Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn

Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

DA

NO31 OAINN

-

Adaptacion de trayectorias de un robot planar en
un sistema de neuro rehabilitacion motriz de
pacientes con enfermedad cerebro vascular

TESIS
Para obtener el grado de:
MAESTRO EN INGENIERIA

Presenta:
LUIS FERNANDO MONRREAL ARELLANO

Director de tesis:
DR. JUAN ANTONIO ROJAS ESTRADA

GUADALUPE, N.L. MAYO, 2020



EDUC ACION oo

ETABIA DE FOUCACION PLUALICA

“2U20. i de Leann Vieario. Beneimérita Madee de fa Puerin®

Aceptacién de documento de Tesis

Guadalupe Nuevo Ledn,

DR. MARIO CESAR OSORIO ABRAHAM
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE:

La Comisién de Revisién de Tesis nos es grato comunicarie gue, conforme a los lineamientos para la
obtencién del grado de Maestria en Ingenieria de este Instituto y después de haber sometido a revision
académica el proyecto de Tesis titulado: “Adaptacién de trayectorias de un robot planar en un
sistema de neuro rehabilitacién motriz de pacientes con enfermedad cerebro
vascular”, realizado por el Ing. Luls Fernando Monrreal Arellano + No. De Control: GOS050725,
dirigida por el Dr. Juan Antonio Rojas Estrada, y habiendose realizado las correcciones que le fueron
indicadas, acordamos ACEPTAR el documento final de proyecto de Tesis, por lo que le solicitamos tenga
a bien extender el correspondiente oficio de autorizacién de impresion.

Sin otro particular, agradecemos la atencién.

ATENTAMENTE
Excelencla en Educacién Tecnoldglca.
“CIENCIA Y TECNOLOQIA AL SERVICIO DEL HOMBRE"

JAS ESTRADA
9ENIERIA ELECTRICA

CEDULA: 3462434

REVISOR

SORIO ABRAHAM

DR. MAR
‘ DOCTOR EN INGENIERIA FisiCcA
Y COMUNICACION INDUSTRIAL
CEDULA: 9386150 CEDULA: 7576591

C.c.p.- Expediente

PEETEETE
R
>

AR

3 y
g Oy
i

A 3 / $p: 3 o Hang §
v, oy L avazas o 2001 Cal I i
OGutdalupe. Naeve b ean Tl (81 81370500 % /A

A AN
wyiwatgenonmy ey olean tecuatmy

son g ¥




SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

0 AAAS NI NSLANSANI LN y NACIONAL DE MEXICO.

Instituto Tecnolégico de Nuevo Leén

w2020, Afic de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

Guadalupe Nuevo Leén, EHESTNENED

ING. LUIS FERNANDO MONRREAL ARELLANO
CANDIDATO A OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN INGENIERIA EN INGENIERIA
PRESENTE :

Después de haber atendido las recomendaciones sugeridas por la Comisién del Consejo de
Posgrado de Ingenieria, en relacién a su trabajo de Proyecto de Tesis, cuyo titulo es:
“"Adaptacion de trayectorias de un robot planar en un sistema de neuro rehabilitacién motriz
de pacientes con enfermedad cerebro vascular”, me permito comunicarle que, conforme a los
Lineamientos para la Operacién de los Estudios de Posgrado, se le concede la autorizacién
para que proceda con la impresién de su proyecto de Tesis.

Sin otro particular, agradecemos la atencién.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnoldgicas
“CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL HOMBRE”

TNM SES
INSTITUTO TECNOLOGICO
DE NUEVO LEON
DiV. DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

.p.— DPr. René Sanjuan Galindo -Coordinador de la Maestria en Ingenieria
c.p.- Expediente

C.c
(058

Av. Eloy Cavazos No. 2001 Col. Tolteca, C.P. 67170,

Guadalupe, Nuevo LedénTel. (81) 8157 0500

www.tecnm.mx | nuevoleon. tecnm.mx




EDUCACION =Y oo

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA %

Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

AUTORIZACION PARA PRESENTAR EXAMEN DE GRADO DE MAESTRIA

Guadalupe Nuevo Leon, TN #Ir])

ING. LUIS FERNANDO MONRREAL ARELLANO
PRESENTE:

Por medio del presente me es grato comunicarle que SE AUTORIZA la presentacién del examen de Maestria en Ingenieria, toda vez que
ha cubiertos los requisitos necesarios.

Aprovecho la ocasion para desearle el mejor de los éxitos en su examen, asi como en su vida profesional, y agradecerle la confianza
depositada en nuestra institucion para la realizacién de sus estudios de Posgrado.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnoldgica:
“CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL HOMBRE”

TNM SES
INSTITUTO TECNOLOGICO
DE NUEVO LEON
SUBDIRECCION ACADEMICA

C.c.p.- Dr. René Sanjuan Galindo. -Coordinador de la Maestria en Ingenieria
C.c.p.- Expediente

Guadalupe, Nuevo Ledn Tel. (81) 8157 0500 @ /A
<

www.tecnm.mx | nuevoleon.tecnm.mx

.__I'IH'JIH LN
oI gi 3,

!



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICOo

EDUCACION

BUCAC

Instituto Tecnolégico de Nuevo Leén

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

Guadalupe Nuevo Ledn, [ZiIASethaey a0l

Asunto: Cesidén de derechos

DR. MARIO ALBERTO MARTINEZ HERNANDEZ

INSTITUTO TECNOLOGICO DE NUEVO LEON
DIRECTOR
PRE SENTE

Hago manifiesta la

CESION DE DERECHOS

De la tesis Adaptacién de trayectorias de un robot planar en un sistema de neuro

rehabilitacidén motriz de pacientes con enfermedad cerebro vascular que fue dirigida por
el Dr. Juan Antonio Rojas Estrada.

En cumplimiento a los requisitos de obtencién del grado que sefilala el numeral 2.15.5 de
los Lineamientos para la Operacidédn de los Estudios de Posgrado en el Tecnoldgico Nacional
de México.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnoldgica®

Luis Fernando Monrreal Arellano
Niamero de Control G09050725
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO DEIL PROGRAMA MAESTRIA EN INGENIERIA

ccp. Archivo

" Av. Eloy Cavazos No. 2001 Col. Tolteca, C.P. 67170, Guadalupe, Nuevo
Ledn

Tel. (81l) 8157 0500, (81) 8157 0512

www.tecnm.mx | www.itnl.edu.mx




Resumen

En este proyecto se propone la simulacion y aplicacién de un robot de dos grados
de libertad, el cual se usara en un sistema para la rehabilitaciéon de pacientes que
han sufrido un accidente cerebro vascular. El sistema consiste en la generacion y
aplicacion de trayectorias que puedan adaptarse a los requerimientos establecidos.
Mediante la aplicacion de trayectorias, y por medio del robot, se realizan sesiones
de terapias para el brazo del paciente que seran de utilidad para su rehabilitacién.
Comercialmente existen algunas plataformas las cuales por ser de alto costo no
estan disponibles en los centros de salud. En este trabajo se toma en cuenta el par
de reaccién del paciente y se refleja en las simulaciones del modelo. Se estudio el
modelo dindmico del robot tomando en cuenta la fuerza que ejercia el paciente
expresandolo en el modelo global. Se realizaron simulaciones utilizando un
controlador clasico PID y en los resultados obtenidos, se observo el seguimiento de
la trayectoria mostrando un cierto grado de error por el efecto de la reaccion del
paciente alrededor del 6% en comparacién de lo previsto en la simulacion mientras
que la estimacion de los pares se obtuvo un diferencia significativa de cerca del 15%
de lo esperado.

Abstract

This work proposes the simulation and application of a robot with two degrees of
freedom, which will be used in a system for the rehabilitation of patients who have
had a cerebral brain accident. The system consists of the generation and application
of trajectories that can be adapted to the established requirements. Through the
application of trajectories and by means of the robot, therapy sessions are carried
out for the patient's arm that will be useful for his rehabilitation. Commercially there
are some platforms which, due to their high cost, they aren’t available at the health
centers. In this work, the reaction torque of the patient that generate is taken into
account and is reflected in the model. The dynamic model of the robot was studied
taking into account the force exerted by the patient expressing in the global model.
Simulations were carried out using a PID controller and in the results a tracking of
the trajectory was achieved for a certain degree of error by the effect of the patient's
reaction, around 6% compared to that predicted in the simulation, while the checking
of the pairs obtained a significant difference of about to 15% than expected.
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Capitulo 1
1.1 Introduccion

Actualmente en México ocurren problemas de enfermedad cerebro vascular a una
razon de 118 por cada 100,000 habitantes al afio. Se conoce como enfermedad
vascular cerebral (EVC) a una alteracion en las neuronas, que provoca disminucion
de flujo sanguineo en el cerebro, acompafiada de alteraciones cerebrales de
manera momentanea o permanente. Una de cada 3 personas presenta algun grado

de discapacidad después de sufrir una EVC [1].

