextensiéon y la aduccion

Los movimientos de flexoextension se ilustran en la Figura 2.3, estos se efectiian

en el plano sagital, en torno a un eje transversal [23]. Se componen de:
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Extension: movimiento de poca amplitud, 45° a 50°.

Flexion: movimiento de gran amplitud, 180°.

Los movimientos de aduccién se llevan a cabo desde la posicién anatémica (maxima
aduccién) en el plano frontal, pero son mecénicamente imposibles debido a la pre-
sencia del tronco. Desde la posicién anatomica, la aduccién no es factible si no se

asocia con:
» Una extension: aduccién muy leve;

» Una flexion: la aduccion alcanza entre 30°y 45°.

Figura 2.3: Movimiento de flexoextensién y aduccion [23].

2.2.2. La abduccidon

Es un movimiento que aleja el miembro superior del tronco, se realiza en el plano
frontal, en torno al eje anteroposterior. Cuando la amplitud de la abduccién alcanza
los 180° el brazo queda vertical por arriba del tronco, este movimiento se ilustra en
la Figura 2.4. A partir de los 90°, la abduccién aproxima el miembro superior al

plano de simetria del cuerpo, convirtiéndose en sentido estricto en una aduccién. La
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posicion final de abduccion de 180° también puede alcanzarse con un movimiento de
flexion de 180°. En cuanto a las acciones musculares y el juego articular, la abduccién
b b

desde la posicion anatémica, pasa por tres estados:

= Abduccién de 0° a 60° que puede efectuarse tinicamente en la articulacion gle-

nohumeral;

= Abduccién de 60° a 120° que necesita la participacién de la articulacion esca-

pulotoracica;

= Abduccién de 120° a 180° que utiliza, ademas de la articulacion glenohumeral

y la articulacién escapulotoracica, la inclinacién del lado opuesto del tronco.

180°

Figura 2.4: Movimiento de abduccion [23].

La abduccién se asocia a una determinada flexion, es decir la elevacion del brazo
con el plano del omoéplato, formando un angulo de 30° por delante del plano frontal,
es el movimiento fisiolégico més utilizado, especialmente para llevar la mano a la
nuca o a la boca. Este plano se corresponde con la posicion de equilibrio de los

musculos rotadores de hombro.
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2.2.3. Flexoextension horizontal

Es un movimiento del miembro superior en el plano horizontal en torno al eje
vertical, mas exactamente, en torno a una sucesion de ejes verticales, ya que el
movimiento se realiza no solo en la articulacién glenohumeral, sino también en la
escapulotoracica. El movimiento se describe en 3 etapas, las cuales se ilustran en la

Figura 2.5.

= Posicién anatémica: el miembro superior esta en abduccién de 90° en el plano

frontal.

» Flexion horizontal, movimiento que asocia la flexién y la aduccion de 140° de

amplitud.

s Extensién horizontal, movimiento que asocia la extensién y la aduccién de

menor amplitud, 30° a 40°-

La amplitud total de este movimiento de flexoextension horizontal alcanza casi
los 180°. De la posicién extrema anterior a la posicién extrema posterior se activan
sucesivamente las distintas porciones del musculo deltoides, que resulta ser el prin-

cipal musculo de este movimiento.

Figura 2.5: Movimiento de flexoextensién horizontal [23].
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2.3. Terapia de rehabilitacién

La confeccién de un protocolo de tratamiento, para la rehabilitacién del hombro
doloroso por lesién, tiene un papel importante debido a la necesidad de obtener un
método de trabajo y unos objetivos definidos que consigan la mejor y mas idénea
recuperacion de dicha articulacién con los menores danos o efectos negativos para el

paciente [24]. Los principales objetivos de la terapia de hombro son los siguientes:
= Alivio del dolor.
= Alcanzar la movilidad articular normal o lo mas cercano a la normalidad.
= Recuperaciéon de una funciéon muscular.

Durante este proceso y dependiendo de la lesion a tratar se realizan los movi-
mientos adecuados dependiendo del padecimiento. Los movimientos varian en cuanto

a la frecuencia y el niimero de repeticiones.

El objetivo terapéutico es reducir el dolor, mantener la movilidad articular dentro
de un rango no doloroso y aumentar el rango articular conforme la sintomatologia lo
permita [25].

Después de la cicatrizacion absoluta, el criterio méas extendido aconseja trabajo cons-

tante para recuperar la movilidad perdida.

s Fase 1. Rehabilitacién de la inestabilidad del hombro.

La fase 1 de la rehabilitacion de la inestabilidad de hombro se basa en el control
del dolor y la inflamacién. Cuando el dolor disminuye, se permite el inicio de

movimientos pasivos del hombro que no sean dolorosos.

s Fase 2. Rehabilitacién de la inestabilidad del hombro: movilidad.

En la segunda fase de la rehabilitacion de inestabilidad de hombro se tiene
como objetivo recuperar la movilidad y la propiocepcion del hombro. Se ini-
cian ejercicios para realizar una movilidad pasiva del hombro para llegar al
movimiento completo del hombro. Inicialmente se busca mejorar la abduccion

y flexién del hombro y progresivamente las rotaciones.
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s Fase 3. Rehabilitacién de la inestabilidad del hombro: fuerza muscular.

En la tercera fase se tiene el objetivo de mejorar la musculatura que rodea
al hombro y que por el proceso de la cirugia y/o la inmovilizacién ha estado

atrofiada.

= Fase 4. Rehabilitacién de la inestabilidad del hombro: retorno deportivo.

La ultima fase de la rehabilitacion de la inestabilidad de hombro es el retorno
deportivo. En esta fase se debe tener una fuerza muscular suficiente para rea-

lizar con seguridad las actividades deportivas de cada persona.

El rehabilitador disenado en este trabajo es una herramienta que se especializa
en la rehabilitacion pasiva, disenado para ejecutar movimientos simples de hombro,
pero ademas con la capacidad de desarrollar movimientos mas complejos, estas ca-
racteristicas lo vuelven una herramienta propicia para poder desempenarse en la
fase de movilidad (fase 2), donde son requeridos movimientos que eviten la atrofia

muscular del paciente movilizandolo sin que este realice esfuerzo alguno.

2.3.1. Terapia ocupacional

Segun la definicién que establece la American Occupational Therapy Association
(AOTA): la Terapia ocupacional (TO) es el uso terapéutico de las actividades de
cuidado, trabajo y juego para incrementar la independencia funcional, aumentar el
desarrollo y prevenir la incapacidad; puede incluir la adaptacion de tareas o del en-

torno para alcanzar la maxima independencia y para aumentar la calidad de vida.

Los objetivos mas importantes para la TO son:

» Prevenir y/o disminuir las discapacidades y obstaculos que aparecen como
consecuencia de trastornos fisicos, psiquicos, sensoriales o sociales, impidiendo

que la persona se desenvuelva con independencia en su medio.

s Restaurar la funciéon perdida mejorando las capacidades residuales y realizando

la adaptacion del medio a las necesidades de la persona.
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La terapia ocupacional ofrece un tratamiento global que abarca las areas funcio-
nal, motriz, sensorial, perceptivo y cognitiva. El tratamiento en miembro superior
estd encaminado a conseguir el maximo nivel de recuperacién de la funciéon danada
tras la lesion cerebral. Se trabaja sobre diferentes componentes sensitivo-motores,
como son la fuerza, coordinacién, resistencia, destreza, sensibilidad y percepcion,

todo ello a través de métodos de tratamiento especificos neuroldgicos [26].

2.4. Rediseno

El rediseno de un producto consiste en darle una nueva forma con el fin de ade-
cuarse a los cambios que se producen en el entorno, garantizando con ello la solvencia
de la necesidad para la cual fue creado [27]. En el caso de un prototipo, el proceso
de redisenio es una parte clave en el desarrollo de un proyecto ya que sera necesaria

la modificacién del mismo hasta que éste cumpla con los requerimientos planteados.

Las modificaciones en el exoesqueleto rehabilitador surgen a partir de la necesidad
del movimiento automatico de los eslabones. En un inicio el mecanismo se disenid
con un elevado factor de seguridad por lo que las consideraciones del material para
la manufactura contemplaban el uso de un material con una alta resistencia a la
fluencia, sin embargo, esto también tiene como consecuencia una alta densidad y

peso.

El rediseno del exoesqueleto ERH-UTM1, consiste en un cambio en el material de la
estructura del prototipo, mas especificamente en sus eslabones principales. Al ser las
dos tultimas secciones las que presentan un par mayor, es necesario que el peso de la
estructura no contribuya en gran medida al aumento del brazo de palanca, generado
durante el movimiento de terapia. Con los cambios en el disefio del exoesqueleto, se
busca disminuir el peso del mecanismo y con ello utilizar actuadores mas accesibles
para su automatizacién. El rediseno no se trata de un nuevo prototipo, sino consiste
en darle nuevas caracteristicas al modelo existente para que se adecie a las nuevas

necesidades.
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2.4.1. Prototipado virtual

El objetivo de la fase de creacién de prototipos durante el diseno es tener un
modelo representativo del producto terminado, para facilitar la toma de decisiones
en los procesos de produccién, la identificacion de fallos y analizar ciertas areas de
interés. Sin embargo, esto representa un gasto en materia de recursos y retraso en el

tiempo de fabricacién del producto final.

Los prototipos virtuales permiten experimentar multiples opciones de un modelo,
incluida la geometria, los materiales y las condiciones de funcionamiento, sin tener
que invertir recursos o tiempo, por lo que se pueden realizar mejoras hasta encontrar
el dispositivo que satisfaga los requerimientos planteados. El nuevo rol de los proto-
tipos fisicos es validar el diseno final del prototipo virtual. La creacién de prototipos
virtuales (también denominada modelado del rendimiento de sistemas) se refiere al
diseno, simulacién y prueba de nuevas ideas, conceptos, productos, esquemas o pro-

cesos en un entorno informatico sintético, pero interactivo [28].

Diseifio - Desarrollo - Produccion

Sistema enfocado en el prototipado vitual

Bosquejo Prototipo

Virtual Virtual
(Bosquejo Digital) (Prototipo virtual (Simulacién de
funcional) fabrica virtual)

(a) Enfoque en el prototipado virtual

Diseino - Desarrollo - Produccion
Enfocado en componentes tradicionales CAD/CAE/CAM

(b) Enfoque tradicional

Figura 2.6: Sistemas de gestion de datos de productos. Adaptado de [28].

En la Figura 2.6 se observa una comparaciéon entre sistemas de gestién de pro-

ductos. El enfoque tradicional ( Figura 2.6 b) es un diseno que utiliza el CAD, CAE
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y CAM para el diseno enfocado a los componentes o partes concretas y aisladas del
sistema, por otro lado, el prototipado virtual enfocado al sistema ( Figura 2.6 a), se
vale de un bosquejo digital, un prototipo virtual funcional e inclusive la simulacién
de la produccion, este tipo de gestion se enfoca en un area mas amplia, es sumamen-
te 1util para el andlisis de procesos complejos y tiene multiples ventajas que solo se

ven limitadas por el rendimiento de los computadores donde se realizan estos analisis.

El diseno del prototipo virtual del exoesqueleto ERH-UTMI1, al ser de tipo funcional,
engloba la simulacion y el andlisis de sus diferentes sistemas para la automatizacion.
El diseno mecanico del prototipo tiene como objetivo la validacion del material a
usar en la estructura y aporta la representacion visual del prototipo, el diseno y la
simulacion del sistema de control en interaccion con el modelo mecanico validan la
generacion de los movimientos del exoesqueleto, por otro lado las simulaciones del
sistema electronico valida la programacion del microcontrolador y el control de los

actuadores.

2.5. Automatizacion

La automatizacién es el conjunto de elementos o procesos informaticos, mecani-
cos y electromecédnicos que operan con minima o nula intervencion del ser humano,
estos normalmente se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una
tarea. En el diagrama de la Figura 2.7, se observan algunos de estos elementos y su
interaccién. En la actualidad, la robdtica y la informética han permitido incrementar

el alcance de la automatizacién [29).

Mediante el uso de un prototipo virtual se simula cada una de las areas de interés
que conforman el sistema que se va a automatizar y se asegura que funcionan de la

manera esperada antes de que sean implementadas.
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|
Modulo de Software | | Madulo de Software |
de Automatizacion | A~ | de Proporcionamiento |

Maodulo de Digitalizacion
de Sefial y Control de
Conmutacion

A A
| ]
Modulo de Maodulo de
Sensores Actuadores
AAA
\B A

Variables a Variables a
monitorear Controlar

Figura 2.7: Diagrama de bloques de la automatizacién [30].

La automatizacién ofrece varias ventajas: ademds del ahorro de tiempo, suele
favorecer la precisién en el desarrollo de tareas.

En este proyecto se busca que la tarea de proveer una terapia de rehabilitacion de
hombro se vuelva precisa y eficaz, por lo cual se implementa un prototipo virtual en
el desarrollo de las etapas de automatizacién ya que estos integran el diseno asistido
por computadora, programacion de software embebido y software de simulacion para
visualizar un dispositivo mecatrénico inteligente en una computadora [31]. Ademaés,
permite simular ya sea por separado o en conjunto los sistemas involucrados en la

automatizacién del dispositivo.
La automatizacion del rehabilitador de hombro a través del prototipo virtual im-
plica varias etapas para que el dispositivo sea completamente automatico y funcional.
= Especificacion:

e Conocer la planta o proceso
e Estudio y definicién de necesidades

e Estudio y definicién de variables a controlar

= Diseno:
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Eleccion de sensores y accionamientos

Algoritmos y leyes de control

Simulacion

e Diseno e implementacién de los equipos (hardware y software)
= Implementacion
= Pruebas

= Explotacion



Capitulo 3

Rediseno del rehabilitador

El objetivo principal de este trabajo es obtener un prototipo virtual funcional que
ejecute los movimientos de una terapia de hombro de forma automéatica. Aunque el
proyecto no se centra en el diseno de la estructura del rehabilitador, se realizan al-
gunas modificaciones para que cumpla con los requerimientos de diseno, sin alterar

el principio de funcionamiento.

Mediante el andlisis preliminar de la estructura del rehabilitador se identifica que
el peso del dispositivo aniade una fuerza importante al par requerido para movilizar el
brazo. Inicialmente se realizé un vaciado en los eslabones de aluminio, sin embargo,
el material retirado no fue suficiente para disminuir el peso de forma considerable,

por lo que se considera un cambio en el material.

El redisenio del exoesqueleto ERH-UTM1 consiste en un cambio de material en
los eslabones, donde se presentan los pares mas grandes, con la finalidad de reducir
el peso, debido a que éste afecta de forma directa los actuadores a implementar en el
dispositivo y por consiguiente a la automatizacion. Para esto, se realiza el modelado
del rehabilitador con cada material propuesto, asi como pruebas y simulaciones de las

opciones y la selecciéon del material adecuado para sustituir los eslabones de aluminio.

32
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3.1. Movilizador

El movilizador de hombro consta de 8 eslabones que en conjunto con la base
forman el rehabilitador de 3 grados de libertad (Figura 3.1). El mecanismo requiere
de 3 motores que transmitan el movimiento a los ejes principales para la generacién
conjunta de las rutinas de la terapia de hombro. Los eslabones estan maquinados
en aluminio 6061 y la base esta construida en acero, lo cual le proporciona una alta

rigidez y capacidad para soportar el peso del paciente.

Figura 3.1: Rehabilitador actual.

Respecto al diseno de la estructura del rehabilitador, sus 3 ejes le permiten rea-
lizar los movimientos de flexoextension, aduccién, abduccién y de flexoextensién
horizontal, los cuales son usados durante la terapia de rehabilitacién de hombro.
El diseno del mecanismo cumple adecuadamente su objetivo de funcionamiento, por

lo que, a lo largo de este proyecto iinicamente se modifica el material de los eslabones.

3.2. Seleccion de materiales

De acuerdo con la metodologia utilizada en este proyecto, la primera etapa se

centra en el diseno asistido por computadora.
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Los materiales considerados para el rediseno del prototipo son seleccionados con-
siderando diversos factores, como la densidad del material, la resistencia a la fluencia
y la aplicacién en proyectos de esta indole. Los materiales propuestos deben satis-
facer las necesidades presentes en la estructura, como soportar los esfuerzos y las
deformaciones debidas al peso del brazo sobre el rehabilitador. De igual manera se
considera la facilidad de manufactura y ensamble de los nuevos eslabones. Por las
caracteristicas mencionadas los materiales que se seleccionaron de acuerdo a la ma-
triz morfologica que se muestra en la Tabla 3.1, son el nylamid, el perfil de aluminio

tipo Bosh, el perfil de acero laminado y los tubos de fibra de carbono.

Para validar el material que se usara para la construccion de los eslabones, se rea-
lizan simulaciones de andlisis estaticos del rehabilitador en el programa Solid Works,
utilizando el andlisis con métodos de elemento finito. Se consideran las deformaciones
presentes en la estructura y que los esfuerzos no superen el limite eldstico, de manera

que el nuevo material cumpla con las especificaciones de disenio que se exigen en el

mecanismo.
Tabla 3.1: Matriz morfologica de materiales
Aspecto | Nuevo material para los eslabones
Perfil de Tubo de fibra
Alternativa | Aluminio . Perfil de acero | Nylamid
aluminio de carbono
. Accesible, )
Accesible, ) ) ) ) Ligero,
. ) | Alta resistencia | Alta resistencia . . .
Ventajas | Alta resistencia Ny ., Alta resistencia | Ligero
) a la deformacién | a la deformacién, .
a la fluencia ) a la fluencia
Bajo costo
. Montaje,
Peso, Alto costo, Estética, Manufactura
. o ) ) ) Pandeo con
Desventajas | Manufactura Dificil montaje, | Tratamiento compleja, .
) ] fuerzas verticales,
compleja Peso superficial costo
costo
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3.2.1. Simulaciones por método de elemento finito

Con el objetivo de comprobar si los materiales propuestos soportaran los esfuer-
zos generados por el peso del brazo en la estructura, se realiza la simulacion de cada
propuesta utilizando el andlisis mediante el método de elemento finito (MEF). Esta
herramienta disponible en SolidWorks, consiste en subdividir un sélido en pequenas
partes (elementos) interconectados entre si mediante nodos, de esta manera el cam-
po de desplazamiento en el interior de cada elemento, se expresa en funcién de los
desplazamientos que sufren los nodos del elemento. Conociéndolos se determinan de
forma aproximada las tensiones y deformaciones en el interior de cada elemento [32],

en este caso de los eslabones del rehabilitador que se estan redisenando.

Utilizando el modelo CAD de la estructura, se realiza una simulacién de esfuerzos
estaticos por cada material propuesto (perfil de aluminio, nylamid, perfil de acero
y tubos de fibra de carbono), en las simulaciones se toman en cuenta las fuerzas
ejercidas por la gravedad, el peso del brazo y los motores en la estructura, esta

configuracion se observa en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Analisis con MEF.
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En las simulaciones de analisis estatico se utiliza un método adaptativo tipo
h, debido a que este permite la simulacion con un solido considerado como masa
remota, lo cual simplifica el andlisis, ademas en el método se considera un 98 % de
confiabilidad. Este método consiste en la reduccién del tamano de los elementos,
manteniendo constante la funcion de la forma, para disminuir el error estimado
[33]. El mallado se realiza utilizando una malla estdndar con un tamano méximo de
elemento de 11.318 mm, ademas en las simulaciones se emplea un brazo considerado
como una masa remota, ésta representa el peso del brazo actuando como una fuerza
puntual ubicada en su centro de masa. El peso considerado para el brazo es de 4.5
kg, el cual corresponde al peso del brazo de una persona de 90 kg [34].

Cada uno de los prototipos virtuales se someten a ensayos de carga estatica, las
fuerzas aplicadas son la de gravedad, la fuerza derivada del peso de los motores y la
fuerza ejercida por el brazo la cual se representa como una masa remota con accién

en las caras de la férula.

3.2.2. Resultados de las simulaciones

Con el andlisis estatico mediante el método de elemento finito, se obtienen los
valores de los esfuerzos localizados en los eslabones, ocasionados por el peso del bra-

zo, también se calcularon los valores de los desplazamientos y la deformacién unitaria.

El conocimiento de los esfuerzos es importante ya que permite saber si la estruc-
tura resistird el peso del brazo sin sobrepasar el limite de fluencia. A partir de los
datos obtenidos en este ensayo es posible calcular el factor de seguridad de la es-
tructura y determinar su factibilidad. Cada propuesta es simulada en las posiciones

criticas de flexién a 90° y abduccién a 90°.

Los resultados de tension en el andlisis estatico estan basados en el criterio de
Von Mises [35], este criterio esta orientado a trabajar con esfuerzos de tensién y
compresion ademas de que, al ser menos conservador evita que haya un sobredimen-
sionamiento de las piezas. En los estados de carga analizados, flexién (Figura 3.3a)
y abduccion (Figura 3.3b) en posiciones criticas a 90°, los esfuerzos méximos se con-

centran en las caras internas, donde se encuentran los eslabones y su eje motriz. Esto
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resulta razonable debido a las direcciones de las fuerzas desarrolladas.
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(a) Rehabilitador en flexién
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(b) Rehabilitador en abduccién

Figura 3.3: Resultados de tensiones en la estructura.

Durante el andlisis estatico, el exoesqueleto tiene un comportamiento de viga en

voladizo, donde la fuerza ejercida por el brazo se presenta en un extremo de la viga.

En cada simulacién se obtienen valores de desplazamientos diferentes, dependiendo

de las posiciones criticas de flexién (Figura 3.4 a) y abduccién (Figura 3.4 b), debido

a las propiedades de rigidez de cada material.

URES [mm)

(a) Rehabilitador en flexién

URES [mirn)

14.5

l e

L 123

- 111

. 9.5

. 862

L 738

L 616

(b) Rehabilitador en abduccién

Figura 3.4: Resultados de los desplazamientos en la estructura.
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Referente a los resultados de los desplazamientos, el mayor valor se localiza en la
férula, lo que significa que el esfuerzo se concentrara en la parte fija ocasionando ahi
una mayor deformacién. Los resultados obtenidos de los andlisis estaticos realizados

en SolidWorks, se concentran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Caracteristicas de los materiales propuestos

MATERIAL
Perfil de alumini Tubo de fibre
Aluminio 6061 it de aluiimo Perfil de acero Nylamid 1o de fbra
60x30 de carbono
Densidad 2700 kg/m? 2700 kg/m? 7870 kg/m? 1140 kg/m? 1600 kg/m?
Modulo de 69 GPa 69 GPa 205 GPa 2.75 GPa 10 GPa
elasticidad
Limite elastico 55.1 MPa 55.1 MPa 350 MPa 82.7 MPa 238 MPa
Peso seccion 1 0.622 kg 0.622 kg 0.622 kg 0.465 kg 0.465 kg
Peso seccion 2 2.186 kg 1.504 kg 1.272 kg 0.754 kg 0.546 kg
Peso seccién 3 4.144 kg 3.22 kg 2.867 kg 4.144 kg 4.144 kg
Peso total mévil 6.952 kg 5.346 kg 4.036 kg 5.354 kg 5.146 kg
ANALISIS
TEN | DESP TEN | DESP TEN | DESP TEN | DESP TEN | DESP
DEF DEF DEF DEF DEF
MPa | mm MPa | mm MPa | mm MPa | mm MPa | mm
Resultados de _
35 0.62 | 2.5e-4 | 43.5 | 0.08 5.5e-4 | 20 0.007 | 1.9e-4 | 61 6 1.3e-2 | 58 4.2 3.2e-3
andlisis flex-ext
Resultados de
Uados €€ 1 948 | 035 |21ed| 242 [ 010 |314 |15 |0009 | 1ded |63 |43 | 66e3 |45 |47 | 4le3
andlisis abd-ad

En la parte superior de la tabla se muestran las propiedades de densidad, médulo
de elasticidad y el limite elastico de cada material, de manera que sean compara-
dos y permitan tener resultados preliminares de los ensayos. En la parte inferior,
se muestran los resultados de los analisis estaticos del rehabilitador simulado con
cada material, éstos se realizan colocando el rehabilitador en las posiciones criticas
de cada movimiento y se registran los valores maximos de tensién, desplazamiento y

deformacion unitaria presentes en los eslabones modificados.

Debido a que el peso es uno de los factores de diseno con mayor importancia en
este proyecto, se presenta el peso total mévil y el de cada seccién. Estas iltimas estan
constituidas por uno o varios eslabones, separados por una articulacién, el peso de

cada seccion es la suma de la masa de los eslabones que la conforman.

El material con el mayor peso es el aluminio 6061 (material original), seguido

del perfil de aluminio tipo Bosch, el cual tiene una forma acanalada que disminuye
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el peso y da mayor rigidez. A pesar de que el acero tiene una mayor densidad, la
estructura construida con éste material tiene un peso menor que la de aluminio, de-
bido a que se trata de un perfil hueco. Por ltimo, los plasticos como el nylamid y

la fibra de carbono son los materiales que tienen el menor peso de todas las opciones.

Las consideraciones para la seleccion del material se basan en el peso minimo de
los eslabones, el desplazamiento minimo en las posiciones criticas, que la estructura
no sobrepase los limites elasticos del material debido a los esfuerzos maximos y que
se tenga un factor de seguridad aceptable, algunas de estas caracteristicas se enlistan
en la Tabla 3.3. Ademas de las caracteristicas estructurales del material, también se

hacen consideraciones de diseno orientados a la manufactura y el ensamble.

Tabla 3.3: Consideraciones de seleccién de material

MATERIAL
. . Tubo de fibra
Aluminio Perfil de aluminio Perfil de .
i Nylamid de fibra de carbono y
6061 tipo Bosh acero K
Nylamid
Peso de los
nuevos 2.808 kg 2.126 kg 1.894 kg 1.219 kg 1.011 kg
eslabones
Reduccién del § ]
eduecion de - 24.28% 3254% 56.58% 64%
peso
Par motor 1 15 N.m 15 N.m 15 N.m 12 N.m 12 N.m
Par motor 2 18 N.om 17 N.m 17 N.om 13.5 N.m 13.2 Nom
Desplazamiento
L. 0.62 mm 0.1 mm 0.009 mm 6 mm 4.7 mm
maximo
= Fresado = Fresado Fresado . . i
Manufactura = Maquinado CNC = Maquinado CNC
= Barrenado = Barrenado Barrenado
X X X = Unién atornillada . X . .
Ensamble = Unién atornillada | = Elementos de unién = Unién atornillada | = Unién atornillada
= Soldadura

De entre todas las propuestas evaluadas en la matriz morfolégica y de evaluacion
(Tablas 3.1,3.3), los materiales con el menor peso fueron la estructura de nylamid
y la de fibra de carbono. Ambas propuestas comparten un eslabén de nylamid en

la seccién 1, por lo que los pesos de esa seccién y los pares requeridos son los mismos.

Respecto a las deformaciones de la Tabla 3.2, el perfil de aluminio y el acero pre-
sentan una alta resistencia a la deformacion debido a las propiedades de los metales.
Por otro lado, el nylamid tiene una mayor deformacién unitaria junto con la estruc-

tura de fibra de carbono. Cabe destacar que los esfuerzos presentes en la estructura
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no sobrepasaron los limites elasticos de ninguno de los materiales propuestos.

Se elige utilizar nylamid en la estructura ya que es el material con mejores resul-
tados respecto a las consideraciones realizadas. El nuevo diseno contempla utilizar
eslabones maquinados de nylamid sustituyendo los tltimos eslabones de solera de
aluminio, reduciendo el peso de esa seccién en mas de un 50 %. Con la finalidad de
validar el material nylamid, se calcula el factor de seguridad del eslabén de abduc-
cién, ya que en este se presenta el mayor par de la estructura. Teniendo en cuenta
que el esfuerzo méximo permisible es 82.76 MPa [36], se obtiene el valor del esfuer-
zo maximo, el cual tiene un valor de 63 MPa y se localiza en la seccion del eje de

abduccion. El factor de seguridad es:

O perm
_ Tverm 1
" Uact (3 )
 82.7MPa
"= T63MPa
n =131

El valor calculado del factor de seguridad se encuentra dentro del rango reco-
mendable (1.25 - 1.5) para el diseio mecénico de elementos donde se conocen los
materiales, las condiciones de trabajo son controladas y se manejan pesos pequenos

[37], por lo que se valida el cambio de material de los eslabones y el rediseno.

Morfologia

Durante las simulaciones estaticas del rehabilitador se observan esfuerzos con-
centrados en las uniones que conforman el eslabén de abduccién, originalmente este
estaba compuesto por 3 elementos (Figura 3.5), en un inicio al estar construido de un
material metélico los esfuerzos presentes en las uniones atornilladas y las esquinas no
presentaban esfuerzos importantes, sin embargo, con el cambio de material la con-

centracion de los esfuerzos en esas secciones afectan considerablemente la estructura.
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Figura 3.5: Eslabon anterior de aluminio

Para disminuir los esfuerzos presentes en las uniones y las secciones con angulos
pronunciados, se opté por un rediseno del eslabén. Se disend un eslabén simple que
conservara las dimensiones. El eslabon disenado, estd compuesto de dos elementos
que mediante uniones atornilladas forman el eslabon en Z, el cual se observa en la
Figura 3.6, este diseno mantiene el principio de funcionamiento y al tener bordes
redondeados se disminuyen los esfuerzos y se mejora la apariencia. Las piezas se

detallan a profundidad en los dibujos técnicos del Anexo A.

Figura 3.6: Propuesta de eslabon de nylamid
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Manufactura de los eslabones

Debido a que el material seleccionado es el nylamid, la construccién de los es-
labones debe realizarse mediante el vaciado de una placa de dicho material en una
fresadora CNC.

El proceso de manufactura de los eslabones consiste inicialmente en el diseno detalla-
do de las piezas, posteriormente se exportan a un programa CAM donde se generara
el cédigo G para ejecutar el vaciado en la CNC. Una vez que se tienen las piezas que
se van a maquinar se acomodan en una disposicién que facilite el maquinado y utilice
la menor cantidad de material posible. El archivo con las piezas en CAD se exporta
a un software CAM en este caso se utiliz6 el programa Visi (Figura 3.7), una vez en
el programa se localiza el origen de la pieza a partir del cual empezara a moverse la
herramienta de corte. En el software se agregan las operaciones de vaciado o acabado
segun sea el caso y se configura la herramienta a utilizar y la velocidad de giro del

husillo entre otras.
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Figura 3.7: Maquinado CAM de los eslabones.

Una vez especificadas todas las operaciones se simulan y se verifica la trayectoria
que la herramienta realizara en la placa de material, revisando que omita los puntos

de sujecion del material.
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Después se genera el cédigo G, el cual contiene todas las instrucciones para el
funcionamiento de la fresadora CNC de acuerdo a las operaciones que se configura-
ron. Para la simulacién de la manufactura, se utiliza el software Mach, mediante el

cual se valida el codigo generado.

El modelo final del rehabilitador se observa en la Figura 3.8. El cambio de material
se realiza en los eslabones de las secciones 1 y 2 ya que son los eslabones principales
y sobre los cuales se ejercen las fuerzas del peso del brazo, el peso de los motores y
las fuerzas de gravedad. La seccién 3 no tiene fuerzas que se opongan al movimiento,
es por eso que en esta seccion no se realizan cambios en cuanto al material y la

morfologia.

Figura 3.8: Ensamble final.