Se ha demostrado por medio de varios estudios que los pacientes afectados por las
EVC pueden mejorar sus habilidades realizando una apropiada secuencia de
rehabilitacion [2]. Una sesion de terapia consiste en repeticiones de algunos
movimientos que permiten al usuario fortalecer el area afectada. Estos ejercicios
deben realizarse diariamente; sin embargo, esto no siempre es posible debido a la
demanda en aumento y la poca capacidad dentro de las instituciones, lo que

ocasiona que el paciente recibe dos o tres sesiones por semana como maximo [3].

Para llevar a cabo estas sesiones de terapia es necesario la asistencia del
fisioterapeuta, quien es el especialista que se encarga de la recuperacion 6ptima de
las secuelas que puede obtenerse de algun accidente; el especialista puede ir
dejando que el paciente haga los movimientos completamente solo, ayudar a
realizar el ejercicio o incluso asistirlo completamente. Existen diferentes tipos de
ejercicios de rehabilitacién, uno de estos tipos es, los ejercicios de fortalecimiento,
estos incrementan la cantidad de fuerza que el musculo puede generar; los cuales
son el ejercicio isométrico en el cual la tensibn muscular es constante y no hay
necesidad de movimiento articular, el ejercicio isotonico es realizado con una carga
constante pero sin controlar la velocidad y por ultimo el ejercicio isocinético en el
cual se mantiene el movimiento constate pero se varia la fuerza en respuesta a la

aplicada [4].

Desde hace varios afos, diversos tipos de robots se han comenzado a utilizar en el

area de medicina como apoyo en la rehabilitacion para pacientes con este tipo de
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accidentes, estos replican los movimientos que usan los fisioterapeutas. Los robots
en la rehabilitacion, presentan la ventaja de que pueden generar un numero elevado
de repeticiones de manera sencilla, ademés de la capacidad de almacenamiento de

informacion objetiva sobre el estado del paciente [5].

Existen dos tipos de robots o dispositivos que se usan en el apoyo de
rehabilitaciones, los primeros dispositivos estan hechos para alinear el efector final
o herramienta, con el usuario (como el que se maneja en este proyecto). El otro tipo
de robot es el que alinea mecanicamente sus articulaciones con las articulaciones
del usuario (exoesqueletos), estas son externas al cuerpo y proporcionan fuerza

para el movimiento del usuario a una posicion dada [6].

Todos los robots usados en procesos de neuro rehabilitacion ademéas de manejar el
mismo principio de estrategias de control para la posicion, deben considerar la
interaccion entre el robot y el paciente. Para ello son necesarios modelos
matematicos con el fin de entender la dinamica del sistema, asi como una solucion
para la cinematica del manipulador. Es también necesario determinar la fuerza con
la que interactian el robot y el paciente durante la secuencia de la terapia. Es
necesario tomar en cuenta estos indicadores dentro del algoritmo de control para

una correcta ejecucion de la fuerza y su localizacion [7].

Existen actualmente plataformas comerciales que manejan el control para estos
algoritmos. Entre los sistemas roboéticos comerciales para rehabilitacion se
encuentran el Arm-guide es un dispositivo el cual ayuda al movimiento del brazo del
usuario por una guia asistiéndolo con un servomotor, MIT manus es uno de los mas
estudiado en rehabilitacion el cual esta enfocado al brazo y hombro este posee una
interfaz grafica que permite al usuario moverse de acuerdo a la ayuda visual
proporcionada, ademas de poseer un algoritmo capaz de adaptarse de acuerdo a
la informacioén recolectada, Bi-ManuTrack el cual esta mas enfocado a la mufieca 'y
el antebrazo tiene un sistema capaz de ajustarse a las necesidades del paciente [8].
Sin embargo, estas plataformas solamente dan el seguimiento al tratamiento
posterior, no cuando el usuario esta interactuando con el sistema. Otro punto

destacable de dichas plataformas es el precio elevado para su adquisicion.
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1.2. Planteamiento del problema

Hoy en dia existen plataformas en neuro rehabilitacion motriz del tipo cerradas, esto
quiere decir que el disefio no puede ser examinado por programadores ajenos al
equipo de desarrollo, aunque en la gran mayoria de sus casos, no se sabe qué tipo
de controlador tienen para poder establecer trayectorias y fuerza recomendadas por
los terapeutas. En este sentido, la rehabilitacion se hace primeramente a nivel de

movimiento (cinemético) y posteriormente a nivel fuerza (dinamico).

Una ventaja importante de estos sistemas roboticos es que pueden usar estos dos
pardmetros para calificar el progreso del paciente de forma mas objetiva [9], sin
embargo, no todas las plataformas pueden aportar la parte dinamica, esto debido a
que los actuadores no estan controlados en modo par, es decir, no se puede pedir
que el sistema robotico ejecute las tareas a diferentes niveles de fuerza [10].

Hasta ahora existen algunas plataformas desarrolladas por investigadores como
Mani [11], Elliott [12] o Schmidt [13], no estan disponibles de forma comercial, sin
embargo para la mayoria de estas no se toma en cuenta la fuerza de interaccion
entre el sistema robotico y el usuario por lo que se pueden considerar como modelos
incompletos. Se realizan los modelos matematicos (cinematico y en pocas
ocasiones incluyen el dindmico) pensando en que son cadenas robdticas abiertas
sin tomar en cuenta las fuerzas que se oponen al sistema robotico [14]. Algunos
autores como Hasegawa [15], Wehner [16] y Ulrey [17], que tratan este tema de
interaccion de fuerzas, tienen en cuenta que la fuerza que el sujeto impone, puede
ser considerada como una perturbacion del sistema robotico, por lo que el control
automatico del sistema robatico debe de cumplir los requerimientos que se le pidan

a pesar de la perturbacién (fuerza del sujeto) [18].

Por todas estas razones, la propuesta de este trabajo aborda un sistema que

complementa las cuestiones que no estan tomadas en cuenta.
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1.3. Objetivo General

Adaptar y simular un sistema de trayectorias en un robot planar para la neuro
rehabilitacion motriz de pacientes con enfermedad cerebro vascular y con

capacidad de definir el nivel de mejora del paciente.

1.3.1 Objetivos especificos

-Obtener la cinematica directa e inversa del robot planar a través de los parametros

de Denavit-Hartenberg.

-Implementar esquemas de control en el robot manipulador para seleccionar el

mejor desempefio dinamico.
-Implementar el algoritmo de generacion de trayectorias para el robot.

-Realizar pruebas experimentales para la evaluacion del prototipo de plataforma que

trabajaré con el robot.
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1.4. Justificacién

Todas las terapias fisicas pueden apoyar beneficiosamente la recuperacion de las
personas que han sufrido un accidente cerebro vascular, pero a su vez significa una
inversion de recursos, como el tiempo en supervisar toda la terapia, y normalmente
es necesaria su asistencia médica a largo plazo. En México el proceso de
rehabilitacion se lleva a cabo en las instituciones de salud de cada comunidad y, por
lo general, estas se ven rebasadas en su capacidad; algunos estudios muestran
que el uso de estos tratamientos iniciados tempranamente, por lo general las
primeras semanas, obtienen mejores resultados para la rehabilitacion del paciente
ademas que es necesario un seguimiento constante durante un namero significativo
de semanas posteriores. Por lo que es indispensable el apoyo a los terapeutas para
de esta forma tener un mayor alcance del que se tiene actualmente; debido a esto
el uso de robot dentro de esta area ha estado tomando relevancia durante los
altimos afos con la idea de aumentar el nUmero de beneficiados ademas que se
pretende contribuir de manera sustancial a la reduccién del coste econdmico en la

rehabilitacion.

De esto parte la busqueda de algunas alternativas con el andlisis de manipuladores
para el apoyo en rehabilitacién debido al incremento que se tiene estimado de casos
en los siguientes afios, ademas de que los manipuladores que actualmente se

tienen en el mercado pueden ser dificiles de adquirir debido al alto precio.