El nuevo ensamble cuenta con una estructura compuesta de acero, aluminio y
nylamid, el peso original de la seccién 1 y 2 era de 2.808 kg; con el cambio de
material se redujo a 1.219 kg, lo cual representa una disminucién del 56.58 %, ademas
la estructura mantiene el principio de funcionamiento. En el Anexo A, se pueden
consultar a detalle las partes que conforman el ensamble y los materiales de cada

pieza.
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3.3. Seleccion de actuadores

Con el rediseno y cambio de material en el exoesqueleto, se ha disminuido el peso
de los eslabones y por consiguiente el par requerido. Por ello, es necesario seleccionar
nuevos actuadores para movilizar los eslabones, ya que los motores anteriormente
considerados tienen un peso que afecta a la nueva estructura y el par antes calculado,
ahora esta sobredimensionado. En las secciones siguientes se procede a realizar los

calculos para la seleccion de los nuevos actuadores a implementar en el rehabilitador.

3.3.1. Calculo del par

En la seleccion de los motores, uno de los principales parametros a considerar es
el par de salida que éstos entregan, ya que los motores deben ser capaces de mover

la estructura del rehabilitador junto con el brazo del usuario.

Para los calculos se tomd como referencia un paciente adulto cuyo peso maximo
sea de 90 kilogramos, de acuerdo con [34], el miembro superior tiene un peso co-
rrespondiente al 5% del peso total de la persona. Por lo que, el peso del brazo se
tomara como 4.5 kilogramos. Para las dimensiones del brazo y su centro de masa, se
toma como base las medidas antropométricas estandar registradas en [38]. Los datos

indican que la medida del alcance del brazo frontal es de 748 milimetros.

Teniendo en cuenta las longitudes de cada parte del brazo y sus masas, las cuales
se observan en la Tabla 3.4, se calcula el centro de masa multiplicando la masa por

el porcentaje de la distancia proximal de cada segmento.

Tabla 3.4: Medidas del brazo [39]

Segmento | Longitud | Masa | Centro de masa
Brazo 28.7 cm | 2.52 Kg 12.51 cm
Antebrazo | 22.6 cm | 1.44 Kg 9.718 cm
Mano 16.6 cm | 0.54 Kg 8.39 cm

Para obtener el centro de masa del brazo completo se utiliza la ecuacién (3.2).
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X o mbrazo(cmbrazo) + mante(cmante + Lbrazo) + mmano(cmmano + Lante + Lbrazo)
cm —
Mprazo + Mante + Mmano

(3.2)
Sustituyendo:

2.52(12.51) + 1.44(9.718 + 22.6) + 0.54(8.39 + 22.6 + 28.7)
- 2.52 4+ 1.44 + 0.54

Xcm

_ 119.22Kg - cm
o 4.5Kg
Xem = 26.5cm

El centro de masa del brazo que se utiliza en los calculos del par requerido es
26.5 cm medido a partir del hombro. Los pares maximos se calculan en las posiciones
criticas de cada movimiento. Se sabe que la formula para el cdlculo del par esta dada
por:

T=W-d (3.3)

FLEXION EXTENSION
El célculo del par maximo para la rutina de flexoextension se halla en la posicién de
90° respecto al eje transversal del hombro en el plano sagital. Para el calculo del par,
se realiza la sumatoria de momentos en sentido antihorario (positivo) en el punto
donde se localiza la articulacion. En esta configuracion el centro de masa del eslabén
se ubica a 0.130 m, mientras que el centro de masa del brazo se encuentra a 0.265

m, ambos se miden con respecto al punto del par calculado.

NA+2=0
M flex — 4.56N(0.13m) — 44.145N(0.265m) = 0 (3.4)
M flex = 12.29Nm
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Como resultado el par en esa posicién critica es de 12.29 Nm. Con la finalidad
de validar los calculos, se realiza la simulacion en el software Adams View, donde al
modelo del sistema mecéanico del rehabilitador, se le anade un brazo, con la accién
de un actuador se realiza el movimiento de 0° a 110° y se obtiene el valor del par
en el punto critico (90° en flexién). El programa grafica la medida de la suma de
momentos en el eje Z de la junta (donde se ubicard la salida del motor), el resultado

se presenta en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Par maximo flexoextension.

Como se observa el valor maximo del par se obtiene en la posicion de 90° respec-
to al eje transversal, el cual corresponde a 12.29 Nm, validdndose los cédlculos de la

ecuacion (3.4).

ABDUCCION
La posicion critica en la rutina de abduccién, se da cuando el brazo se encuentra en
la posicion de 90° respecto al eje anteroposterior en el plano frontal. Calculando el

par en esa posicion se tiene que:

A+2=0
Mabd — 4.56 N (0.13m) — 44.145N(0.265m) — 9.81N(0.105m) = 0 (3.5)
Mabd = 13.32Nm
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Aligual que en el motor anterior los calculos se corroboran mediante la simulacion
en Adams View del rehabilitador, la Figura 3.3.1 muestra el valor del par presente
en la junta 2, se observa que el valor méaximo es 13.32 Nm, lo cual es consistente con

los resultados obtenidos de la ecuacién (3.5).

PAR2

S

10.0{ / B
s.o: /

15.0

newton-meter

5.0 10.0 15.0
Time (sec)

Figura 3.10: Par maximo de abduccion.

FLEXOEXTENSION HORIZONTAL
Para el movimiento de flexoextension horizontal la posicion que genera el mayor par
es cuando el brazo se encuentra en una posicién de 90° respecto al eje vertical, sin

embargo, en este eje no existe ninguna fuerza de oposiciéon al movimiento.

3.3.2. Comparacion de motores

Para la seleccion de motores se consideran los pares calculados previamente, ya
que son los maximos que deben proporcionar los motores. Tomando como referencia
este dato, se buscan motores que cumplan con el par indicado para cada una de las

rutinas.

Los motores considerados para el movimiento de los eslabones se encuentran en

la Tabla 3.5 donde se enlistan sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.5: Comparacion de los motores

Motores Brushless Motor | DC Motor Harmonic
5TDMWHT5 GW4058-555 | FHA-14C-50
Peso 0.480 kg 0.380 kg 1.2 kg
Dimension 70X36 mm 45x58x122 mm | 100x75x66 mm
Relacién de engrane 96:1 1:108 1:50
Controlador DCC1100.0 - HAG680-6-24
Encoder Si Si Si
Voltaje de operacion 24V 24V 24V
Par maximo 20.9 N m 7Nm 18 Nm
Corriente 7TA 8 A -
RPM 41 85 120
Precio 195 USD 607 MXN 2530 USD

Para la seleccion del motor a utilizar en el exoesqueleto se tiene como caracteristi-
ca principal que el motor cumpla con el par requerido para movilizar la estructura,
ademas de que no aporte un peso considerable al rehabilitador ya que esto aumen-
taria el par requerido en los eslabones subsecuentes. El motor seleccionado debe
contar con un sensor de posicion tipo encoder y aunque la automatizacion se realiza
de forma virtual en el prototipo, para su posterior implementacién el costo de los

motores es un dato a considerar.

De acuerdo a la Tabla 3.5 los motores que cumplen con el par requerido para su
aplicacién en el rehabilitador son el motor 54DMWHT5 y el FHCA-14C, sin embar-
go, el motor FHCA tiene un peso mayor que las otras dos opciones, ademas de un

costo demasiado elevado.
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El motor 54DMWHT75 (Figura 3.11) cumple con los requerimientos principales
del par, peso, velocidad y el sensor, por lo que es considerado como la primera opcién

para la implementacién en el prototipo.

Figura 3.11: Motor 54DMWHT75 [40].

Como segunda opcién se considera el uso del motor GW4058-555 (Figura 3.12),
aunque el par que ofrece no es suficiente para movilizar los eslabones, se propone
el uso de un tren de engranes adicional, con el cual aumentar el par y reducir la

velocidad.

Figura 3.12: Motor GW4058-555.

Para la seleccion del motor a utilizar, se considera la disponibilidad de los contro-
ladores en el software de simulacién y la facilidad de programacion del control, por

ello se escoge el motor GW4058-555 para su implementacién en el prototipo virtual.
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Diseno del sistema de transmisién

Con la finalidad de aumentar el par del motor GW4058-555 se disena un tren
de engranes. Tomando en cuenta que el par maximo requerido es 13.32 Nm, el tren
disenado debe aumentar el par proporcionado por el motor de 7 Nm a un valor su-
perior al maximo, por lo que se disenia un tren de engranes que tenga una relacién
3:1. Al aumentar el par, la velocidad de salida disminuye, sin embargo, la velocidad
maxima para el funcionamiento del rehabilitador es de 16 rpm, por lo que el motor

considerado, a pesar de la reduccion, cumple con la velocidad requerida.

Para disminuir el espacio que ocupan los engranes en la estructura, el tren sera
de dos etapas como se observa en la Figura 3.13. Durante el diseno se tienen las

consideraciones siguientes:

El diametro externo de los engranes no deben exceder el ancho del eslabon

debido a fines estéticos y de montaje.

La velocidad de salida del tren de engranes no debe ser menor a 16 rpm, la

cual se considera la velocidad maxima de operacion del prototipo.

Las medidas para el diseno deben ser estandarizadas.

El material para el diseno debe soportar los esfuerzos generados en los engranes.

Como el tren de engranes consta de dos etapas, cada una debe aumentar el par
en una proporcién de 1.73. Para el diseno de los engranes se supone un angulo de

presion de 20°, de acuerdo a los valores estandar.
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Figura 3.13: Tren de engranes.

Para los céalculos del nimero de dientes de los engranes se utilizaron las ecuacio-
nes del libro de Diseno de Elementos de Maquinas [41]. Como resultado se obtiene
un pinon de 15 dientes que impulsa a un engrane de 27 dientes, ambos con un paso

diametral de 16 %. Donde las medidas de sus diametros exteriores son:

PINON
N, + 2
Do, = 2
Op Pd
15+ 2 (3 6)
Do, = -~ :
%~ 16
Do, = 1.0625in
ENGRANE
N, +2
Doy = ~*
0Oqg P,
34 +2
Do, = otttz (3.7)
16
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Con las medidas calculadas se concluye que el didmetro de los engranes no rebasa
las 2 pulgadas establecidas como limite. Para corroborar el valor del tren de engranes

(e) se tiene que:

_ producto de los dientes impulsores

— 3.8
¢ producto de los dientes impulsados (38)
Por lo que sustituyendo:
152
e = —
262
e=10.33
Para corroborar este valor se calcula la velocidad de salida:
Nsalida = € * Nentrada (39)

Nsatida = 0.33(85rpm)

Nsalida = 28.09rpm

Cumpliendo asi con el requerimiento de la velocidad propuesta inicialmente. Para
terminar con el disenio de los engranes, se debe proponer un material para su fabri-
cacion. Los materiales mas comuinmente usados son los metales y plasticos. Algunas

de sus caracteristicas se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Comparacion entre materiales de engranes

Material | Ventajas Desventajas

= Menor peso

= Menor inercia , ..
o = Menor médulo de elasticidad
Plasticos | « Menor costo . .
- L = Mayor dilatacién térmica
= Facilidad de fabricacién

= Menor friccién

= Mayor médulo de elasticidad

= Mayor precision = Mayor costo
Metales ) i L
= Mayor tenacidad = Requiere lubricacién

= Mayor resistencia
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La principal ventaja de los engranes metalicos radica en sus propiedades mecani-
cas, sin embargo, los engranes plasticos también cuentan con propiedades adecuadas,
ademas de ser una opcién mas econémica y ligera, estos se usan comunmente en me-

canismos de precisién donde se transmite una baja potencia.

Tomando en cuenta lo anterior se opta por implementar un material plastico en la
fabricacion de los engranes. Se procede a obtener los esfuerzos presentes en los dientes

de los engranes y con ello seleccionar el material plastico que soporte dichos esfuerzos.

Inicialmente, se debe conocer la potencia que se transmitird a través de los en-

granes, ésta se calcula a partir de la ecuacién:
P=Txw (3.10)

Donde P es la potencia transmitida, 7' es el par de torsién y w la velocidad
angular del pinén. Sustituyendo los valores del motor GW4058-555 en la ecuacion

(3.10) y conviertiendo las unidades se obtiene:

2 1mae
P TNm 85 rev ( Wrad) ( mm)

min \ lrev 60seg
2
P— 2.3 M
53
P= 623"
S
P = 62.3 watts

Se realiza la conversion a hp para que las unidades sean consistentes, resultando

en:

Nm (0.22481bf 3.28 ft 1hp
P = 62.
62.3 s ( 1IN ) ( Im ) (550%)

P = 0.0835 hp
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Para calcular la carga transmitida (W;) se usa la ecuacién (3.11).

B 126000(P)
B np Dy

Wi (3.11)

~126000(0.0835)
L 85(0.9375)

W, = 132.028(b

Donde n,, es la velocidad del pifion y D), el didmetro de paso. Finalmente se calcula el
esfuerzo en los dientes, utilizando la ecuacién (3.12), de acuerdo al disefio de engranes

de pléstico presentado en [41].

W, Py SF
- F.Y

Donde el ancho de cara F es 0.74 in, el paso diametral Pd es 1

(3.12)

6 w, el factor de

seguridad SF es de 1.2 y el factor de forma de diente de Lewis Y, para un engrane
con 26 dientes y dangulo de presion de 20° cortos, es 0.678. Por lo que sustituyendo

todos estos valores en la ecuacién (3.12) se tiene:

(1320b)(1641tes)(1.2)
(0.74in)(0.678)
o = 5052.49ps1i

Con el valor de los esfuerzos se propone que el material para la manufactura de
los engranes sea nylamid ya que este tiene un esfuerzo a la flexién permisible de
16000 psi.
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Control

4.1. Cinematica del robot

La cinematica estudia el movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas
que los originan. La cinematica del robot, se encarga del estudio del movimiento del
robot considerando las relaciones entre las variables de tipo articulacién y la posi-
cién del efector final. Permite conocer la orientacién espacial, velocidad e inclusive

la aceleracién de los eslabones en diferentes instantes de tiempo [42].

La cinematica de los robots se divide en directa e inversa, la primera consiste
en que, dados los valores articulares de los eslabones, se determina la posicién y
orientacion del efector final, en la segunda se da la posicion del efector final y se
calculan los valores articulares que deben tomar los eslabones para llevar al efector
a la posicion deseada. Para este caso de estudio, inicamente es necesario el céalculo
de los pardametros de Denavit Hartenberg presentes en la cinematica directa, ya que

estos se requieren para la realizacion del modelo dinamico del robot.

4.1.1. Parametros de Denavit Hartenberg

Un robot puede ser definido como una cadena cinematica de eslabones conectados
mediante articulaciones. El modelo simplificado del robot (Figura 4.1), representado

por eslabones y articulaciones es de suma importancia para visualizar los sistemas

55
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coordenados y posteriormente sus respectivas matrices de transformacion.

Figura 4.1: Modelo simplificado del manipulador.

La asociacion de los sistemas de referencia, asi como los calculos de las matrices
de transformacion, se realiza mediante la metodologia de Denavit-Hartenberg [42],
la cual manifiesta que al seleccionar adecuadamente los sistemas de coordenadas
asociados a cada eslabén es posible pasar de un sistema al siguiente con tan sélo 4

parametros.

0;: Angulo de la articulacién del eje x;_1 al eje x; respecto del eje z;_1.

d;: Distancia desde el origen del sistema de coordenadas ¢ — 1-ésimo hasta la

interseccion del eje z;_1 con el eje x; a lo largo del eje z;_;.

= q;: Distancia de separacion desde la interseccién del eje z;_; con el eje z; hasta
el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje z; (o la distancia mds corta entre

los ejes z;_1 y z; cuando los ejes de articulacién son paralelos).

LIPS Angulo de separacién del eje z;_1 al eje z; respecto del eje x;.

Los parametros de Denavit Hartenberg obtenidos del robot se presentan en la
Tabla 4.1
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Tabla 4.1: Parametros DH del robot

Articulaciéon | § | d | a | «
1 6, | D1 | 0 |-90
2 O | D2 0 | 90
3 31 0 | A3 | O

Haciendo uso del algebra vectorial y matricial se calculan las matrices de transfor-
macién homogénea ‘=1 A; que representan las rotaciones y traslaciones relativas entre
dos eslabones consecutivos. A cada uno de los eslabones que conforman el robot, se
le asocia un sistema de coordenadas de referencia. De esta manera se pueden llegar
a relacionar todos los eslabones que forman la cadena cinemética del robot dando
como resultado la matriz A, la cual relaciona el sistema fijo y el efector final, a
esta matriz también se de denomina de transformacion 7.

La multiplicacion de las matrices de transformacién debe realizarse en el orden
establecido en la Ecuacién 4.1, debido a que la multiplicacién de matrices no es una

operacion conmutativa.

A, =T(Z,0,)T(0,0,d;)T(a1,0,0)T(X, o) (4.1)

Realizando el producto entre matrices:

co, —S6, 0 0/ |1 00 Of (1 O O a| |1 O 0 0
i1y Se; C# 0 0|01 0 O[O0 1 0 O |0 Cay —Sa; 0O
' 0 0 10[[001dfl|oo1 0 Sy Co; 0
0 0O 0 11|10 00 1[0 0 O 0 O 0 1
(4.2)
Quedando de la forma:
, S0; Co;C0; —So;CO; a;S6;
w14, — “ I (4.3)

0 SO&Z‘ CO&,’ dz
0 0 0 1
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En el caso del rehabilitador la matriz de transformacién T', que relaciona los
sistemas de referencia esta descrita por:

CH,CO,C05 — 50,505 —CO3560, — CH,CH,505 —C6,56256; aSO; —bCHS0,

04, — CH,503 + CH,CO0:50, CH,CO3 — CH,56,503 —-560,50,  aCBh; — bS0,50, (4.4)
° C0350, —50,505 CHs bCOy + ¢ '
0 0 0 1

4.2. Dinamica del robot

La dindmica se ocupa del estudio del movimiento, asi como de las fuerzas y pares
que lo provocan. Por lo tanto, el modelo dinamico de un robot tiene por objetivo
conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en él. La
dindamica resuelve el problema de las fuerzas requeridas para generar movimiento en
el robot.

Las ecuaciones de movimiento de un manipulador son un conjunto de ecuacio-
nes matematicas que describen su conducta dinamica. Estas se obtienen mediante
diversos métodos tales como el algoritmo de Euler- Lagrange, las ecuaciones son tti-
les para la simulaciéon computacional del movimiento, el diseno de los sistemas de
control, la evaluaciéon del diseno y la estructura del robot.

Una de las aplicaciones del modelo dindmico del robot es el seguimiento de tra-
yectorias conformadas por una serie de puntos. Con el modelo dinamico del robot se
puede llegar a conocer el vector de momentos de torsion requerido para generar los
movimientos deseados en las articulaciones, también es posible desarrollar controla-
dores dinamicos para controlar el movimiento del robot, inclusive en algunos casos

basta con el conocimiento parcial del modelo.

4.2.1. Método de Euler-Lagrange

Euler-Lagrange es un método basado en el balance de las energias, es cominmente
usado para determinar el modelo dinamico de cualquier robot de n grados de libertad.
La energia total de un sistema es la suma de sus energias cinética y potencial, por

otro lado el lagrangiano se obtiene de la diferencia de dichas energias [43].
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La energia cinética (K) asociada se expresa como:

K(a,d) = 50" M(a)d (45)

Donde M (q) es una matriz simétrica de nzn denominada matriz de inercias, g es
el vector de posiciones articulares y ¢ es el vector de velocidades.
La energia potencial (U) no tiene una ecuacioén especifica, pero depende de las fuerzas
conservativas como la fuerza de gravedad. Por lo tanto, el lagrangiano de un robot

de n grados de libertad se expresa de forma general como:

£(0,4) = i M(a)i ~ Ula) (1.6

Con esta forma para el langrangiano, la ecuacién de movimiento de Lagrange se

expresa Como:

d[o 1., . o 1., ], 9U(q)

— =1z M — |zt M = 4.7

& |5 [ arad] | - 5 |3 md] + 2512 (47)
Donde 7 es el vector de pares y fuerzas aplicadas en las articulaciones por medio

de los actuadores. Realizando las derivadas indicadas, la ecuacion (4.7) queda de la

forma:
W oan. 10 . ~ . oU
M(g)i+ M(a)i - 55 [¢" M(q)d] + % =T (4.8)
o de modo compacto:
M(q)g+C(g:d)q +glq) =7 (4.9)

C' es un vector de nx1 de fuerzas de Coriolis y centrifugas, ¢ es el vector de ace-
leraciones y ¢ es un vector de nx1 correspondiente a los términos de gravedad. Cada

elemento de M y g dependen de la posicion de las articulaciones del manipulador [43].

Las matrices resultantes del modelo dinamico del rehabilitador de tres grados de

libertad se detallan en el Anexo B.
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4.3. Técnicas de control

El objetivo de controlar un robot manipulador radica en que éste sea capaz de
llevar a cabo los movimientos necesarios para realizar la tarea para la cual fue di-
senado, en este caso, eso significa seguir las trayectorias especificas o moverse por
ciertos puntos ya que, algin fallo en el seguimiento podria causar danos. Existen di-
ferentes técnicas de control aplicables a los robots manipuladores, algunas requieren
del conocimiento del modelo dindamico del robot mientras que en otras no es nece-
sario. A continuacion, se presentan algunas técnicas de control que son consideradas

para el control del rehabilitador de hombro.

4.3.1. Control PD con compensacion precalculada

de gravedad

La ecuacion que describe el controlador PD con compensacion precalculada de

gravedad estd dada por [43]:

7= K,q+ Kuq+ 9(qa) (4.10)

Donde K, y K, son matrices simétricas definidas positivas. El valor ¢; hace
referencia a la posicion deseada y ¢ al error de posicién definido como ¢; — ¢. El
vector g contiene las fuerzas generadas por efecto de la gravedad de cada uno de los
eslabones del robot, que pueden ser conocidas mediante el uso del modelo dinamico,
éste vector depende de la posicién y al usar la posicion deseada se obtiene una mejor

respuesta del controlador. El diagrama del controlador se observa en la Figura 4.2.



Capitulo 4. Control 61
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b m e
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Figura 4.2: Diagrama de control PD con compensacién de gravedad precalculada
[43].

4.3.2. Control PID

El PID es una técnica que realiza un control proporcional, integral y derivativo,
lo cual significa que si bien tiene una accion proporcional al error entre la salida y el
valor deseado, también corrige el error permanente y mejora la respuesta del sistema.

La ley de control se expresa de la siguiente manera [44]:

t
7= K,j+ K,q+ K,-/ g(o)do (4.11)
0

Donde K,, K; y K, son las ganancias proporcional, integral y derivativa respec-
tivamente, § es el error de posicién y ¢ es la derivada del error de posicién (error de

velocidad). En la Figura 4.3 se observa el diagrama de bloques del controlador.

K1+ %+ T,s) f——| Planta -
I

Figura 4.3: Diagrama de control PID [44].
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4.3.3. Control tangente hiperbdlica

La principal diferencia entre este controlador y el PD con compensacién de gra-
vedad radica en la sustitucion del término proporcional lineal por una funcién no
lineal en el error de posicién. En el caso de ambos controladores no cuentan con un
regulador de tipo integral, por lo que ambos controladores cuentan con compensacién

de gravedad. La ley de control es la siguiente [45]:
T = Kptanh(A\G) — K¢ + g(q) (4.12)

K, y K, son matrices diagonales definidas positivas, ¢ es el error de posicién
y A es un numero positivo usado para ajustar el error en estado estacionario. La
funcion tangente hiperbdlica con compensacion de la gravedad es una técnica de
control usada en sistemas donde se requiere que el valor maximo no exceda un valor

determinado, es decir, se trata de una funcién acotada.

4.4. Generacién de trayectorias

Los movimientos que realiza el rehabilitador son flexoextension, abduccién, aduc-
cion y la flexoextension horizontal, estos movimientos corresponden a trayectorias
de arco con centro en la articulaciéon del hombro.

Las consideraciones para el disenio de las trayectorias son la velocidad de los
eslabones, lo cual a su vez se traduce en la cantidad de repeticiones que se hardan en
un minuto y la posicién maxima que se desea alcanzar. Tomando estos datos como
referencia se disena una curva que se ajuste a los parametros de la trayectoria y que
ademas, sea suave; las curvas de Bézier son generalmente usadas en los tratamientos

de rehabilitacién.

Curva de Bézier

Las curvas de Bézier son polinomiales construidas a partir del algoritmo de De
Casteljau [46], dicho algoritmo es un método para construir curvas suaves a partir
de puntos. Estos se especifican en el algoritmo y se denominan puntos de control de

la curva de Bézier y siempre estara contenida en el poligono de control.
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Los puntos de control se identifican inicialmente con curvas de grado cero, es
decir, rectas como se observa en la Figura 4.4, el algoritmo de De Casteljau se apro-

xima por polinomios de grado cada vez mayor, hasta llegar a un polinomio de grado n.
El algoritmo de De Casteljau es el siguiente:
Dados n puntos Py, . . ., P, y t € [0, 1], se calculan los siguientes de forma
recursiva:
1. )(t) = P; parai =0, ...,n.
2. bi(t) = (1 —t)b] " + b, | parar=1,..nei=0,...,n—7r.
3. La curva final es bj(t).

Aunque el tiempo en el algoritmo este dado de 0 a 1 este se escala para un tiempo

especifico.

Puntos de control de la curva de Bézier

180 -
160 |
140

120

-

Tiempg (seg)

Figura 4.4: Grafica de los puntos de control
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Para el uso de la curva de Bézier como curva base de la trayectoria de los eslabones
del rehabilitador se utilizaron 4 puntos de control. En la Figura 4.4 se aprecian los
puntos y el poligono de control. Las rectas de los extremos tienen una pendiente muy
cercana a la horizontal, esto debido a las condiciones del movimiento de una terapia
de rehabilitacion, donde el movimiento inicial debe ser lento.

El polinomio que describe la curva de Bézier utilizada en estos ensayos es:

PE = Py(1 =t +3t(1 — t)2P, + 33(1 — t) Py + £3P; (4.13)

La grafica presentada en la Figura 4.5 esta descrita por el polinomio de Bézier de
la ecuacién (4.13). Esta es la curva base de la trayectoria que seguiran los eslabones

al momento de la terapia de rehabilitacion.

Curva de Bezier

180 ——
160 1 '
140 1

1201

Grados

60 r

401

20t

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (seg)

Figura 4.5: Grafica de la curva de Bézier

Como se observa es una curva suave, creada a partir de un polinomio de tercer

grado.
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4.5. Implementacién numérica del sistema
de control

Para la simulacién del prototipo del rehabilitador de hombro, se emplea el softwa-
re MSC Adams, este programa, ademas de ser usado para las simulaciones de fuerzas
y movimientos, tiene la ventaja de generar una planta para la implementacién de un

sistema de control posterior.

Para la generaciéon de la planta inicialmente debe exportarse el modelo CAD del
exoesqueleto al entorno de Adams (Figura 4.6), donde se tendran que agregar las

juntas y las masas de cada una de las piezas que conformen el mecanismo.

Figura 4.6: Exoesqueleto en MSC Adams.

Una vez que el mecanismo estd completamente definido se anade una fuerza ro-
tacional por cada uno de los ejes de movimiento y se crean las variables de estado
que sirven para controlar y monitorear el movimiento. Durante la configuracién de
los parametros de la planta es necesario especificar las variables de entrada y salida,
en este caso son los pares generados en cada eje y las posiciones angulares de cada

eslabon. Por ultimo, se selecciona como software de destino Matlab, de esta manera
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se genera una planta que se utiliza para la co-simulacion entre Adams y Matlab. Em-
pleando el software Simulink se realizan los sistemas de control usando diagramas de
bloques. Haciendo uso de la planta del manipulador generada en Adams se obtienen
las posiciones angulares de los eslabones, mientras que el sistema de control generado

en Simulink calcula los pares requeridos para cumplir con la trayectoria deseada.

MATLAR

Py [9a1, 9a2, 9a3] q [, 79, 73]

7

Trayectoria Simulink
deseada ‘| Controlador Planta

v

a1, @2, 43)]

Figura 4.7: Diagrama de conexion entre Adams View y Simulink.

Mediante la co-simulacién entre Adams y Simulink se simulan las diferentes técni-
cas de control, con la finalidad de compararlas y aplicar la que obtenga los mejores
resultados, la conexion entre estos programas se ilustra en la Figura 4.7. La finalidad
del sistema de control es seguir la trayectoria previamente trazada con los polinomios
de Bézier. Dependiendo de la rutina que se lleve a cabo, algunos eslabones se quedan
fijos mientras los demés movilizan el brazo, la posicién deseada de dichos eslabones

debe mantenerse en cero durante toda la rutina.

Simulacién del control PD con compensacion pre calculada de la gravedad

En esta técnica de control la parte proporcional multiplica la senal del error para
llevarlo a un valor muy préximo al cero, esto se refleja en una rapida respuesta
del sistema en alcanzar la referencia deseada, por otro lado, la parte derivativa se
relaciona con la velocidad de variacién del error, lo que hace que sea corregido en

cuanto se produce.
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THETADA
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Figura 4.8: Diagrama de bloques del controlador PD con compensacién precalculada

de la gravedad.

El control PD con compensacion de la gravedad emplea el vector de gravedad del
modelo dindmico previamente calculado, para llevar a cabo la compensacién, en los
calculos de las fuerzas de gravedad se usan las posiciones deseadas de los eslabones.
Para la sintonizacion de este controlador se utilizé el segundo método de Ziegler-
Nichols, el cual se realiza en lazo cerrado. Inicialmente se asigna un valor cero a
la parte derivativa y se aumenta el valor de la ganancia proporcional hasta que el
sistema presente una oscilaciéon con amplitud constante. El valor obtenido se define
como la ganancia critica K, y el periodo de oscilacién como FP,.. Con los valores

obtenidos se calculan las ganancias para el controlador de acuerdo a la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K., y
periodo critico P, (segundo método). Adaptado de [[44],[47]].
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Al realizar las simulaciones del seguimiento de la trayectoria con las ganancias
calculadas, se presentaron oscilaciones en el sistema, por lo que se procedié a modi-
ficar los valores hasta obtener la respuesta deseada. Las ganancias calculadas y las

utilizadas finalmente en el sistema se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Ganancias para el controlador PD con compensacién de gravedad

. Calculadas Utilizadas
Ganancias
Art.1 | Art.2 | Art.3 | Art.1 | Art.2 | Art.3
Kp 12 114 54 10 120 60
Kd 1.8 6.4 6.75 2 6 5

El diagrama de bloques de la Figura 4.8, corresponde a la simulacién del sistema
de control en el programa Simulink, el bloque naranja pertenece a la planta creada
a partir de Adams, con la co-simulacién del sistema se tiene un modelo mas com-
pleto y realista. En el diagrama se observan, los bloques de control y las funciones
que contienen las posiciones y trayectorias deseadas. De forma similar se tienen los

bloques de funciones de Matlab, que calculan la compensacion de gravedad en los

eslabones.
Control PD con compensacion de gravedad
120 L T T T T T B
Trayectoria
100 - deseada —
Trayectoria —
’8_‘ realizada
5 680 N
© .
=) T
5 60 = - |
§ T
2
o 401 e T
=
20 - = -
0 — ! | ! | ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (segundos)

Figura 4.9: Trayectoria aplicando el controlador PD con compensacion precalculada

de la gravedad.
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En la Figura 4.9 se muestra el resultado de la trayectoria de la articulacion 2, rea-
lizando el movimiento de abduccién. Se observa cémo la trayectoria realizada (azul)
oscila levemente al principio para después apegarse a la deseada (roja). Al final del

movimiento se llega a observar una desviaciéon de aproximadamente 4°.