Por lo tanto se pretende desarrollar una plataforma experimental donde se
contemplen ambas partes; la cinematica y la dinamica, tanto la que involucra al
manipulador como también las fuerzas externas que provienen del esfuerzo por
parte del paciente para la aplicacion en neuro rehabilitacion motriz mediante el
sistema propuesto. Lo cual tendria como un beneficio una retroalimentacion en el
momento de la seccidn de terapia; Otro punto a considerar como beneficioso es la
capacidad de recoleccién de informaciéon de acuerdo con el seguimiento de la
trayectoria, ya que de esta forma se puede observar como el paciente se comporta
durante el avance de las secciones de rehabilitacion la cual puede ser examinada

posteriormente por el especialista.
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1.5. Aportacion del proyecto

Este proyecto tiene como finalidad atacar dos problematicas principales,
primeramente el desarrollo de un modelo matematico para el manipulador de dos
grados y la posterior implementacion del control de este. La segunda problemética
es la de la lectura de los pares de las diferentes fuerzas que se ejercen sobre

nuestro manipulador al momento de realizar el seguimiento de una trayectoria.

La primera problematica se pretende resolver mediante el desarrollo de ecuaciones
matematicas que describan el sistema, asi como de diferentes soluciones
aplicables. Una vez obtenidas las ecuaciones se hara uso del software Matlab®. De
manera que con esta informacion se resolvera a través del disefio, simulacion y
experimentacién, un control clasico Proporcional-Integral-Derivativo (PID) aplicado

a un sistema fisico.

El segundo problema se plantea resolver mediante la medicidon y obtencién de los
datos referentes de la corriente de los motores. Estos se utilizaran en el calculo de
los pares ejercidos tanto por el manipulador como del paciente. Los pares de los
motores del manipulador en vacio y con el paciente, se obtienen de manera
separada para después mediante una diferencia entre ellos, es posible determinar
los pares que ejerce el paciente. Estos pueden ser Utiles en trabajos posteriores en

la adaptacién de las trayectorias.
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Capitulo 2
2. Marco teérico

En este capitulo se analizaran varios aspectos que involucran el desarrollo de un
robot manipulador partiendo de estudios previos que se tienen. Se analizaron
distintas técnicas para realizar la formulacion matematica de la descripcion general
del robot manipulador, asi mismo se realizé el analisis de algunos conceptos que

se estaran utilizando en capitulos posteriores.

Para el caso particular del robot manipulador con el que se plantea realizar la
experimentacién, este estd compuesto de dos eslabones rigidos. Se puede utilizar
el término planar para este robot debido a que los eslabones que se manejan solo
son movidos dentro del eje X y eje Y, por lo que las ubicaciones quedan dentro del
plano XY. El término rigido se puede definir como que no cambian el tamafio de sus

dimensiones y no tienen flexion.

Dentro de este capitulo también se examinara la cinematica del robot manipulador,
que puede ser definida como el estudio del movimiento. Dicho estudio abarcaré el
codo y el hombro en un solo plano, también se verificara el estudio del modelo
matematico para las fuerzas que se estan aplicando para el manipulador asi como
también se revisara el enfoque planteado en la descripcion, simulando la fuerza del
paciente, analizando la teoria de control y también los conceptos referentes a la
estabilidad.

2.1. Robética

La Robdtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del disefio,
manufactura y aplicaciones de los robots. La robética combina diversas disciplinas
como son: la mecanica, la electronica, la informética, la inteligencia artificial y la
ingenieria de control. Otras areas importantes en robdtica son el algebra, los

autdmatas programables y las maquinas de estados [19].

La definicion de robot dada por el Instituto de Robot de América (por sus siglas en

ingles RIA) es:

18



Un manipulador reprogramable y multifuncional concebido para transportar
materiales, piezas, herramientas o sistemas especializados: con movimientos

variados y programados, con la finalidad de ejecutar tareas diversas [20].

Anteriormente los robots no eran mas que herramientas para la automatizacion.
Estaban tedricamente destinados a ejecutar una tarea especifica: transportar,
cargar, descargar, soldar, atornillar, pintar, pegar, pulir, limpiar, etcétera. Estas

tareas no implicaban de ninguna manera que los robots fueran “inteligentes”.

Ademas de los robots que permiten la manipulaciébn automatica y programable,
existen los robots llamados “inteligentes” que efectuan funciones tales como la
deteccidbn de cualquier modificacion de su medio ambiente. Estos robots
“‘inteligentes” actuan en consecuencia considerando las nuevas modificaciones ya

sea cambiando la secuencia de operaciones o descubriendo una nueva [21].

Los dispositivos y mecanismos pueden agruparse bajo una denominacion genérica
del robot y son muy diversos. Establecer una clasificacion coherente de los mismos
que resista un analisis critico y riguroso, es muy complicado. La subdivision de los

robots, desde su aspecto morfologico, se puede apreciar en la Figura 1.:

a) Moviles. Los robots que son capaz de moverse de manera autonoma sobre una
superficie y poseen una gran capacidad de desplazamiento. Estan basados en
sistemas locomotores del tipo rodante, suelen guiarse por la informaciéon que

reciben de su entorno.

b) Poli articulados. Los robots con una amplia capacidad de movimiento en sus

extremidades para tomar o mover objetos.

c) Androides. Se distinguen por su apariencia similar a la humana y que por esta

misma configuracién puede imitar ciertas acciones que realiza el hombre.

d) Zoomorficos. Robots que imitan la locomocion de diversos seres vivos, y a su

vez estos se dividen en caminadores y no caminadores.

e) Hibridos. Aquellos robots que presentan una mezcla de dos o mas de las

morfologias anteriores por lo que se hace dificil su clasificacion [22].
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Figura 1. Clasificacion de los robots segun su morfologia
a) Moviles, b) Poli articulados, ¢) Androides, d) Zoomorficos, e) Hibridos
(Programacion de Sistemas Digitales con VHDL, David G. Maxiez)

Los robots poli articulados: son un grupo de robots de muy diversa forma y
configuracion, cuya caracteristica comun es la de ser basicamente sedentarios
(aunque excepcionalmente pueden ser guiados para efectuar desplazamientos
limitados) [23]. Se caracterizan por estar estructurados para mover sus elementos
terminales en un determinado espacio de trabajo segin uno o mas sistemas de

coordenadas, y con un numero limitado de grados de libertad.

2.1.1. Brazo robédtico

Un brazo robotico se puede definir como un conjunto de elementos rigidos llamados
eslabones, que propician el movimiento de un elemento terminal (efector final), los
cuales estan conectados por articulaciones que permiten el movimiento de los

eslabones adyacentes.

También se puede definir como un brazo que intenta simular los movimientos
humanos. Esta constituido por elementos estaticos (eslabones), los cuales se
encuentran conectados por articulaciones que permiten el movimiento entre ellos

de forma continua.

El nimero de grados de libertad (GDL) es un concepto importante relacionado con
la movilidad de los robots. Se define como el nimero de parametros independientes
que fijan la situacion del érgano terminal, aunque este suele coincidir con el nimero

de eslabones de la cadena cinematica, esto puede entenderse como un nimero de
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variables independientes que se especifican para localizar todas las piezas del

mecanismo [24].

Un robot requiere establecer la posicion y la orientacion del efector final para
ejecutar cualquier tarea, esto es necesario para resolver problemas de

posicionamiento.

Los célculos para realizar los movimientos de acuerdo a una posicion final deseada
son realizados por medio de una computadora que previamente analiza los puntos
necesarios que tienen que alcanzar las articulaciones para generar las trayectorias.
Para ello es necesario entender la forma de indicar al robot planar las ubicaciones
gue debe tomar teniendo en cuenta dos puntos principales: la cinematica directa y

la cinematica inversa.

Cabe destacar que es necesario el uso de sensores anexados al robot para su
apoyo en validar la ubicacién actual, dada su localizacién de forma continua. El
incremento en la precision con el uso de sensores rotacionales, puede aumentar
excesivamente el costo del sistema. En todo caso el uso de estos dispositivos hace

necesario un controlador.

En cualquier caso, se debe de tener en cuenta la norma ISO / TS 15066 ya que ésta
especifica los requisitos para los sistemas de seguridad del robot que estan en

contacto con operadores.
2.1.1. Historia de los brazos robéticos.

A continuacioén, se anexa una breve historia de los brazos robdéticos:

En 1954, George Devol y Joe Engleberger desarrollaron el primer brazo robético
programable y usaron el término “automatizacion universal” (Universal Automation)
por primera vez, que daria el nombre a la empresa que fundaron en 1954

Unimation (Universal Automation), siendo esta la primera compafiia de robots[25].

En los laboratorios del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), en 1956 se
desarroll6 el lenguaje de programacion llamado “Automatically Programmed Tools”

(APT) que actualmente es utilizado en la manufactura asistida por computadora [26].
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El primer brazo puesto al mercado fue lanzado por la American Machine and
Foundry Company, el cual fue llamado Versatran y disefiado en 1960 por Harry
Johnson y Veljko Milenkovic.