En la Figura 4.10, se observa la grafica del par demandado por el controlador, el

valor maximo es de 13.78 Nm.

Par controlador PDcG

15 T T T T
u
X:6.725
Y:13.78
101 .
E
Z
T
o
5L l
0 1 1 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (segundos)

Figura 4.10: Par requerido del controlador PD con compensacion precalculada de la

gravedad

Simulacion del control PID

El control PID no requiere del conocimiento de las ecuaciones que rigen a la
planta para realizar el control adecuado de la misma. Se usa como una alternativa al
control PD simple, ya que este por si solo no es recomendable para controlar sistemas

roboticos que cuentan con un término gravitacional.

Con la adicién de un término integral se busca eliminar los errores que puedan
ser causados por perturbaciones en el sistema, de igual manera su accién contribuye
a disminuir las oscilaciones que surgen antes de que el sistema llegue al estado esta-

cionario. Para la sintonizacién del controlador PID, al igual que en el caso anterior se
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utiliza el segundo método de Ziegler-Nichols y se calculan las ganancias de acuerdo

a la Tabla 4.2. Los valores resultantes se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Ganancias para el controlador PID

. Calculadas Utilizadas
Ganancias
Art.1 | Art.2 | Art.3 | Art.1 | Art.2 | Art.3
Kp 180 150 120 187 156 125
Ki 120 348 91 91 367 91
Kd 67.5 16 3 26 7 3

Los valores calculados, se tomaron como punto de partida para sintonizar el

controlador y obtener una buena respuesta del sistema.

Figura 4.11: Diagrama de bloques del controlador PID

En la Figura 4.11 se observa el diagrama de bloques en Simulink del control PID
y la planta del sistema robdtico. Se utilizaron los bloques del controlador PID de
Matlab en el diagrama y de manera similar a la anterior se uso el bloque de polino-

mio para anadir la trayectoria deseada.
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Figura 4.12: Trayectoria aplicando el control PID

Los resultados del control de movimiento de la articulacién 2, es decir el movi-

miento de abduccién, se muestran en la Figura 4.12, en ella se puede observar la

trayectoria deseada (azul) y la realizada (rojo), a simple vista es posible observar

que ambas gréaficas son parecidas, observandose una desviacién de aproximadamente

1°. Con respecto al par requerido por este controlador, en la Figura 4.13 se observa

que el valor maximo alcanzado es de 13.36 Nm.

Par controlador PID

15

10

Par (N.m)

3

4

Tiempo (segundos)

Figura 4.13: Par requerido del controlador PID
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Simulacién del control tangente hiperbdlica

El controlador tangente hiperbdlica sirve para reducir el error de posicién en el
control. La ventaja que tiene en comparacion con los controles PD y PID es que es
capaz de resolver el problema de saturacion en el sistema. Esto se logra al acotar las

entradas maximas del sistema manteniendo los rangos dentro de las capacidades de

los actuadores.

Figura 4.14: Diagrama de bloques del control tanh.

Para calcular los valores de las ganancias para el controlador tangente hiperbélica
al igual que en los casos anteriores se utiliza el segundo método de Ziegler-Nichols,
los valores de K, y K, se proponen en base a la Tabla 4.2. Los valores calculados y

las ganancias utilizadas en la simulacién se observan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Ganancias para el controlador tanh

. Calculadas Utilizadas
Ganancias
Art.1 | Art.2 | Art.8 | Art.1 | Art.2 | Art.3
Kp 18 96 150 20 100 170
Kv 2.7 26.4 | 18.75 2 30 9

El diagrama de bloques del controlador de tangente hiperbdlica se muestra en la
Figura 4.14. La funcién tanh es agregada en la parte proporcional del controlador

Unicamente.
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Control tangente hiperbdlica
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Figura 4.15: Trayectoria aplicando el control tanh

La trayectoria de la articulacién 2 del rehabilitador se presenta en la Figura 4.15.

Siendo la trayectoria deseada la linea color rojo y la trayectoria realizada la curva

color azul.

Como se puede apreciar existe un ligero desfase al final de la trayectoria con un valor

de 3° aproximadamente. El valor maximo del par demandado por este controlador

es de 13.78 Nm como se observa en la Figura 4.16.

Par controlador tanh

15 T T T T T
[
/, X: 6.62
] Y:13.78
/ //.
10 P
E. _/”/
£ P
© P
o P
B - //.. -
0 | ! | ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (segundos)

Figura 4.16: Par requerido del controlador tanh
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Comparacion de las técnicas de control

Para determinar cudal de los controladores tiene una mejor respuesta en el segui-
miento de la trayectoria se realiza la comparacién entre los errores generados por cada
técnica de control, haciendo uso del célculo del error cuadratico, ecuacién (4.14), se

obtiene el promedio de la desviacién entre los datos observados y los deseados.

EMC = \/ Z?U(‘Z — 24)° (4.14)

De esta forma, entre menor sea la diferencia se concluye que el control tiene un

mejor desempeno en el seguimiento de la trayectoria de referencia. Los resultados

obtenidos del célculo del error cuadratico se presentan en la Figura 4.17.

Error Cuadratico Medio (EMC)
T T T

251 —PID ) n
— PDcG 7
Tanh 7
2 P 7 N

w -
=] -
- -
& ~
[=)] 1.5 s -
O e
= 7
L 1+ - |

Tiempo (segundos)

Figura 4.17: Comparacién entre el EMC de los controladores.

De forma adicional a la comparacién anterior se realiza el calculo de la dinamica

del error de cada controlador, estos resultados se muestran en la grafica de la Figura

4.18.
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Dinamica del error
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Figura 4.18: Comparacién entre la dindmica del error de los controladores.

En ambas gréficas el control que obtuvo una mejor respuesta y por consiguiente
el menor error, fue el control PID, presentando un error menor a 1°. A pesar de que
los otros controladores son mas robustos debido a que incluyen una compensacién
de gravedad,la cual garantiza la estabilidad asintética local y reduce el error en la
respuesta del sistema; el controlador PID logra contrarrestar los efectos de la misma
con la accién integral, ya que esta acumula el error y con ello mantiene la posicién

deseada aun cuando el error es cero.

Comparacion del par requerido
T T T T

15 T

Par (N.m)

_ 5 | | | | | | |
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=
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Figura 4.19: Comparacién entre los pares requeridos por los controladores
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En la Figura 4.19 se muestra la comparacién entre los pares requeridos por los
diferentes controladores para movilizar los eslabones. Como se observa, el controla-
dor que requiere del menor par es el controlador PID (linea roja), con un valor de
13.36 Nm, mientras que los controladores tanh (linea azul) y PD con compensacion
precalculada de la gravedad (linea amarilla) requieren ambos de 13.78 Nm. Con base
en los resultados de las comparaciones se ha optado por implementar el controlador

PID para el control del movimiento del exoesqueleto rehabilitador.

4.6. Resultados del control

A continuacion, se muestra una comparacién entre el sistema sin control y el
sistema controlado utilizando el controlador PID. Se realizan las simulaciones de las
rutinas de movimiento (flexoextensién, abduccién y flexoextensiéon horizontal). En
cada rutina se genera un ciclo de movimiento siguiendo las trayectorias descritas por

un polinomio de Bézier.

Flexoextension

La articulacién 3 se encarga de producir el movimiento de flexoextensién, antes
de ser implementado el control, la articulacién tenia un movimiento oscilatorio, como

se aprecia en la Figura 4.20.

Movimiento articulacién 3. Sin control
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Figura 4.20: Movimiento de la articulacién 3 sin control
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Con la implementacion del control PID la articulacion 3 sigue adecuadamente la

curva de referencia para generar la flexoextension del brazo (Figura 4.21).

Movimiento de Flexion
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Figura 4.21: Movimiento de la articulacién 3 con control

Las articulaciones 1 y 2 del exoesqueleto se mantienen en una posicién fija para
mantener estables los eslabones mientras se ejecuta la rutina. La curva del movimien-
to esta descrita por el polinomio de Bézier de la ecuacién (4.15), este es un polinomio

de 6° grado y representa un ciclo completo del movimiento.

P8 =Py(1 — )5 +6t(1 — t)° P, + 15¢3(1 — t)* Pyt

(4.15)
20t3(1 — t)* Py 4+ 15t (1 — ¢)* Py 4 6t°(1 — t) Ps + t° P

Abduccion

Al igual que en el caso anterior, la articulacién 2 presenta un comportamiento
oscilatorio, el cual se observa en la Figura 4.22, éste movimiento tiene mayor amplitud

debido a la accién conjunta del eslabén anterior.
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Movimiento articulacién 2. Sin control

Posicion (grados)

Tiempo (Segundos)

Figura 4.22: Movimiento de la articulacion 2 sin control

Con el uso del controlador PID la articulacién deja de tener un movimiento

cadtico y da seguimiento a la curva de abduccién (Figura 4.23), la curva es generada

con el polinomio de la ecuacién (4.15). Este movimiento es mas complejo que el de

flexoextension debido a que se requiere un par mayor para movilizar el brazo.
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Figura 4.23: Movimiento de la articulacion 2 con control.

Al igual que en caso anterior se establece la posicién deseada en un punto muy

cercano a los 0° para las articulaciones que no intervienen directamente en la rutina,

en este caso las articulaciones 1y 3.
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Flexoextension horizontal

El movimiento de la articulacién 1 se muestra en la Figura 4.24, al igual que los
otros dos casos se mueve de forma oscilatoria, sin embargo, esta articulacién presenta

un leve giro mientras oscila debido a la accién de las articulaciones restantes.

Movimiento articulacién 1. Sin control
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Figura 4.24: Movimiento de la articulacién 1 sin control

Para llevar a cabo la rutina de flexoextensién horizontal, se requiere el control
del movimiento de 2 motores, el de la articulacion 2 y la articulacién 1 propiamente,
en la generacion del movimiento de flexoextension es necesario el posicionamiento
del brazo a 90° en el plano sagital y posteriormente se lleva a cabo el giro en torno
al eje vertical correspondiente a la rutina. El movimiento de cada motor se divide en

fases de reposo y movimiento.

En la Figura 4.25 se observa el movimiento de la articulaciéon 1, el cual consta
de dos etapas de reposo al inicio y al final de la rutina, debido a que durante estos
periodos se moviliza la articulacién 2. La etapa de movimiento se genera a la mitad
del ciclo, durante el seguimiento de la trayectoria de la curva trazada con la ecuacién
(4.15).
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Movimiento de flexoextension horizontal
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Figura 4.25: Movimiento de la articulacién 1 con control

Por otro lado, en la Figura 4.26 se observa el movimiento de la articulacion 2,
al igual que la anterior se secciona en una etapa de reposo y dos de movimiento, la
curva que sigue el eslabén durante el movimiento se describe con la ecuacién (4.13).
Esta curva lleva al eslabén hasta 90°, a partir de ahi se mantiene en reposo durante
todo el ciclo de movimiento de la articulacién 1 y cuando esta termina, nuevamente

se mueve siguiendo una curva para volver a la posicién inicial.
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Figura 4.26: Movimiento de la articulaciéon 2 con control



Capitulo 5
Electronica y potencia

En este capitulo se presenta el desarrollo de los sistemas electréonico y de potencia
del exoesqueleto, mediante el uso de software de simulacién electronica. El funcio-
namiento del rehabilitador se ilustra en la Figura 5.1, como se observa el sistema se

divide en tres etapas.

[ Diagrama de funcionamiento ]

Etapa 1:

Etapa 2: Etapa 3:

Interfaz Controladores Actuadores

Etapa de

Tarjeta

potencia

Addquisiclia

Ao datos ¥

Fuente de

conurol

alimentaciin

Figura 5.1: Diagrama de funcionamiento.

La primera es la interfaz grafica, la cual se visualiza en una computadora, a través
de ella el especialista configura los parametros del sistema. Posteriormente se tiene

la etapa de los controladores, en ella se encuentra el subsistema conformado por la

81
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tarjeta de adquisicion de datos y el sistema de control. En la segunda etapa también
se considera la fuente de alimentacion y los circuitos de potencia, las cuales amplifican
las senales dadas por la tarjeta de control. La tercera etapa corresponde a la parte

fisica del modelo, los actuadores; en esta se encuentran los motores y sensores.

5.1. Sensores

Los sensores son dispositivos que convierten una senal fisica en otra de naturaleza
diferente que sea mas facil de evaluar, generalmente una senal eléctrica [48]. Los sen-
sores obtienen informacién del sistema lo que permite monitorearlo o proporcionar

senales de entrada para una unidad de control.

Los motores propuestos cuentan con sensores de efecto Hall (Figura 5.2), estos
traducen el movimiento del motor en senales eléctricas cuadradas, las cuales proce-

san para conocer la posicién del motor, el sentido de giro o determinar su velocidad.

Figura 5.2: Encoder magnético con sensores de efecto Hall [49].

Los sensores de efecto Hall de salida digital se comportan como un interrup-
tor, cuando estos detectan la presencia de un campo magnético generan una senal
eléctrica en alto o bajo segun sea el caso. Para aplicaciones de cdlculo de velocidad
y posicion, los sensores son colocados con una separacion de 90°, con respecto al

circulo completo de giro del eje del motor. Un imén de ferrita induce las senales en
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los sensores[50]. El encoder magnético del motor cuenta con 11 pulsos por revolucién,
para conocer los pulsos totales a la salida del motor se multiplican los pulsos por
la relacion de reduccién, por lo que se obtiene un total de 3564 pulsos, siendo la

resolucién del encoder de 0.1°.

5.2. Controladores

En esta etapa se detalla el diseno y seleccién de los componentes y elementos
que controlaran los motores del rehabilitador, tales como la fuente de alimentacién,
la tarjeta de adquisicion de datos y la etapa de potencia. La interaccion de estos
elementos permitira movilizar los eslabones en conjunto con el brazo siguiendo las
trayectorias que fueron disenadas en el Capitulo 4. La etapa de los controladores per-
mite la comunicacién entre la etapa de la interfaz y la de los actuadores, recibiendo
las senales provenientes de la interfaz, interpretandolas y amplificindolas para en-
viarlas a los actuadores; y a su vez retroalimentandose con las senales de los sensores.
A continuacién se presentan los controladores correspondientes para cada propuesta

de motor.

5.2.1. Controlador motor brushless

Para el control de los motores 57TDMWHT5, al tratarse de un motor brushless es
necesario un controlador especializado que regule la velocidad y el sentido de giro de
motor. El controlador utiliza como entrada la senal de control para generar la senal
eléctrica que serd enviada al actuador para que el motor alcance la posiciéon deseada.
Esta senal eléctrica se suministra con la fuente de alimentacion, la cual debe soportar
la demanda de voltaje y corriente de los motores.

El controlador propuesto para este motor es el driver DCC1100 de la marca
Phidgets (Figura 5.3), cuenta con un conector de 5 pines para las senales provenientes
del sensor Hall, éste se encuentra acoplado al eje del actuador, y otras 3 terminales
para energizar el motor. El dispositivo controla la velocidad y la aceleracion del

motor, el sentido de giro e inclusive establece una posiciéon deseada.



Capitulo 5. FElectronica y potencia 84

Figura 5.3: Controlador motor Phidgets [40].

Este dispositivo utiliza la libreria Phidgets que le permiten ejecutar funciones
para el control del motor, las cuales deben ser instaladas antes del empleo del mis-
mo. Dependiendo del lenguaje en el que se vayan a desarrollar los programas se debe
descargar la libreria adecuada, de esta manera se reconocen los dispositivos para que

puedan ser utilizados en diferentes aplicaciones.