Heinrich Emst desarrolla en 1961, un brazo robotico que era controlado por una
computadora para reconocer bloques y apilarlos sin ayuda de ningun operario. Poco
tiempo después Tomovic y Bon disefiaron un brazo capaz de detectar el peso y
tamafo de un objeto. Y en 1962 se instala por primera vez un robot industrial en la
compafia General Motors que se encargaba de las tareas repetitivas o peligrosas
[27].

El ingeniero mecanico estadunidense Victor Scheinman, en 1975 desarrollé un
manipulador polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador
universal Programable (PUMA, por sus siglas en ingles). EIl PUMA fue capaz de
mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacion en un lugar deseado que
estuviera a su alcance. Este concepto ha pasado a ser ampliamente utilizado en los

robots industriales [28].

Takeo Kanade construye el brazo de accionamiento directo en 1981. Es el primero
en tener motores instalados directamente en las articulaciones del brazo. Este
cambio hace que sea mas rapido y mucho mas precisos que los anteriores brazos
roboticos [29].

En 1991, un nuevo robot llamado MIT-MANUS fue presentado como un banco de
pruebas para estudiar el potencial de usar robots para ayudar y cuantificar la neuro-
rehabilitacion de funcion motora. MIT-MANUS inicié de mano de Neville Hogan junto
con Igor Krebs demostrando un ajuste excelente para la rehabilitacion de hombro y
codo de pacientes con accidente cerebrovascular con resultados en ensayos

clinicos que muestran una reduccién del deterioro en estas articulaciones [30].

2.2 Cinematica

La cinemética es la rama de la fisica que estudia el movimiento de sélidos rigidos o

flexibles, sin tener en cuenta las fuerzas que lo provocan. Esta disciplina juega un
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rol fundamental en robaética, en donde se plantean dos problematicas a resolver: la

cinematica directa y la inversa [31].

2.2.1. Cinemaética directa.

Se puede definir la cinemética directa como las coordenadas articulares con base
en las cuales quedara determinada la posicion del extremo del robot. Existen
algunas metodologias para su solucion siendo la mas conocida aquella que ocupa

los parametros Denavit-Hartenberg.

El método Denavit-Hartenberg es un método de procedimiento sencillo para
conseguir la cinematica directa, el cual consiste en una estructura en términos de
las transformaciones homogéneas. Fue implementado por Jacques Denavit y
Richard S. Hartenberg en 1955 con la intencién de representar la traslacion y
orientacion de los robots; Esto se hace por medio de una tabla de parametros que

relaciona los eslabones del robot [32].

La cinematica directa parte de la conversion de la ubicacion de la posicién angular
de los eslabones de acuerdo a los actuadores, a la ubicacién del efector final en un

punto en el espacio en el plano XYZ.

Para el desarrollo de la cinemética directa del robot manipulador se utilizaron los
parametros Denavit-Hartenberg para su posterior desarrollo. Los cuales
corresponde a;_,; como el angulo del vector Z;,_; a Z; alrededor de X;_,, a;_; que
es la distanciade Z;_; a Z;alolargode X;_;, d; esla distanciaX;_; a X;alo
largo de Z; y por ultimo 6; que es el Angulo de X;_; a X; alrededor de Z;. Cada uno
de estos parametros es calculado al comparar los marcos de cada eslabon con

referencia al anterior.

Posteriormente estas variables son suplantadas dentro de la matriz expresada en
la ecuacion 1, para expresar la rotacion entre marcos, y se da el valor constante de

los &ngulos del eslabén segun se indique.
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cosf; —sinf;cosa; sinf;cosa; a;cosb;
sinf; cosO;cosa; —cos6;sina; a;sinb;
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

ATt = (1)

Cada una de estas matrices de rotacion es multiplicada para conseguir la matriz
final, para el caso particular de este robot son dos marcos y el del origen. Se

multiplican ambas matrices, quedando como en la ecuacion 2.

0 _ 0
T = AAL (2)
De esta matriz final se obtendra la ubicacion del efector final ingresando los &ngulos
correspondientes por lo que estos se resolveran como puntos en el espacio para

cada uno de los vectores siendo estos P, P, y P, , quedando como en la ecuacion 3.

1 T Tz P

TO — 21 T2 T3 Py 3)
2 31 32 133 PZ
0 0 o 1

2.2.2. Cinematica Inversa.

Se calcula el valor que tienen que adoptar las coordenadas articulares para alcanzar
una posiciodn y orientacion determinada en el extremo del robot. Este se considera
un problema mas complicado que la cinematica directa, ya que existen diversas

soluciones o puede ocurrir el caso de que no exista una solucién Unica.

Se considera que la cinemética inversa es un problema no lineal ya que relaciona
la orientacion del efector final del robot y las coordenadas articulares en funcion de

las coordenadas cartesianas.

Esta basada en el principio de que un movimiento ejerce una influencia sobe otro
movimiento, en el punto de articulacién, de esta forma permite crear movimientos

de forma sencilla que sin la cinematica inversa serian muy complejos [33].
Existen dos métodos tradicionales en la obtencién de las soluciones:

Método Geomeétrico: Este método puede ser denominado de forma gréfica, ya que

consiste en la descomposicion de la geometria espacial del robot en diferentes de
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problemas de geometria plana, resueltos por aplicacion de los conceptos como el
del teorema de Pitdgoras e identidades trigonométricas, este método tiende a
complicarse su visualizacion entre mayor sea el nimero de grados de libertad[34].

Método Analitico: Esta basado en la estructura de la matriz homogénea que toma
desde el punto inicial hasta el deseado °T,, = T,. Es ideal para robots con mas de
tres grados de libertad, los &ngulos de las uniones dependen de otros dngulos, sin
embargo, su mayor ventaja es que entrega todas las soluciones para las

articulaciones [35].

Al utilizar cualquiera de estos dos métodos, es necesario conocer la posicion de los
angulos de las articulaciones del robot manipulador. Todos ellos en las diferentes
posiciones que se desean alcanzar durante una trayectoria, si es que deseamos

conocer la ubicacion del efector final en el plano XYZ.

El desarrollo de la cinematica inversa fue realizado mediante el método geométrico.
Se considerd este método como la mejor opcidén debido a que el robot con el que
se trabajo es uno de efector final, el cual solo posee dos grados de libertad por lo
que no es necesario un desarrollo complejo para obtener la solucién. En la Figura 2

se muestran los parametros del robot de 2 GDL.

Y

l,seng,

l,cosq,
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Figura 2. Esquema con los pardmetros del robot de 2 GDL

Para su analisis, [32] se aplicé primeramente la ley de los cosenos, partiendo de la

férmula expresada en la ecuacion (4).
CZ ES 112 + 122 - 2[1[26‘05(,0 (4)
Siendo ¢ expresado por la ecuacion (5).
o =180-0, (5)
Esta puede quedar expresada como (6).
cosp = cos(180 — 6,) (6)
El cual se puede reducir aplicando la identidad trigonométrica cos(x +y) =
cosxcosy + senxseny quedando expresada en la ecuacion (7).
cosp = —cosb, (7
Sustituyéndolo en la ecuacién queda expresado en la forma
€2 =1,% +1,% — 21,1,(—cos8,) (8)
Siendo C? = x% + y? se sustituye en la ecuacion anterior, por lo que la nueva
ecuaciéon queda reescrita en (9)
xz + yZ = 112 + l22 + 2l1l2C0592 (9)

Sustituyendo D = Cos6, dentro de la ecuacion (9) y despejando este valor se

obtiene la ecuacion (10).

_ x2+y2—112—122

D oL (10)
Después partiendo de la identidad trigonométrica en (11)
sen?@, + cos?6, = 1 (11)

Y tomando en cuenta (10) podemos llegar a la ecuacion para el segundo angulo

guedando expresada en la ecuacion (12).

0, =tg ! (—1_D2)

D

(12)
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Mientras que para la solucion del primer angulo partimos de las ecuaciones (13) y
(14).

X' = l,cos6, (13)
Y' = l,senb, (14)
Tomando en cuenta la expresion (15).

l,senf,

—_— )4
tg ﬁ - Li+Xr - l4+1,cos6, (15)
Al despejar (15) se obtiene la expresion (16)
_ -1 l,senf,
ﬁ o tg (l1+12C0592) (16)
Y como el valor del angulo a se expresa en la ecuacion (17).
— -1(Y
a=tg (x) 17)
La formulacion para el primer angulo quedaria como
6,=a—pf (18)
Sustituyendo ambos valores con (16) y (17) se obtiene la ecuacion (19)
_ -1(Y\ _ -1 l,senf,
61 - tg (x) tg (l1+1260592) (19)

De esta forma al aplicar esta ecuacion dando valores de posicion en el plano XY

podemos obtener la posicién angular para ambos eslabones.

2.3 Dindamica

Se puede definir la dinAmica como una rama de la mecanica que involucra los
movimientos de los cuerpos por efecto de ciertas fuerzas. Estas pueden incluir el
estudio de la cinemética, el estudio del movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas
que lo afectan, y la cinética que estudia la relacién del movimiento resultante por

efecto de la fuerza aplicada [36].

En cuanto a la dinamica del robot, esta fundamentada en la formulacion de un
modelo matematico que intenta describir las fuerzas que actian sobre el movimiento
de sus partes movibles, el cual entre mas intente apegarse a la realidad, se volvera

mas complejo debido a la mayor cantidad de variables que tiene que tomar en
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cuenta. Una vez que se han desarrollado y probado dichos modelos, estos pueden
ser Utiles para actividades que van desde la simulacion hasta el disefio de
algoritmos para el control.

El modelo dindmico del robot se puede obtener por leyes fisicas, como lo son la
mecanica Newtoniana y Lagrangiana, de aqui se puede partir al desarrollo de
ecuaciones de movimiento dindmico para las diversas articulaciones del
manipulador, en términos de los parametros geométricos e inerciales de los

elementos.

La desventaja del primero de estos métodos es la complejidad del analisis, que se
incrementa con el numero de eslabones en el robot. En tal caso es mejor el uso de
las ecuaciones de movimiento. Nombradas asi por el matematico Francés Joseph
Louis de Lagrange, quien fue el primero en realizar aportaciones en este ambito, en

su trabajo titulado: "Mecéanica analitica” [37].

Esta metodologia conocida como técnica Lagrangiana, se considera como una de
las técnicas mas comunes para la descripciéon de las ecuaciones de movimiento, la
cual se basa en dos importantes conceptos; la energia potencial y la energia
cinética. Estos conceptos se utilizan para describir el comportamiento de las fuerzas

gue se aplican directamente al sistema.

El modelo dinamico puede ser definido como una relacion entre el movimiento y las

fuerzas aplicadas al robot. Esto representa también el modelo matematico del robot.

2.3.1 Modelo dinamico del manipulador

Como resultado del andlisis del sistema se obtienen la velocidad, la posicion y la

aceleracion con respecto a la aplicacion de los pares de mecéanicos.

Para la formulacion matematica del modelo dinamico se requieren los parametros
del robot. En la Figura 3 se muestra el concepto del robot planar en una vista
superior, del cual se obtendra el modelo dinAmico. Sean [, y [, las longitudes de los
eslabones con m, ym, las respectivas masas de cada uno. Las distancias del centro

de masas estan dadas como [, para el primer eslabon y [, para el
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segundo, I, e I, representan los momentos de inercia respectivamente para cada
eslabdn, estas se dan debido a la forma y material del que esta hecho cada eslabén.
Y por ultimo se tienen las posiciones articulares q, y q;.

L,

q: m;

Figura 3 Robot planar de 2 GDL (vista superior)

Los otros parametros son las matrices de inercia (I;) que estan relacionadas al
movimiento rotacional alrededor de un eje simple de un cuerpo rigido, esta se
obtiene dependiendo del material y sus dimensiones y forma.

En cualquier instante cada eslabén de un robot en movimiento tiene algo de
velocidad lineal y velocidad angular. Estas velocidades pueden ser sumadas

cuando ambas son escritas en el mismo marco.

El modelo obtenido se puede utilizar para diferentes aplicaciones, como determinar
el comportamiento del sistema por medio de simulacién o para realizar un analisis

general del sistema.

Para la obtencion del modelo matematico en este caso, se usara la formulacion
Euler-Lagrange para el caso particular del robot de 2 GDL quedando como resultado
el par mecanico generado por los actuadores, representado por la ecuacion (20).
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(58)~ @) =+ 0

Para este método se requiere el Lagrangiano que se define como la diferencia entre

la energia cinética (K) y la energia potencial (U), descrita por la ecuacion (21).

L=K-U (21)
La energia cinética viene dada por la sumatoria de cada una de estas fuerzas de
cada eslabdn y se expresa por la ecuacion (22).

K= K (22)
i=1

Para lo cual Ki esta expresado por la ecuacion (23).

1 T 1T
Ki =-mve v + 5w I w; (23)

Siendo m; la masa de cada eslaboén y v,; la velocidad lineal del centro de masa del
eslabon perteneciente al primer término, mientras que el segundo término esta dado
por w; que es el vector de la velocidad angular y por la matriz I; que es la matriz
simétrica de inercias y que se expresa en la ecuacion (24).

I = (24)

112 122 123

Ly I 113]
Liz Iz I33

La otra parte, que sirve para el calculo del Lagrangiano, es la energia potencial la

cual se expresa por la ecuacion (25).
n
U= z U, (25)
i=1
Para lo cual U; se encuentra expresada en la ecuacion (26).
U; = _miOgTPci + Upet (26)

Mientras m; se expresa como la masa de cada eslabén, P, es el vector de

localizacion del centro de masas. Por ultimo g es el vector de la gravedad.

Aunque es necesario comprender las generalidades, para este caso en particular

de robot tipo planar y de operacion horizontal, la gravedad no interviene. Como
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consecuencia la energia potencial es cero y el Lagrangiano consiste solamente del

término de la energia cinética y que se expresa en la ecuacion (27).

1. 1 . : .
L= quz(lglm + l%mz) + Emzlgz (41 + q2)* + mylyle, (4y (27)

o 1 . .
+2)d1 cosqz + 5 (11g3) + I,(q1 + 42)%)

Asi que una vez aplicada la formulacion por medio de la técnica Lagrangiana, que
describe las energias del robot de 2 GDL, se pueden obtener las siguientes
ecuaciones para los pares mecanicos aplicados por los actuadores expresados en

(28) y (29), haciendo uso de la ecuacion (20).
1 = ql(lglm‘i' l%mz + mleZ) + mzlgzqz
+ 2my L., (¢icosq, — qiqzsenqy) (28)

+mqlyl., (Gzcosq, — gisenqy) + LGy + LGy + ¢2)

T = mzlgzcﬁ + mzlgzq'z +myly i, (—q1q2senq; + G1cosq,) (29)

+ LL(G1 + ¢2) + mylyl, (41 + G2)q15enq;

La ecuacién dinamica general que modela este tipo de estructuras es la expresada
por la ecuacion (30) la cual servira para escribir de forma compacta las ecuaciones
(28) y (29) con propésitos de un control mas préctico.
M(@)G+C(q.9q+G@q) =1 (30)
Los vectores de posicion, velocidad, aceleracion y pares aplicados estan
representados por (31)
Rl R RS A B e
Por lo que también pueden escribirse en su forma matricial y que esta representada

por la ecuacion (32), donde el vector de gravedad es cero.

My1(@) M (@] .., [C11(@ @) Ci2(q. D] . | [9:1(@] _
o ma@t*len@o craalt* ol =T @

Donde las siguientes ecuaciones por separado completan la ecuacion (32).
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My, = Zm+ 1§my; + myle, + 2mylyl. cosq, + 1 + 1
My, = 12 my + myplyl, cosqy + 1
My, = 12, my + mylyl cosq, + 1
My, = 12 my + I,
€1 = 2m211lc253nCI2%
Ciz = mylyl,, senq, (g1 + q2)

(o = mzl1lc253nQZQ1

C2=0
g1=0
g1 =0

2.3.2 Modelo matemético para un motor DC

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)

Como se menciono anteriormente, lo que hace posible el movimiento de los robots

son los actuadores, que por lo general son eléctricos. En el caso de los

manipuladores es regularmente comun el ver que estos son movidos por motores

de corriente directa.

En la Figura 4 se puede observar el diagrama de un motor de corriente directa (DC),

el cual esta compuesto por dos partes; un rotor y un estator. La corriente en la

armadura es independiente a la otra y como resultado de ello, se puede tener un

mejor manejo de control de posicion para estos motores.

R L

O -

Figura 4. Circuito del motor de corriente directa.
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La entrada de voltaje es aplicada al campo el cual tiene una inductancia L y una
resistencia R. La corriente de armadura abastecida a la armadura se mantiene

constate y por lo tanto el eje del motor es controlado por el voltaje de entrada.

Mientras que el coeficiente de friccion viscosa y la inercia del motor estan dados por
B y ] respectivamente, las variables de salida que da el motor son la posicion

angular 6,, y la velocidad angular w,,.

Las expresiones que describen el comportamiento de un motor DC estan dadas por
las siguientes ecuaciones que relacionan el par del motor K, y la corriente de la
armadura i,, basados en la segunda ley de Newton y la ley de voltaje de Kirchhoff,

resultan las ecuaciones (43) y (44)
J8 + BO = K,i, (43)
L= +Ri=V-K?b (44)

Al aplicarle la transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores, estas quedaran

expresadas en términos de la variable Laplace s en (45) y (46).