Para la comunicacion del motor con la interfaz de usuario es necesario un conector
VINT Hub (Figura 5.4), éste permite conectar hasta 6 dispositivos y se conecta al

controlador mediante cables molex y a la computadora a través de un cable USB.

Figura 5.4: Conector VINT.

Mediante el VINT Hub se puede acceder a la informacién de los dispositivos co-

nectados a través de una interfaz, en ésta se indica el estado de los motores y los
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canales del dispositivo, estos hacen referencia a partes del dispositivo como sensores
o controladores. Para el uso de los motores en la programacién se hace referencia a
los canales y nimeros de puerto para leer o escribir datos en ellos. La conexién de

los dispositivos se especifica en la Figura 5.5.

1
e %

57 e
—_— \

27?)?: “{ . Fuente de
e Driver . ..
hidg alimentacién

VINT Hub

Figura 5.5: Diagrama de conexion motor brushless.

Como se observa, el motor debe tener todas sus terminales conectadas al contro-
lador, el cual a su vez debe ser energizado por la fuente de alimentacion, la conexién
entre el controlador y la computadora se realiza mediante el hub, el cual posee 6

puertos para conectar los deméas dispositivos.

5.2.2. Controlador motor DC

En el caso de la aplicacién de motores DC en el rehabilitador, se requiere de un
sistema que comprenda un controlador y un circuito de potencia. En esta aplicacién
donde se requiere llevar el motor a una posicion en especifico, el controlador debe
adquirir los datos del sistema y controlarlo. Una tarjeta de adquisicién y control con-
tiene un microcontrolador que recibe las senales provenientes de la interfaz, ademas
de procesar las senales de los sensores y generar las senales de control, que son trans-
mitidas al circuito de potencia conformado por un puente H y consecuentemente a

los actuadores.
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Existen diversas tarjetas de desarrollo que cuentan con microcontroladores que se
encargan del procesamiento y adquisicion de datos. Estos dispositivos son el cerebro
que coordina todas las senales provenientes del sistema y para el sistema, con la

finalidad de monitorearlo y controlarlo.

La tarjeta de adquisicion y control es la intermediaria entre la interfaz de usua-
rio (computadora) y los actuadores que movilizan el rehabilitador, por lo que debe
tener la capacidad de controlar los motores, monitorear la posiciéon en tiempo real y

comunicarse con la interfaz de manera eficiente.

Se selecciona la tarjeta Arduino, que funciona con el microcontrolador ATME-
GA328P de Atmel (Figura 5.6), ya que cuenta con los periféricos requeridos en la
aplicacion, tales como comunicacion UART, salidas PWM y una velocidad de pro-
cesamiento de 16 MHz, por otro lado, este microcontrolador cuenta con una extensa

documentacién sobre su programacion y es bastante accesible.

Figura 5.6: Tarjeta Arduino®) [51].

Ya que el proyecto se basa en la automatizacion de un prototipo virtual, se le dio
importancia a la disponibilidad del microcontrolador en el software de simulacién,
en este caso Proteus, para simular el funcionamiento con los deméas componentes y

la comunicacién con la interfaz.
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Para controlar los motores, la tarjeta de adquisiciéon y control requiere de un
circuito de potencia. Este circuito sirve como amplificador de las senales generadas
por el microcontrolador, ya que son senales de bajo voltaje, el movimiento de los
motores requiere de altos voltajes que podrian danar el microcontrolador, es aqui
donde entra la etapa de potencia que con un sistema de optoacopladores separa la
parte eléctrica de la electronica, esto a su vez se traduce en un circuito de proteccién

contra sobrecargas para el microcontrolador.

Uno de los elementos mas importantes del circuito de potencia para el control
de motores de DC es el puente H ya que regula la velocidad y el cambio en el
sentido de giro del eje. El puente H seleccionado para esta aplicacion es el controlador
VNH2SP30 (Figura 5.7), este tiene la capacidad para manejar motores de alto par

como los usados en esta aplicacion.

Figura 5.7: Controlador VNH2SP30 [52].

Este dispositivo es capaz de soportar una corriente maxima 30 A y operar con
voltajes de hasta 35 V. Requiere de 3 senales, PWM (Pulse Wide Modulation) y dos
senales para el cambio del sentido de giro del motor, provenientes del microcontro-

lador y una alimentacién de 5 V para su adecuado funcionamiento.

El diagrama de conexién de los motores DC se presenta en la Figura 5.8.



Capitulo 5. FElectronica y potencia 88

Puente H
VHN2SP30

Motor

)
Fuente de
alimentacion
Convertidor DC-DC
LM2596

PC

Arduino UNO

Figura 5.8: Diagrama de conexiéon motor DC.

En la Figura 5.8 se observa la conexion para un motor DC, este se energiza
mediante el puente H mientras que los sensores necesitan una alimentacion menor, las
salidas de los sensores se conectan directamente al microcontrolador, éste se conecta
al puente H donde envian las senales que controlaran al motor, asi mismo la tarjeta se
conecta al puerto USB de la computadora. Al tratarse de un prototipo virtual se ha
optado por realizar las simulaciones electronicas con el motor DC debido a la facilidad
en el control de los motores, programacion del microcontrolador y disponibilidad de

simulacién de los controladores en el software Proteus.

5.2.3. Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion es uno de los elementos més importantes en el sistema
ya que suministra la energia que necesitan los demdas componentes para funcionar,
para su seleccién es necesario conocer cuanto voltaje y corriente demanda el sistema
para elegir una fuente que cumpla con tales requerimientos. En la Tabla 5.1 se estima
la corriente que debe suministrar la fuente, tomando en cuenta los actuadores y demas

componentes del sistema.
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Tabla 5.1: Requerimientos de corriente del sistema

Elemento Consumo
Actuador 3xTA
Tarjeta 2 X 46 mA
Circuito de potencia | 3 x 36 mA

TOTAL 21.2 A

Las fuentes conmutadas poseen una alta corriente y voltaje, siendo dispositivos
compactos. Para satisfacer la demanda de energia, se propone el uso de una fuente
de 24 V y 30 A como la mostrada en la Figura 5.9, ésta tiene una potencia de 720
W y un voltaje de entrada de 110V AC.

RN

'\“\\“\\1\
: \\[m

5 v ,

Figura 5.9: Fuente de alimentacion.

La tarjeta de control requiere de 5V para su funcionamiento, este voltaje es obte-
nido usando el convertidor de voltaje LM2596. El circuito reduce el voltaje de entrada
a un valor nominal, el cual es configurado con un potenciémetro. De esta forma se
separa el voltaje utilizado en el circuito de potencia (puente H) y la alimentacién de

bajo voltaje (micro, sensores y circuito 16gico del puente H).
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Figura 5.10: Convertidor reductor LM2596 [53].

5.3. Interfaz

Para facilitar la interaccién entre el especialista y el exoesqueleto se disena una
interfaz gréafica de usuario (Figura 5.11), utilizando Matlab, ésta utiliza elementos

visuales para configurar los parametros que determinan el movimiento del brazo en
la rutina de rehabilitacion.

Universidad Techologica de la Mixteca

Rehabilitador de hombro mmu
| Rutina__| *

Seleccione un... -

0.8

Seleccione una rutina
Flexiéon

Extension

Abduccion 0.4
Aduccion

Flexion H 0.2
Extension H

0.6

]

0 02 04 06 08 1
Inicio [
Reset ]

Figura 5.11: Interfaz gréafica del exoesqueleto.
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La interfaz cuenta con diferentes elementos configurables, el primero es un menu
desplegable donde se selecciona el movimiento del hombro, debajo se encuentran
una serie de campos donde se introducen los parametros para la generacion de la
trayectoria que seguira el brazo, tales como la posicién final del movimiento y el
tiempo en el que debe llegar a esa posicion, de igual manera se introduce el niimero
de repeticiones que se haran del movimiento seleccionado.

En la ventana de graficos se muestra la previsualizacién de la curva generada a
partir de los datos introducidos a fin de monitorear el sistema en todo momento. La
interfaz cuenta con 3 botones, que sirven para reiniciar los campos configurables a

su estado inicial (botén Reset), iniciar la rutina y el paro de emergencia.

sepvc

Repeticiones

Inicio

Figura 5.12: Botones y campos.

La realizacién de la interfaz en Matlab permite programar eventos para los bo-
tones, tales como acciones o establecimiento de la comunicacion serial, también se
utiliza este software debido a la carga matemética que implica la generacion de la
curva de Bézier, donde los puntos de la trayectoria son enviados por puerto serial
al microcontrolador para el posicionamiento de los motores y a su vez graficar la

posicion actual del motor en movimiento.
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5.4. Simulaciones del sistema electronico

La simulacion del sistema electréonico consta de dos partes, la primera es la
electronica, que es simulada en Proteus, donde se encuentra el microcontrolador,
los motores y los controladores; la segunda es la interfaz, la cual se realiza en el
software Matlab.

Para la simulacién de la comunicacién entre la interfaz y el microcontrolador se
utiliza el programa Virtual Serial Port Driver (Figura 5.13), un programa para ge-

nerar puertos seriales virtuales y monitorear su conexion.

<& Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software | = |

Port pairs  Options  Help

Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout
EI Physical ports *  VSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,
-4 COMS soyou are not limited to COMx names only. However, please, make
=-[E| Virtual ports sure that programs working with these ports support custom port names.

240 CoMmL

: = E COM3

AT Y ]
.. ®p Sent: 0 Bytes - Second port:  COM4 -

..4@ Received: 0 Bytes
flji Baudrate emulation: Disab|= -

: .= Pinout: Standard \,f},‘% Delete pair
-4 CoM2 !

[ Port closed Enable strict baudrate emulation

.. B Sent: 0 Bytes

..4@ Received: 0 Bytes

HHH Baudrate emulation: Disab

[ ...m= Pinout: Standard o Al vitual serial pairs will be
= e e . a “% removed from your system . Please, Delete al
< 1 2 make sure all ports are closed.

Faor help press F1

Break line/Restore connection

Figura 5.13: Virtual Serial Port Driver

En la simulacion de una rutina de movimiento para la rehabilitacion, inicialmen-
te se ejecuta la interfaz, internamente se abre el puerto serial y se configuran los
parametros establecidos para la comunicacién con el médulo serial en Proteus, en
ambos casos es necesario especificar el nimero de puerto y configurar el puerto serial

(baud rate, nimero de bits, bit de parada y paridad).

La interfaz de Matlab funciona mediante la programacion de eventos en sus bo-
tones. Cuando el botén “Enviar” es presionado se ejecuta la captura de los datos

insertados en los cuadros de texto y el menu desplegable, dependiendo de la rutina
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seleccionada se genera el polinomio de la curva de Bézier. En este evento se realiza
el envio y recepcion de los datos al microcontrolador en un bucle con la duracion del
numero de ciclos especificados. Inicialmente se envia la letra de la rutina a realizar y
posteriormente se envia la posicion deseada. En el caso de las rutinas que requieren
el movimiento de dos motores se envia un dato indicador para el cambio en la se-
leccion del motor que debe moverse. Una vez que el dato ha sido enviado se ejecuta
una pausa y se lee el dato de entrada el cual corresponde a la posiciéon del motor en
movimiento. Este dato se almacena y se grafica en la interfaz.

El botén “Reset” devuelve los campos configurados a sus valores originales y limpia
el buffer, el botén “Stop”, detiene el envio y recepcién de datos, ademas de cerrar el

puerto de comunicacién.

Cuando se inicia la simulacién en Proteus, el microcontrolador se inicializa, con-
figurando sus periféricos y puertos. La funcién para el control de posiciéon de los
motores se ejecuta de forma permanente, esta funcion consiste en un control PID, el
cual retorna el valor del ciclo de trabajo de la senal PWM y configura el sentido de
giro segun corresponda para ajustar la posicion del motor. La ejecucion del control

solo se ve interrumpida por la recepcién de la UART o por un cambio en el puerto.

En el caso de la recepcion por la UART, el primer dato recibido indica la rutina
a realizar, los datos sucesivos se comparan de acuerdo a las condiciones de cambio
de motor o reset, de no entrar en estas categorias, se asigna el dato a la posicién
deseada del motor correspondiente a la rutina que se esté ejecutando. En el caso de
una interrupcién por puerto generada por las senales de los sensores en los motores,

se debe ajustar la posicion actual del motor respectivo.

Para probar el funcionamiento del circuito en Proteus y su comunicacién con la
interfaz de usuario, se inicializa la interfaz y se espera a que el puerto virtual COM
se configure y se habilite. En la interfaz se rellenan los campos requeridos tales como
la rutina a realizar, la posicion deseada, el tiempo deseado y el nimero de ciclos de

repeticién de la rutina (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Interfaz de usuario.

En caso de que se introduzcan valores para la posiciéon que se encuentren fuera
del rango de movimiento del brazo se despliega un mensaje de advertencia, el cual

se muestra en la Figura 5.15.
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Universidad Tecnologica de la Mixteca
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Figura 5.15: Mensaje de advertencia.

Una vez configurados los valores del movimiento del brazo se inicializa la simula-

ci6én en Proteus (Figura 5.16), donde se habilita un puerto COM para la comunicacién

con la interfaz.
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- :

Figura 5.16: Diagrama esquematico del circuito en Proteus.

Al presionar el botéon “Enviar” en la interfaz se envian los datos correspondientes
a la rutina seleccionada y la sucesion de puntos que debera alcanzar el motor, por
su parte el microcontrolador envia los datos correspondientes a la posicién actual
los cuales se grafican en la interfaz (Figura 5.17). Se omiti6 el uso de la libreria de

Arduino en Proteus debido a que presentaba fallos al realizar la simulacién.
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Figura 5.17: Rutina de flexion en interfaz.
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En la Figura 5.18 se muestra la simulacion de la rutina de abduccién en la posicién

méaxima (130°), un ciclo de movimiento se realiza en un periodo de 10 segundos

movilizando el motor 2.
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Figura 5.18: Rutina de abduccién en interfaz.

Por otro lado, se presenta la simulaciéon de la rutina de flexién horizontal, ésta

contempla el movimiento conjunto de dos motores. Como se observa, el motor 2

(Figura 5.19 b) llega a los 90° donde se mantiene mientras el motor 1 (Figura 5.19

a) realiza el movimiento de la rutina.
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(a) Movimiento motor 1
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Figura 5.19: Rutina de flexiéon horizontal.



Capitulo 5. FElectronica y potencia 97

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las simulaciones dependen del
desempeno computacional, debido al procesamiento de los datos en tiempo real y la
memoria RAM utilizada por los programas en ejecucién. Con la finalidad de ilustrar
la interaccién entre los programas utilizados en la simulacién electrénica, en la Fi-

gura 5.20 se presenta un diagrama de la comunicacién entre Matlab y Proteus.

Matlab Proteus
s e

L Universidisd Tecneligicn de b Misseca |

Bl heoiacor e nombro I3 N

T 4

Seleccione un.. T

[Fovcion s R _

BEEN [swew | | Virtual Serial

e i Port Driver

=1 B
Hmumt q
Interfaz Circuito

Figura 5.20: Conexién entre Matlab y Proteus.



Capitulo 6
Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto a fin de realizar
un andlisis y verificar que se satisfacen los requerimientos planteados. A su vez se
realiza una comparacién entre el exoesqueleto presentado en [1], denominado como
el modelo original (ERH-UTM1), y el exoesqueleto automatizado propuesto en este
proyecto, en el cual se ha realizado el rediseno de la estructura y la implementacién
de técnicas de control para su automatizacion. Los parametros de comparacion van
dirigidos al cumplimiento de los requerimientos que tienen que ver con el peso, el par
y el control del mecanismo. Esto con la finalidad de demostrar de manera concisa

las mejoras del prototipo.

Peso del prototipo

Tras el analisis de la estructura del modelo 3D del rehabilitador, se identificd
como uno de los principales requerimientos la disminucion del peso del mecanismo.
Para lograrlo se propuso realizar un cambio en el material de los eslabones. En la
Figura 6.1 se muestra una comparacion del peso de los mecanismos, divididos por
secciones. cabe aclarar que en la comparacién no se incluye el peso de los motores,

unicamente se considera el peso de los eslabones.
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Peso del mecanismo

5 4.144 4.144

3 2.186

0.465 0622

Seceion 1 Seceion 2 Seccion 3

Propuesta ® Original

Figura 6.1: Peso de los prototipos

Las gréficas correspondientes a las secciones 1 y 2 del modelo propuesto, presentan
una disminucion en el peso, ya que son las secciones en las cuales se hizo el rediseno
y cambio de material, mientras que en la seccién 3 no se realizé modificacién alguna,

por lo que el peso es el mismo con respecto al modelo original.

Par requerido

Con la disminucion del peso de los eslabones, se buscaba reducir el par deman-
dado por los actuadores para movilizar el rehabilitador. En la Figura 6.2 se muestra
la comparativa entre los pares requeridos del mecanismo anterior y el mecanismo

propuesto.
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Pares requeridos

18

20

13.5
15

10

N.m

[

Par 1 Par 2 Par 3
Propuesta M Original

Figura 6.2: Par de los mecanismos

Los pares requeridos para el nuevo mecanismo, son menores con respecto a los
valores anteriores, esto debido al peso de los eslabones y a la morfologia del eslabén

redisenado.

Control

Un requerimiento del mecanismo es que éste genere el movimiento de las rutinas
de forma automatica, por ello se planteé el diseno de un sistema de control. Tras
las pruebas realizadas se opté por el uso de un controlador PID. En la Tabla 6.2
se observa la comparacion entre el controlador del prototipo automatizado y el del

prototipo original.

Tabla 6.2: Comparacion de los controladores

Controlador
Propuesta ERH-UTM1
= Controlador PID = Controlador por planitud diferencial

= Prueba de movimiento en abduccién | = Prueba de movimiento en flexoextension
= Rango de 0°- 170° en 10 segundos = Rango de 0°- 90° en 3 segundos
» FError de 1° » FError de 10°
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El nuevo controlador propuesto para el movimiento de los eslabones presenté un
mejor desempeno en el seguimiento de las trayectorias. Ademas, se complemento el
control del movimiento con la implementacion de una interfaz grafica y se realizo el

diseno del sistema electrénico para el control de los actuadores.

En la Figura 6.3 se muestra una compilaciéon de los valores comparados ante-

riormente y los porcentajes de reduccion que logré el proceso de rediseno en cada

area.
Comparacion

20

15

10
5 Original
0 - - Propuesta

Peso Par Error Velocidad
Reduccion  56.58% 25% 90% +320%

Figura 6.3: Comparaciéon de resultados

De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, se concluye que los re-
querimientos del proyecto se cumplieron de manera satisfactoria, ademéas de lograr

una mejora en algunos de los aspectos del mecanismo tras su rediseno.



Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se llevé a cabo el rediseno y la automatizacién del exoesqueleto
rehabilitador de hombro ERH-UTM1, aplicando técnicas de control PID, para que
ejecute los movimientos de flexoextension, abduccién, aduccion y flexoextension ho-
rizontal utilizados en la terapia de hombro. Los sistemas disenados, fueron validados
con el proyecto diseniado por la Maestra Sosa [1], utilizando los resultados obtenidos

por simulaciones y por el prototipo virtual.

El estudio del estado del arte referente a los exoesqueletos existentes, sirvié para
plantear los requerimientos del sistema mecanico, mientras que la documentacién
sobre la biomecénica articular del hombro, ayudé a establecer las especificaciones de

funcionamiento del prototipo a nivel virtual para la simulacién y posterior validacion.

La implementacién de un prototipo virtual para resolver la problematica del re-
disenio tuvo como ventajas la rapidez de modificacion, analisis y simulacion de las
diversas opciones de materiales y la facilidad de evaluacion de cada una de las pro-

puestas.

El cambio de material del mecanismo, cumplié con la finalidad de disminuir el pe-
so de los eslabones, presentando una reduccién del 56.58 % en la seccién 2 y a su vez
reduciendo el par requerido en los motores en un 25 %. Ademds, las modificaciones

en la morfologia mantuvieron el principio de movimiento original del rehabilitador.
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Tras la comparacion y seleccion del control a implementar en el rehabilitador,
el controlador PID obtuvo los mejores resultados en el seguimiento de las trayec-
torias deseadas, presentando un error de aproximadamente 1° en la co-simulacion
Adams-Simulink. Por otro lado, en las simulaciones del sistema electronico, los mo-
tores lograron seguir las trayectorias, alcanzando los puntos méaximos deseados en
los periodos especificados en la interfaz, aunque se presentaron pequenas oscilaciones

durante el movimiento.

Las pruebas de comunicacion entre la interfaz y el sistema electronico fueron
satisfactorias ya que se logré la transmision y recepcion de los datos referentes a
la posicion de los motores. A pesar de tratarse de una comunicaciéon entre puertos
virtuales la velocidad de transmision de datos se adecud al tiempo de cada ciclo
configurado en la interfaz. Sin embargo, esto se vio afectado en algunos casos por el

procesamiento del equipo al momento de las simulaciones.

Finalmente, se puede concluir que el prototipo propuesto cumplié satisfactoria-
mente los objetivos planteados en un principio, validando cada uno de los sistemas
disenados y siendo estos capaces de interactuar entre si para generar los movimientos

de la rutina de terapia de hombro.

Trabajos futuros

En esta secciéon se proponen algunos puntos para dar seguimiento y mejorar el

prototipo aqui desarrollado.

v/ Implementar los cambios en la estructura y los sistemas disenados en este

trabajo en el prototipo fisico.

v Realizar mediante un estudio dinamico el andlisis de fatiga del exoesqueleto
rehabilitador de hombro.



Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros 104

v" Realizar la implementacién de sistemas de control robustos para un movimiento
de los motores que sea capaz de responder a las perturbaciones ocasionadas
por los pacientes y garantizar un movimiento suave independientemente de las

condiciones de trabajo.

v" Realizar una combinacién con otros dispositivos de rehabilitacion desarrollados
en la universidad para generar un dispositivo movilizador para pacientes que

presentan ECV “s graves.

v' Aumentar los grados de libertad del dispositivo para hacerlo que pueda ofrecer
una terapia completa de miembro superior anadiendo movilidad en el codo, la

muneca y la mano.

v' Realizar pruebas en pacientes con lesiones de hombro.
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Anexo A
Dibujos técnicos

En este anexo se presentan los dibujos técnicos de las piezas que se deben ma-
quinar para el exoesqueleto rehabilitador de hombro. Las piezas que se presentan en

este anexo son:
= Engranes
s Eslabones

s Ensamble
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Anexo A. Dibujos técnicos
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Ensamble

Figura A.1: Ensamble explosionado

En la Tabla A.2 se indican cada una de las partes que conforman este ensamblaje.

Tabla A.1: Piezas del ensamble.

Piezas Descripcion Material cantidad
2-C Base Acero 1
3-C Pilar de la base Acero 1
4-M Eslabén de soporte | Aluminio 1
5-C Barras unién base Acero 2
7-C Eje flexoextensién H | Acero 1
8-M Eslabon Aluminio 1
Sec.3 —
10-M | Eslabén Aluminio 1
11-C | Barras unién sec.3 Acero 2
12-C | Eje abduccién Acero 1
Sec.2 | EI-N | Eslabén p. 1 Nylamid 1
E2-N | Eslabén p. 2 Nylamid 1
13-C | Eje flexién Acero 1
E3- N | Eslabén Nylamid 1
Sec.1
21-A | Férula ABS 1
22-A | Férula ABS 1
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Matrices del modelo dinamico

Para el calculo de las matrices que describen el modelo dinamico del robot se utili-

za el método de Euler Lagrange, el cual se programé en base al algoritmo computacio-

nal, mostrado en el libro Fundamentos de Robética [42]. El script de este programa

se encuentra el Anexo C.

Los datos requeridos para el calculo del modelo dinamico son los valores de x, y

y z correspondientes a los diferenciales de masa respecto al sistema de coordenadas

de cada elemento y los valores de la masa de los eslabones. Estos datos se presentan

en la Tabla B.1 .

Tabla B.1: Parametros del rehabilitador.

Distancias (m)

Articulacién | Movimiento Masa (Kg)
z Y z

Articulacién 1 Flexoextension H. | 0.243 | 0.261 | 0 2.619

Articulacién 2 Abduccién 0.172 | 0.010 | 0.052 1.353

Articulacién 3 Flexoextension 0.003 | 0.253 | 0.006 5.875

Los valores fueron obtenidos del modelo 3D importado en Adams View.

120
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Valores de las matrices del rehabilitador

El modelo dindmico del rehabilitador esta dado por:

M(q)i+Clq,4)¢+G(q) =7

Los valores de los elementos de las matrices fueron obtenidos usando el programa
del anexo C para el modelo dinamico, utilizando los valores especificados en la Ta-
bla B.1 y realizando la simplificacion mediante la funcién ‘simplify’ de Matlab. Las
matrices de inercia, Coriolis y fuerza de gravedad del modelo dindmico se muestran

a continuacion.

La matriz de inercias M es una matriz de 3x3 dada por:

My, My Ms
M = | My Moy Mo
M3y M3y Mss
Donde:
M{1,1} =

(756327 sin (2+T2)) /62500000 — (558877 cos (T3)) /40000000 — (6627+sin (T3)
) /40000000 — (82183503# cos (T2) "2) /200000000 + (47%cos (T2) 2% cos (T3)
"2)/125 + (141%xcos(T2)xcos(T3)*sin (T2)) /250000 — (11891%cos (T2)=sin (
T2)*sin (T3)) /250000 + (35673%cos(T2) " 2xcos(T3)*sin (T3))/4000000 +
7136875219/12500000000

M{1,2} =
(16128651% cos (T2)) /5000000000 — (172283%sin (T2)) /2500000000 — (35673
cos (T2)*cos(T3)"2) /4000000 + (6627xcos(T2)*cos(T3))/80000000 —
(558877%cos (T2)*sin (T3)) /80000000 + (11891xcos(T3)xsin(T2))/500000 +
(141%sin (T2)*sin (T3)) /500000 + (47xcos(T2)*cos(T3)*sin(T3))/125

M{1,3} =

(1504423%sin(T2)) /4000000 + (141xcos(T2)*cos(T3))/500000 — (11891xcos(
T2)#sin (T3)) /500000 — (558877« cos (T3)+sin (T2)) /80000000 — (6627+sin (
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T2) *sin (T3)) /80000000

M{2,1} =
(16128651%cos(T2)) /5000000000 — (172283x%sin(T2)) /2500000000 — (35673x
cos(T2)xcos(T3)"2) /4000000 + (6627xcos(T2)*cos(T3))/80000000 —
(558877%cos (T2)*sin (T3)) /80000000 + (11891%cos(T3)*sin (T2)) /500000 +
(141%sin (T2)*sin (T3)) /500000 + (47%cos(T2)*cos(T3)*sin(T3)) /125
M{2,2} =
421242539/1000000000 — (47+cos (T3)"2) /125 — (35673%sin (2xT3)) /8000000

M{2,3} =

(11891xcos (T3)) /500000 + (141xsin (T3)) /500000

M{?’al} =

(1504423 sin (T2)) /4000000 + (141xcos(T2)xcos(T3)) /500000 — (11891xcos(
T2)+sin (T3)) /500000 — (558877%cos(T3)#sin (T2)) /80000000 — (6627 sin (
T2)#sin (T3)) /80000000

M{3,2} =

(11891% cos (T3)) /500000 + (141%sin (T3)) /500000

M{3,3} =

1504423/4000000

El vector de fuerzas de Coriolis es un vector de 3x1 dado por:

Cll
C - 021
Cs1
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Donde los términos son:

Cor{1,1}=
(35673%dT2" 2% cos (T3) "2xsin (T2)) /4000000 — (172283%dT2"2xcos(T2))
/2500000000 — (16128651%dT2" 2%sin (T2)) /5000000000 — (756327dT1+dT2)
/31250000 + (756327+dT1xdT2+cos (T2) " 2) /15625000 — (35673+dT1+d T3+ cos
(T2) "2) /4000000 + (82183503%dT1+dT2+sin (2+T2)) /200000000 + (11891%
dT2"2xcos (T2)*cos(T3)) /500000 — (11891xdT3"2xcos(T2)*cos(T3)) /500000
+ (141%dT2"2xcos (T2)*sin (T3)) /500000 — (6627xdT2"2xcos(T3)x*sin (T2))
/80000000 — (141%dT3"2xcos(T2)*sin(T3))/500000 — (6627xdT3"2xcos(T3)
#sin (T2)) /80000000 + (558877+dT2"2%sin (T2)*sin (T3)) /80000000 +
(558877+dT3 2+ sin (T2)+sin (T3)) /80000000 — (141+dT1xdT2xcos (T3))
/250000 — (6627xdT1xdT3xcos (T3)) /40000000 + (423xdT2xdT3xcos(T2))
/4000000 + (11891%dT1+dT2%sin (T3)) /250000 + (558877+dT1+dT3+sin (T3))
/40000000 — (11891%dT1xdT2xcos(T2) " 2%sin(T3))/125000 + (35673xdT1x
dT3%cos (T2) "2xcos (T3) "2) /2000000 — (47%dT2"2xcos (T3)x*sin (T2)x*sin (T3)
)/125 — (558877*xdT2xdT3xcos (T2)*cos(T3)) /40000000 — (6627xdT2xdT3x
cos (T2)xsin (T3)) /40000000 4+ (141xdT1xdT2xcos (T2) "2xcos(T3))/125000 +
(94%dT2xdT3xcos (T2)xcos(T3)"2) /125 — (11891%dT1+xdT3*cos (T2)x*cos (T3)
xsin (T2)) /250000 + (35673xdT2xdT3xcos (T2)*cos(T3)*sin(T3))/2000000 —
(141%dT1%dT3%cos (T2)*sin (T2)*sin (T3)) /250000 — (94xdT1xdT2xcos (T2)=*
cos (T3) "2xsin (T2)) /125 — (94%dT1xdT3xcos (T2) "2xcos(T3)*sin (T3)) /125
— (35673%dT1xdT2xcos (T2)*cos (T3)*sin (T2)*sin (T3)) /2000000

Cor{2,1}=

(35673+dT2+dT3) /4000000 — (756327+dT1 2% cos (T2)"2) /31250000 —
(82183503%dT1"2xsin (2+T2)) /400000000 + (756327+dT1"2) /62500000 -+
(141%dT1" 2% cos (T3)) /500000 + (141xdT3" 2% cos(T3)) /500000 — (11891%dT1
“2%sin (T3)) /500000 — (11891%dT3 2+sin (T3)) /500000 + (11891%dT1"2%cos
(T2) "2%sin (T3)) /250000 — (35673xdT2xdT3xcos(T3)"2) /2000000 + (47xdT2
xdT3*xsin (2xT3)) /125 — (3008423xdT1xdT3xcos(T2)) /4000000 — (141xdT1
"2xcos (T2) "2xcos (T3)) /250000 + (141%xdT1xdT3xcos(T3)xsin (T2)) /250000
— (11891%dT1%dT3%sin (T2)*sin (T3)) /250000 + (47xdT1"2xcos(T2)*cos(T3)
"2xsin (T2)) /125 4+ (94%dT1%dT3%cos (T2)*cos(T3)"2)/125 + (35673xdT1"2x
cos (T2)xcos (T3)xsin (T2)*sin (T3)) /4000000 + (35673xdT1xdT3xcos (T2)x*
cos (T3)*sin (T3)) /2000000