(Js? + Bs)0(s) = KI(s) (45)
(Ls + R)I(s) = V(s) — KsO(s) (46)

La cual al despejar (46) y sustituir el valor de I(s) en la ecuacion (45), para
posteriormente separar los valores V(s) y I(s), y obtener la funcion de transferencia
para el motor DC, la cual es una forma de representar el modelo matematico del
sistema a través de un cociente gque relaciona la respuesta de salida con una sefal

de entrada, quedando representada por la ecuacion (47).

G(s) =22~ X (47)

V(s)  (Js+B)(Ls+R)+K2

2.4 Controladores

El control en cualquier sistema puede ser descrito como la aplicacion de érdenes o
el empleo de fuerzas para que el sistema trabaje o se mueva de acuerdo a las

instrucciones que se le han ordenado. Para el control de un robot es necesario
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conocer el modelo matematico del mismo, asi como de un sistema de control que

actué sobre él [38].

El control es un sistema logico, responsable de determinar el flujo de ejecucion,
decide que tareas se desarrollan en cada instante, segun la reaccion de este
sistema y el entorno que esta siendo intervenido. Se encargard de determinar
también las acciones que se realizaran a futuro de acuerdo con los parametros que
se obtuvieron con la finalidad de reducir el error que se estad generado. De esta
forma se controlan de manera general las actividades del robot para alcanzar la

mision global del sistema lo més cercano al punto que se tiene establecido [39].

Muchos controladores industriales emplean fuentes de energia como la electricidad
o un fluido presurizado [40]. Estos pueden clasificarse como hidraulicos,
neumaticos, electrénicos o también la combinacién de algunos de estos. Estos
pueden ser elegidos de acuerdo a la naturaleza del sistema con el que se esta
trabajando asi como otros factores como son: precision, disponibilidad, costo y

dimensiones.

Otra de sus clasificaciones puede ser de acuerdo a sus acciones de control [41]:

1. De dos posiciones. El controlador solo tiene dos posiciones las cuales son por lo

general, encendido y apagado, por esto generalmente son sencillos y econémicos.

2. Proporcionales. Un controlador con accion proporcional, posee una ganancia
proporcional K,,, la cual es ajustable por medio de un amplificador en el mecanismo
real, siendo u(t) la salida del controlador y e(t) el error. Expresado dentro de la
ecuacion (48).

u(t) = Kye(t) (48)
3. Integral. Para estos controladores la razén de cambio del valor de salida u(t) es
sustituida por una razon proporcional al error e(t) o visto de otra manera el producto
de la constante ajustable K; y la integral del error. Expresado dentro de la ecuacion
(49).
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du(t)
dt

= K;e(t) (49)

4. Derivativo. Este tipo de controlador tiene como funcién el tratar de predecir el
siguiente valor del error, y de esta manera anticipar el siguiente valor de la sefial de
control, lo cual resulta muy Gtil porque se va observando la tendencia y se corrige
antes de que suceda. La desventaja es que esta accion es muy sensible al ruido.

Su expresion esta dada en la ecuacion (50).

de(t)
dt

A partir de estos tres tipos de controladores, el Proporcional (P), Integral (I) y
Derivativa (D), es posible tomar acciones de control que combinen alguna de estas
partes o en su defecto el mds comunmente usado que integra las tres partes

mencionadas (PID), por esto lo hace més viable como la primera opcion de estudio.

La sumatoria de las tres partes se puede expresar en la ecuacion (51).

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + k; [, e(t) dt + kg (51)

El cual queda reflejado también en el esquema de la Figura 5, donde se puede
observar que depende de una entrada de acuerdo con los valores que se desean
que respete y a una retroalimentacion de los valores reales provenientes del
sistema. De la diferencia de estos dos valores sale una sefial de error que pasa por
las tres partes de accion y de la suma de las tres partes se obtiene una sefal de

control que va directo al sistema.
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Proporcional

er(t)
Integral
Ref. t
— kifoe(t) dt Sistema
Derivativo
de(t)
ka =g

Figura 5. Diagrama de bloques para control PID

2.4.2 Controlador del robot manipulador

Una vez dada la sefial de que se ha alcanzado la posicion deseada por parte del
sensor, el controlador marca la siguiente posicion deseada hasta llegar al ultimo
punto, de esta forma genera una trayectoria.

Para implementar estos controladores avanzados, se requiere un modelo
cinematico y dindmico apropiado del robot. Este modelo determina las fuerzas de
interaccion humano-robot y su movimiento, asi como la fuerza de transmision entre

los actuadores y el punto de interaccion.

Para el caso general de los robots manipuladores dentro de su algoritmo para el
control del sistema se establece la obtencion de informacion de su estado actual y
se compara con el deseado, por lo general con el uso de distintos sensores, para
de esta forma decidir la secuencia de acciones necesarias para reducir el error y
alcanzar su objetivo siendo compensada por el uso de un actuador. Para estos

manipuladores es necesario contemplar los pares mecanicos necesarios que

36



ejercera el actuador a la plataforma para que este alcance la siguiente posicion
deseada por medio de un voltaje suministrado a dichos actuadores por parte del
controlador con la finalidad de mantener la velocidad requerida.

El problema de control para sistemas dinamicos consiste en determinar la secuencia
de entradas articulares necesarias para que el dispositivo ejecute un movimiento
deseado [42]; en el caso particular del robot manipulador es determinar las
trayectorias de entradas conjuntas para que el efector final alcance el objetivo.

Por lo general el control de los robots manipuladores es por medio de actuadores
que suministran una fuerza o un par mecanico para ocasionar el movimiento de sus
eslabones y que en la mayoria de los casos compuestos por motores de corriente

continda.

El control de posicién de los robots manipuladores puede resumirse de la siguiente
forma. Con una posicion deseada g; como punto de referencia, se debe obtener
un vector 7 tal que la posicion g asociada con el efector final del robot manipulador

tienda a q4.

El principal problema radica en la necesidad de que el sistema de control de posicion
compense automaticamente los errores por medio del conocimiento de los

pardmetros de un sistema. El error desvia al sistema de la trayectoria deseada.

En un sistema de control de lazo cerrado, el controlador se alimenta con la sefial de
error del actuador, correspondiente a la diferencia entre la sefial de entrada y la
sefal de realimentacion, con la finalidad de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor conveniente. En la Figura 6 se puede observar un diagrama del

control para un robot 2 GDL.
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Figura 6. Diagrama control de movimiento para robot manipulador
2.4.1 Control de proporcional derivativo con retro de velocidad

Debido a que el control derivativo opera sobre la velocidad de cambio del error y no
sobre el error mismo, este modo nunca se utiliza solo. Siempre se emplean junto

con una accion de control proporcional o proporcional-integral.

Para un control con accion de control proporcional, la relacion entre u(t) y la sefal
de error e(t) esta dada por la ecuacion (52).

U(t) = Kye(t) (52)
El control proporcional derivativo (PID) es una extension inmediata del control
proporcional mas una retroalimentacion de velocidad, y la ley de control esta dada
por la ecuacion (53).

T = Kyd + K,q (53)
Donde g es el error de posicion y de velocidad, mientras que K, y K,, son escogidas

por el usuario y deberan ser matrices simétricas positivas definidas conocidas como

de ganancia de posicién y velocidad respectivamente.
d=4qa—4q (54)
2.4.3. Sintonizacion de PID

Para la sintonizacion de los parametros proporcional, integral y derivativo para los
actuadores del manipulador se utiliza el primer método de Ziegler y Nichols, de la

ultima ganancia; este consiste en dejar la parte proporcional (K,) la cual comienza
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en valores muy bajos y se aumenta gradualmente hasta conseguir un sistema
oscilatorio, mientras la parte derivativa e integral se minimizan. Este valor
proporcional se determina entonces como un valor proporcional critico (K.), y el
otro valor que se registra es el periodo critico (B,) que es el periodo que muestran

las oscilaciones.

Después de haber obtenido ambos valores se utilizan diferentes métodos para
calcular las diferentes constantes que puede utilizar el sistema dependiendo del
esquema que de control que se desea implementar ganancia que se esta. Estos
pueden ser: P, Pl o PID. Los cuales pueden verse expresados en la Tabla 1.

Tabla 1 Criterios de sintonizacién de Ziegler y Nichols para el método de la ultima

ganancia.
Control K, T; Tq
Proporcional (P) 0.5%K, © 0
Proporcional Integral (Pl) 0.45%K),. 1/1.2%B, 0
Proporcional Integral Derivativo (PID) 0.6%K,,, 0.5P, P,/8

2.5 Generacién de Trayectorias

Se puede definir la generacién de trayectorias como una secuencia de diferentes
configuraciones que tomara nuestro robot durante una ejecucion, esto naturalmente
marca dicha secuencia dentro de un espacio en el plano donde se puede trabajar

sin restricciones, Unicamente los limites que el sistema posee.

Dada una posicion inicial q(t;) y una posicion final q(t;) se establece que existe un
periodo de tiempo en la ejecucion de la trayectoria compuesto por t — t;, durante

el cual se adquieren valores de las variables como la posicion la velocidad y

aceleracion.

Dependiendo de la tarea que el robot realiza, se genera una funcion con la cual se
movera, para ello se requiere un algoritmo de control para le ejecucién de la

trayectoria y calcula las entradas al controlador de movimiento del robot. La
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planeacion de estas trayectorias puede efectuarse en términos de las posiciones,

del efector final, su orientacion y su derivada respecto al tiempo.

El movimiento de un robot manipulador puede denominarse punto a punto, esto se
entiende como una serie de posiciones en el espacio que se desea que alcance su

efector final durante un cierto periodo de tiempo definido.

En este caso, se determina una curva o trayectoria trazada temporalmente en el
espacio de trabajo y el problema de control consiste en hacer pasar el extremo por
dicha trayectoria tan cerca como sea posible.

Cabe mencionar que estas posiciones a alcanzar deben de estar dentro de los

limites fisicamente alcanzables por el robot.

2.5.2 Estabilidad del sistema

Se puede entender el estudio de la estabilidad dentro de los sistemas dinamicos
como la respuesta del sistema ante perturbaciones pequefias en los estados del
sistema [43]. Se dice que un punto de equilibrio es estable si para valores pequefios
de perturbaciones iniciales, el movimiento perturbado permanece en el espacio de

estados.

La Teoria de Lyapunov es muy importante en el andlisis de estabilidad de sistemas
dinamicos lineales y no lineales, sin importar el orden del sistema, permite obtener
informacion sobre la estabilidad del punto o puntos de equilibrio del sistema sin

resolver la ecuacion diferencial que caracteriza a dicho sistema dinamico [44].

Para el caso particular del robot manipulador se partira del modelo que se toma de
la comparacion de los pares mecanicos tanto en el modelo matematico como en
nuestra ley de control para el robot de dos grados de libertad sin tener en cuenta los
pares gravitacionales, se toman de las ecuaciones (31) y (53) quedando descrita en
la ecuacion (55). Esto es, se aplica la ley de control al modelo de la estructura del

robot.

M(@)G + C(q,9)q = qu — Kyq (55)
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Para el estudio del equilibrio del sistema, se usa el método directo de Lyapunov

Considerando la funcion candidata de Lyapunov como [45]:
V(@) = 5 4"M(@)q +3 §TK,q (56)
La cual al derivarse con respecto al tiempo queda expresada en la ecuacion (57).
V(@4 = "M@ +5 4"M(9)d + GTKy§ (57)

Por lo que al ser sustituido el valor de M(q)q y al reagrupar los términos se puede
ver que se cumple con la forma g7 [%M(q) —C(q, q)] q =0 [46] y por lo tanto la

ecuacion (57), se puede resumir en la expresion de la ecuacion (58)

V(39 =—q"Kpq (58)
Como K, una matriz positiva definida se entiende que el valor de V(§,§) < 0, por lo
gue se considera una funcién de Lyapunov y por lo tanto el origen es estable y las

soluciones G y g estan acotadas [47].

2.6 Rehabilitacion con robots

Actualmente existe un campo emergente en la robdtica que estd tomando
importancia, la robética rehabilitadora, la cual incluye dispositivos de apoyo a la
rehabilitacion y creacion de proétesis, estas implican interaccion entre robots vy

operadores humanos [48].

En general estos dispositivos roboticos, para soporte de extremidades superiores,
pueden clasificarse: en protesis y en ortesis. Las prétesis son un sustituto que puede
colocarse para reemplazar partes perdidas del cuerpo mientras que las ortesis se
pueden definir como aparatos que pueden utilizarse para mejorar la funcionalidad
de las partes moviles del cuerpo. Las de tipo ortesis pueden subdividirse en los
robots que alinean sus articulaciones con las del usuario (exoesqueletos), estos
proporcionan fuerza externa a las extremidades del paciente para colocar los
miembros en la posicion deseada. El otro tipo son los que estan hechos para alinear

su efector final con el del usuario de esta forma apoyan al seguimiento de ciertas
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trayectorias [49]. En la Figura 7 puede observarse los tipos de robot para

rehabilitacion del miembro superior a) un robot de efector final y b) un exoesqueleto.

b)

a)

Figura 7.Tipos de robot para rehabilitacion del miembro superior a) robot efector final y b)
exoesqueleto

Estos dispositivos roboticos para la rehabilitacion de pacientes con problemas de
movilidad, principalmente los miembros de la parte superior, que sufrieron algun tipo
de accidente, son una alternativa 6ptima ya que pueden replicar los movimientos
gue se usan al momento de la terapia, incluso puede tener mejoras significativas
como lo son una mayor duracion, mayor niumero de secuencias y una mejor
precisibn. Se presenta a continuacion trabajos relevantes especificos que se

relacionan mas directamente con el sistema que aqui se desarrolla.

Yali Liu et al desarrollaron una nueva plataforma de tipo EEULRebot (Endeffector
upper limb rehabilitation robot) utilizando un robot de tipo efector final con dos
grados para brindar capacitacion de rehabilitacion a pacientes hemipléjicos. La
plataforma funciona teniendo en cuenta la fuerza de los pacientes mediante la
implementacion de un sensor de fuerza. Estableciendo tres modos de
entrenamiento dentro del control para la plataforma, los cuales son planeados segun
los requerimientos del paciente y aplicados directamente a trayectorias
consideradas como las basicas en la rehabilitacién del miembro superior como el

circulo y la linea. La desviacion de la trayectoria del efector final y la requerida fue
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inferior a 1 mm durante las tareas, lo que demostro la precision de movimiento del

robot; aunque no queda especificada la composicion para su controlador [50].

Saadatzi M. et al presentaron un algoritmo no lineal para la estimacion de los pares
de perturbacién en un robot de dos grados de libertad para la rehabilitacion de la
mufieca sin el uso de sensores. Estos autores partieron de un modelo dindmico de
robot asi como dos tipos de modelos de friccion y se le dio el seguimiento a una
trayectoria senoidal por medio de un controlador PD mas la compensacion de un
modelo de friccion. Con esto se pretende realizar una comparacion mas minuciosa

en trabajos futuros mediante el uso de la dindmica y un sensor de fuerza [51].

Peng Liang et al, desarrollaron una metodologia para establecer la interaccion de
un sistema dindmico entre el humano y el robot, donde ambas dinamicas se
consideraron juntas. Este sistema dinamico se deriva de un espacio de trabajo de
sus tres cadenas abiertas, por lo que ambas restricciones cinematicas e interaccion
de las fuerzas se consideran durante la derivacién; Ademas hizo una comparacion
con otros dos métodos (modelo reducido y el basado en la formulacién Lagrange-
D’Alembert) mostrando una mayor facilidad para derivarse y resultando

computacionalmente mas eficiente [52].

Naghavi N. et al, simularon y realizaron experimentos para una plataforma de un
robot simple de un grado de libertad adaptado a una silla. La intencién era la de
realizar entrenamientos de rehabilitacién de rodilla para pacientes en diferentes
etapas de la enfermedad con movimientos simples de extensién y flexion. Para ello
implementaron dos controladores, uno de los cuales limita la fuerza de interaccién
mediante la limitacion de los parametros PID, los cuales al avanzar la terapia son
reducidos por el terapeuta. Para medir el par ejercido se usé el sensor ACS712 el
cual media la corriente retroalimentada al controlador y al ser proporcional ayudé al
calculo del par del motor de fuerza establecido y una vez cruzado el limite de fuerza

el controlador cortaba la salida para bajar el esfuerzo del motor [53].
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Nielsen et al, presentaron un enfoque novedoso para automatizar el entrenamiento
de las extremidades superiores mediante la utilizacion de un brazo robotico
industrial y del movimiento dinamico primitivo con fuerza de retroalimentacion. Lo
cual permitia un entrenamiento individualizado y adaptativo para personas con
diferentes propiedades fisicas y deficiencias. Aunque algunas partes de esto son
principalmente simulaciones, se vio el uso de DMP como un paso en la direccion
correcta para permitir una configuracion facil y flexible de la rehabilitacion por medio
de ejercicios que permiten a los terapeutas y pacientes, de manera simple, el control

e interaccion con una tecnologia muy compleja [54].