Cor{3,1}=
(35673%dT1" 2% cos (T2) “2) /8000000 + (35673xdT2"2xcos (T3) " 2) /4000000 —
(47+dT2" 2% sin (2+T3)) /250 — (35673+dT2°2) /8000000 + (6627+dT1" 2% cos (
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T3)) /80000000 — (558877xdT1"2xsin (T3)) /80000000 — (35673xdT1"2xcos (
T2)"2xcos (T3)"2) /4000000 + (3008423+dT1xdT2xcos(T2))/4000000 +
(11891%dT1"2%cos (T2)*cos (T3)*sin (T2)) /500000 + (141xdT1"2xcos (T2)=*
sin (T2)xsin (T3)) /500000 — (141xdT1%dT2xcos (T3)xsin (T2)) /250000 +
(11891%dT1xdT2xsin (T2)*sin (T3)) /250000 + (47%dT1"2xcos(T2) 2xcos(T3)
xsin (T3)) /125 — (94xdT1xdT2xcos (T2)xcos(T3) "2) /125 — (35673xdT1xdT2x
cos (T2)xcos (T3)xsin (T3)) /2000000

Por 1ltimo se presenta el vector de gravedades, el cual es un vector de 3x1, este se

representa de la forma:

Gn
G= |Gy
G
Los valores del vector de gravedad son:
G{1}=0
G{2)=

(40308309 cos (T2)) /25000000 + (57073599xsin (T2)) /25000000 + (138321xcos
(T3)*sin (T2)) /800000 — (1166507 1%sin (T2)*sin (T3)) /800000

G{3}=
(981%5073101962" (1/2)*sin (T2 + atan(41089/58179))) /25000000 +
(4610764018 (1/2)*cos (T2 + T3 — atan(3/253))) /800000

Para la validacion del modelo dindamico, se realiza la simulacién del robot en
Adams View, generando un movimiento de flexoextension, el modelo se exporto
como una planta al software Simulink (Figura B.1); donde se guardan los datos
correspondientes a las posiciones angulares, velocidades, aceleraciones y los pares

generados por el robot durante la ejecucién del movimiento.
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ACEL1

ACEL2
Ac3

AGEL3

To Workspace

ang1

:

_’@ To Workspace1

ANG1
ang2

i

To Workspace?2

=

VEL1

adams_sub

To Workspacet

Figura B.1: Planta del modelo dindmico

E To Workspace3

Posteriormente, en Simulink se crea una funcion, la cual contiene las ecuaciones

del modelo dindmico (Figura B.2), en esta se introducen los valores de las posiciones,

velocidades y aceleraciones, obtenidas de la simulacién anterior y se comparan los

resultados de los pares obtenidos.
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Figura B.2: Bloque de ecuaciones del modelo dinamico
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En la Figura B.3 se muestran los resultados de los pares para la articulacién 3,

en la cual se desarrolla el movimiento.

Par (N m)

Comparacioén

| Parmedid|id0
Par caloulado //
_—
/
/
]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiempo (segundos)

Figura B.3: Valores del par 3



Anexo C
Scripts

En este anexo se presentan los scripts de los programas que se utilizan para la

obtencion de las curvas de Bézier y el modelo dindmico del robot.

Curva de Bézier 4 puntos

Curva de Bézier 7 puntos

Modelo dindmico del robot

Programacion microcontrolador

127
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Curva de Bézier 4 puntos

%GENERAR CURVA DE BEZIER

clear all

%DATOS
Thd=180; %posicion maxima a alcanzar

5 t=0:0.1:6; %duracion del ciclo (seg)
Py=[0 0.05*xThd 0.95*Thd Thd]; % puntos de control Y
Px=[0 2 3 6]; % puntos de control X
figure

plot(Px,Py,’*’)

title (’Curva de Bezier’)
xlabel (’Tiempo (seg)’)
ylabel (’Grados’)

hold on

plot (Px,Py,’--7)

i=0;
for £t=0:0.01:1
i=i+1;
X(1)=Px (1) *(1-t) " (3)+3*t*xPx(2) *(1-t) " (2) +(1-t) *Px (3) *3*xt "2+Px (4) *
t~(3);

end

i=0;
for t=0:0.01:1
i=i+1;
Y(i)=Py (1) *(1-t) " (3)+3*t*Py (2) *(1-t) " (2) +(1-t) *Py (3) *3*t " 2+Py (4) %
t~(3);

end

plot (X,Y)
g=polyfit(X,Y,7);
k=polyval(g,X);
plot(X,k,’b’)
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Curva de Bézier 7 puntos

%%%%CURVA DE BEZIER 7 puntos
%GENERAR CURVA DE BEZIER 7 PUNTOS

clear all

%DATOS
tim=10; Ytiempo para alcanzar la posicion
Thd=120; Yposicion maxima a alcanzar

t=0:0.1:tim; %duracion del ciclo (seg)

Py=[0 0.05*xThd 1.45xThd Thd 1.45*xThd 0.05*xThd O0]; % puntos de
control Y
Px=[0 0.2%tim 0.3*tim O0.5*tim O0.7*tim 0.8*tim tim]; J% puntos de

control X

figure
plot (Px,Py,’*’)
title(’Curva de Bezier’)

xlabel (’Tiempo (seg)’)

- ylabel (’Grados’)

hold on
plot(Px,Py,’--7)

i=0;
for t£t=0:0.01:1
i=i+1;
X(1) = Px(1)*((1-t)"6) + Px(2)*(6xt*x(1-t)"5) + Px(3)*(15%t~(2)
*(1-t)"4) + Px(4)*(20*t~(3)*(1-t)"3) + Px(5)*(15%t~(4)*(1-t)"2)
+ Px(6)*(6xt~(B)*(1-t)) + Px(7)*(t"6);

end

i=0;

; for £t=0:0.01:1

i=i+1;

Y(i) = Py(1)*x((1-t)"6) + Py(2)*(6*t*(1-t)"5) + Py (3)*(15%xt~(2)
*(1-t)"4) + Py(4)*(20%t~(3)*(1-t)"3) + Py (5)*(15%t~(4)*(1-t)"2)
+ Py (6)*(6*xt~(5)*(1-t)) + Py(7)*(t"6);

end
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plot (X,Y)
g=polyfit(X,Y,8);
k=polyval(g,X);

5 plot (X,k,’r’)

Modelo dinamico del robot

%“DINAMICA DEL ROBOT

#EULER -LAGRANGE

clear all

%SE DECLARAN LAS VARIABLES SIMBOLICAS, EN ESTE CASO LOS TETHAS Y SUS
JDERIVADOS

%hlhestas deben convertirse a radianes o especificar cosd y sind
T=sym(’T’,[1 31);

dT=sym (’dT’,[1 31);

ddT=sym (’ddT’>,[1 3]);

d=sym(’d’,[1 31);

%GRADOS DE LIBERTAD

1 n=3;

; %hdefinicion de sistema de referencia D-H

0=[ cos(T(3)), -sin(T(3)), 0, 0; sin(T(3)), cos(T(3)), 0, 0; 0, O,
1, 4(3); 0, 0, 0,1]1;

B=[ cos(T(2)+pi/2), 0, -sin(T(2)+pi/2), 0; sin(T(2)+pi/2), O,
cos (T(2)+pi/2), 0; o, -1, 0, d(2; o0, 0, 0, 1];

A=[ cos(T(1)), 0, -sin(T(1)), 0 ; sin(T(1)), 0 , cos(T(1)), 0; O,
-1, 0, 4(1); o0, 0, 0, 11;

%matrices O_A"i
for i=1:n
if i==
mat (:,:,1i)=A;
else
if i==
mat (:,:,1i)=A%B;

else
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mat (:,:,i)=A*Bx*0;
end
end

end

AMATRICES U_ij
%h=1;
U=cell(n,n);
for i=1:mn
for j=1:n
U{i,j}=diff(mat(:,:,1),T(j));

end

end

JMATRICES U_ijk
%h=1;

s u=cell(n,n,n);

r for i=1:n

for j=1:n
for k=1:n
u{i,j,k}r= diff (U{i,j},T(k));
end
end
end

%“MATRICES DE PSEUDOINERCIA J_i(metros)

%datos se declaran como simbolicos para simplificar calculos
x=sym(’x’,[1 3]);

y=sym(’y’,[1 31);

z=sym(’z’ ,[1 31);

m=sym (’m’,[1 3]);

%distancia entre centro de masa y sistemas de referencia
%estos son los valores que se sustituiran en las matrices

%de pseudoincercia

% d=[0.438 0.0047 0.01]
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68 % x=[0.243 0.172 0.003];
6 % y=[0.261 0.01 0.253];
70 % z=[0 0.052 0.006];

71 % M=[2.619 1.353 5.875 1;

73 Jmatrices de pseudoinercia j_i
7 J=cell(1,3);

75 for i=1:mn

77 J{1,ir=[x(1) " () *m (i), x(i)*y(i)*m(i), x(i)*z(i)*m(i), x(id*m(di)

’

78 y()*x(i)*m(i), y(i)~(2)*m(i), y(i)*z(i)*m(i), y(i)*m(
i);

79 z(D)*x(D*m(i), z(L)*y (D) *m(i), z(1) " (2)*m(i), =z(i)*m(
i);

80 x(i)*m (1), y(i)*m (i), z(i)*m (i), m(i)
1;

s1 end

83 HMATRIZ DE INERCIAS D
g1 M=cell(n,n);

g5 for i=1:n

86 for j=1:n

87 v=[1i j];

88 k=max (v) ;

89 M{i,j}=zeros (4,4);
90 aux=0;

91 for f=k:n

92 M{i,j}=trace(U{f,j}*J{1,f}*xtranspose(U{f,i})) +aux;
93 aux=M{i,j};

94 end

95 end

96

o7 end

98

99 %sustitucion con Thetas simbolicos

100 sRM=subs (M, {d(1), d(2), d(3), x(1), x(2), x(3), y(1), y(2), y(3), z
(1), z(2), z(3), m(1), m(2), m(3)}, {0.438, 0.0047, 0.01, 0.243,
0.172, 0.003, 0.261, 0.01, 0.2563, 0O, 0.052, 0.006, 2.619,
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1.353, 5.875 });
101
102 SMATRIZ H_ikm
103 h=cell(n,n,n);

104 for i=1:n

105 for k=1:n

106 for 1=1:n

107 v=[i k 1];

108 j=max(v);

109 h{i,k,1}=zeros(4,4);
110 w=0;

111 for f=j:n

112 h{i,k,1}=trace(u{f,k,1}*J{1,f}*transpose (U{f,i}))+w;
113 w=h{i,k,1};

114 end

115 end

116 end

117

118 end

120 AMATRIZ COLUMNA DE FUERZAS DE CORIOLIS Y CENTRIPETAS
121 Cor=cell(n,1);

122 for i=1:n

123 aux=0;

124 for k=1:n

125 for 1=1:n

126 Cor{i,1}=h{i,k,1}*dT(k)*dT(1l)+aux;
127 aux=Cor{i,1};

128 end

129 end

130 end

131
132
3 %hsustitucion con Thetas simbolicos
134 $RCor=subs (Cor, {d(1), d(2), d(3), x(1), x(2), x(3), y(1), y(2), ¥y
(3), z(1), z(2), z(3), m(1), m(2), m(3)}, {0.438, 0.0047, 0.01,
0.243, 0.172, 0.003, 0.261, 0.01, 0.253, 0O, 0.052, 0.006, 2.619,
1.353, 5.875 1});

1:

w

135
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%MATRIZ COLUMNA DE FUERZAS DE GRAVEDAD
g=[0,0,-9.81,0];

r=cell (3);

for i=1:n

r{i}=transpose ([x(i),y(i),z(i),1]) ;
end

aux=0;
G=cell(n,1);

for i=1:n

for j=1:n
G{i,1}=(-m(j) *g*U{j,it*r{j}) +aux;
aux=G{i,1};
end

end

%sustitucion con Thethas simbolicos

#RG=subs (G,{d (1), d(2), d(3), x(1), x(2), x(3), y(1), y(2), y(3), z
(1), z(2), z(3), m(1), m(2), m(3)}, {0.438, 0.0047, 0.01, 0.243,
0.172, 0.003, 0.261, 0.01, 0.253, 0, 0.052, 0.006, 2.619,
1.353, 5.875 });

%ECUACION DINAMICA DEL ROBOT

; Tao=M*transpose (ddT) +Cor+G;

%FUNCION QUE SUSTITUYE LOS VALORES CONSTANTES DE TAO

%Tethas simbolicos

%Rtao=subs (Tao, {x(1), x(2), x(3), y(1), y(2), y(3), z(1), z(2), z
(3), m(1), m(2), m(3)}, {0.265, 0.148, 0, 0.263, 0, 0.097, O,
0.0585, 0.0445, 3.375, 0.568, 0.465});
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Programacion del microcontrolador

*

*

*

*

#i

PIDv2.c

Created: 17/07/2020 02:24:10 p.m.

Author : Jessica

/

nclude "PIDv2/PIDv2.h"

//variables de recepcion

char setpoint

)

char RxBuffer [15];

volatile unsigned char RxContador = 0; //contador para la recepcion

// dato de entrada

//cadena de recepcion

//variables del PWM

in
in
in
ch

in

in

{

t valoract

t valorant
t duty = 0;

ar datol[] =

t setp = 1;

t main(void)

cliQ);

uart_init () ;

lcd_init () ;

port_init () ;

pwm_init () ;

sei();

0;

)

I|O|I;

//inicializacion de los valores

//inicializacion del CICLO DE TRABAJO

//cadena que se envia o se imprime

//setpoint

//esta es ejemplificativa

1177
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PWM_setDutyA (0) ; /177

pwm_on () ;

_delay_ms (100);

lcd_write (LCD_INST, CLEAR);
lcd_print("Setpoint:");
lcd_write (LCD_INST,LINEA2);
lcd_print ("Actual:");

while (1)
{

duty = conpid(valoract, setp);

actual, pos deseada)

if (duty < 0)

{
duty = -duty;
PORTC |= (1<<0);
PORTC &=~ (1<<1);
}
else
{
PORTC |= (1<<1);
PORTC &=~ (1<<0);
}

PWM_setDutyA (duty) ;

if (valoract == valorant)

{

}

else

{
itoa(valoract ,dato,10);
lcd_write (LCD_INST,LINEA2 +10);
lcd_print (dato);

//funcion de control (wvalor
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76 valorant = valoract;

7 }

78

o}

s0 }

81

s2 ISR(PCINTO_vect) //interrupcion por puerto para llevar los
pulsos del encoder

83 {

84 if ((PINB & (1<<PINB6))==0) //PREGUNTA SI EL PINB6 ES IGUAL A
CERO

85 {

86

87 if ((PINB & (1<<PINB7))!=0) //PREGUNTA SI EL PB7 ES 1

88 {

89 valoract -—;

90 PORTB |= (1<<4);

91 _delay_ms (100) ;

92 PORTB &=" (1<<4);

93 //giro a la derecha

94 }

95 else //S8I PB1 ES IGUAL A O

96 {

97 valoract++;

98 PORTB |= (1<<5);

99 _delay_ms (100) ;

100 PORTB &=~ (1<<5);

101 //giro a la izquierda

102

103 T

104 }

105

106

107 }

108

100 ISR(USART_RX_vect){
110
111

112 setpoint = UDRO;
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113

114 if (setpoint == ’+7) //PREGUNTA SI SE ACABO LA CADENA

115 {

116

117 setp= atoi (RxBuffer); //numero entero

118 //itoa(setp,prueba,10);//1lo volvimos a convertir a cadena para
imprimirlo

119 lcd_write (LCD_INST, LINEA1 + 10);

120 lcd_print (RxBuffer); //debe ser el valor que enviamos

121 _delay_ms (100) ;

122

123

124 RxBuffer [RxContador] = ’\0’; //SI ES ASI RESETEA EL BUFFER

125 RxContador = 0;

126

127 }

128

129 elseq{

130 RxBuffer [RxContador++] = setpoint; //SI NO GUARDA LOS DATOS

EN EL ARREGLO
131 }
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