En otro trabajo se presenta un algoritmo de control que provee la ayuda necesaria,
proporcionando a los usuarios fuerza de retroalimentacion solamente cuando es
estrictamente necesaria. De esta forma se evita relajar completamente la actividad
muscular. Obtuvieron informacién de las trayectorias generadas por el usuario de
un brazo mecéanico siguiendo una ruta predefinida y con el apoyo de estimulos vibro
tactiles, integrado por un micro controlador y un motor de vibracion, que se coloco
en una correa en la mufieca para llevar a cabo la trayectoria de una manera correcta,
si el paciente est4 haciendo una trayectoria incorrecta En cuanto a la cinemética
utilizaron un modelo geométrico directo para obtener la matriz de transformacion
homogénea. Con lo que el 55.93% de los usuarios fueron capaz de corregir la

trayectoria durante la terapia [55].

Xiann li et al, propusieron un controlador de impedancia iterativo en el uso de robots
de rehabilitacion impulsados por "SEAS" (Series Elastic Actuators). El cual
garantizara el rendimiento transitorio del robot. La estabilidad del sistema global,
que consiste tanto en el subsistema de enlace rigido y el subsistema actuador, se
probd rigurosamente con Métodos de Lyapunov. Como resultado se obtuvo un error
de impedancia tendiente a cero después de mas interacciones con el

aprovechamiento en el uso de tares repetitivas [56].
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Mancisidor et al, desarrollaron un robot de rehabilitacion, pantégrafo haptico
universal (UHP) compuesto de dos subsistemas, un actuador de serie elastico y una
estructura de pantdégrafo con la que se interactia. Ambos sistemas estan
conectados a través del punto de transmision, tal que el par ejercido por los
actuadores del sistema de accionamiento, la fuerza y el movimiento aplicados al
pantégrafo por el paciente se transmiten en la forma de fuerza y movimiento. Por
esto se realiz6 un modelo matematico del robot necesario para implementar el
controlador de interaccion fuerza-robot-paciente. Dado que el modelo exige
medidas de posicion del sistema de accionamiento para la estimacion del par, la
fuerza y el movimiento. Para analizar sus resultados se colocaron sensores en el
brazo con el fin de comprobar si los resultados que estimaban por medio del
pantografo eran similares a los obtenidos por los sensores, demostrando que el
error medio de movimiento en el punto de contacto es menos del 4% del area de
movimiento, mientras que el error de fuerza de transmision es mas pequefio que el

10% del rango de fuerza maxima [57].

Un manipulador de dos grados de libertad, ver Figura 8, permite los movimientos
alrededor de las articulaciones del codo y el hombro en el plano horizontal. Mientras
la paciente sujeta con la mano un mango existente en el extremo del dispositivo de
manipulacion, los motores dirigen las articulaciones del hombro y el codo del brazo
robético al tiempo que varios sensores de fuerza y posicion determinan el trayecto

espacial de la mano y la cantidad de fuerza que realiza el paciente.

A medida que mejora el control muscular por parte del paciente, es posible reducir
el grado de asistencia robatica. El tipo de ayuda robética necesario se puede decidir

individualmente en funcién de las capacidades de cada paciente.
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Figura 8. Esquema superior paciente/robot de 2GDL
2.7 Modelo completo dindmico manipulador-paciente

Una vez que se ha definido el modelo matematico para el robot de 2 GDL, se
prosigue a anexar la parte principal del proyecto, ya que el robot manipulador estara
interactuado con una fuerza externa proveniente del usuario el cual puede variar el
nivel de fuerza que se estd aplicando. Las ecuaciones de los pares mecanicos
ejercidos por el manipulador se componen de la suma de dos pares mecanicos t,;

y 7,4, €Xpresados en la ecuacion (59).
T, = Tpl' + Tri (59)

Donde t,, y 7,2 SON los pares generados por la fuerza del brazo humano mientras

que 1,4 Y 7,2 Son los generados por cada uno de los actuadores para cada eslabén
correspondiente; Donde el vector de los pares que representado por (60).

T1 _ Tpl +TT‘1
[TZ] - [sz + TTZ] (60)

Aplicando estos pares en la ecuacion (32) quedaria expresada como en la ecuacion
(61).

Mi1(@) Miz(@)].. , [C11(a, @) Ci2(q, Q) gl(Q)] [Tpl‘l'Trl]

Mor(@) Moy T @ d) (a9 lga@] = Lo +72] O
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Capitulo 3
3. Método y materiales

En este capitulo se describen las caracteristicas generales de la plataforma de dos
grados de libertad con la que se trabajo durante el periodo de pruebas, se explica

la instrumentacion usada, asi como el algoritmo que se aplico al controlador.

También se presentan los datos pertenecientes a la plataforma para el desarrollo
de la simulacion mediante la ley de control y algunos parametros especificos de los

actuadores.
Partiendo de esta informacion se plantea la siguiente hipétesis sobre el proyecto:

Por medio de una plataforma que adapta un sistema de trayectorias para un robot
planar, se puede mejorar la actividad motriz de un paciente con enfermedad cerebro

vascular.

3.1 Desarrollo de la plataforma experimental

Para la prueba experimental y con la finalidad de corroborar los datos obtenidos por
medio de la simulacion fue necesario el uso de una plataforma o prototipo la cual
consiste en dos partes, estas comprenden el robot manipulador mismo vy la parte

del controlador implementado en una tarjeta electronica.

En la Figura 9 se puede observar un esquema general de los componentes
utilizados para la plataforma experimental con lo que se generan y evaltan los

resultados.
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Arduino mega encoders

Figura 9. Esquema de la plataforma experimental general

3.1.1 Plataforma para el manipulador

En la construccion del prototipo de experimentacion, se utilizaron diversos

dispositivos como motores de CD, materiales para los eslabones y otros accesorios.

Para la parte de los actuadores se seleccionaron dos motores de corriente directa
de 12 v modelo GM9236S019, uno para cada eslabon, de los cuales se pueden
observar sus especificaciones en la Figura 10. Este actuador fue seleccionado
debido a la variedad de velocidad que puede presentar, asi como un control mas
sencillo en comparacion con un motor de induccion, ademas de la flexibilidad que
presenta en la relacion par-velocidad lo que nos dara una mayor precisién en el

control de este al momento de ejercer el movimiento de los eslabones.
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Figura 10. Dimensiones fisicas de Motor DC

También cabe mencionar que este modelo de motor maneja un encoder incremental
integrado en el cabezal del engranaje, el cual es un dispositivo de deteccién que
convierte el movimiento en una sefial, y puede ser leida por un dispositivo en un
sistema de control de movimiento. Esta sefial ayudara en cuanto a la interaccién por
medio de la comunicacion con el controlador, marcando cuando se han alcanzado
las posiciones deseadas, dicho encoder requiere una fuente de alimentacion de 5

volts y la resolucién del codificador es de 500 pulsos por revolucion.

Los actuadores se encuentran conectados a unos reductores cuya finalidad es la de
adaptar el movimiento del motor a uno mas suave. Ya que para el propésito del
proyecto se requieren movimientos lentos con la intencion de llevar una éptima
rehabilitacion, siendo para nuestro caso una relacion 736.78:1, la cual es la
diferencia entre las revolucion de los dos engranajes conectados para hacer girar al
otro, por lo cual fue la menor relacién que puede darse por medio del disefio del

proveedor y que pueda adaptarse a nuestro tipo de motor.

Debido al peso que podria ejercer el segundo motor en el eslabon y que podria traer
mas complicaciones en un futuro, se opto por colocar el motor directamente en la
base y hacer la trasmision del movimiento del motor por medio de una banda

directamente hacia el segundo reductor.
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Dichos actuadores fueron alimentados por una fuente de 12 volts con una corriente
inicial de 2.3 A, la cual se conectaba directamente junto a ambos actuadores hacia
un Puente H modelo IBT_2, ver Figura 11, esto con la intencién de evitar la conexién
directa de nuestra fuente con el microcontrolador y de esta forma hacer posible la

regulacion de un voltaje mas alto de forma segura.

El modelo IBT_2 cuenta con terminales R_EN y L_EN, los cuales sirven para
controlar el sentido de giro del motor. Funcionan de forma que, si IN1 esta en HIGH
e IN2 en LOW, el motor A gira en un sentido, y si esta IN1 en LOW e IN2 en HIGH
lo hace en el otro. También deben de estar conectados el VCC y GND a la fuente

de 5 volts de la tarjeta y placa para el Arduino y la tierra respectivamente.

Figura 11. Puente H modelo IBT_2

Para controlar la velocidad de giro de los motores tenemos que usar las terminales
ENA y ENB. Se conectan a dos salidas PWM (Pulse Width Modulation) de Arduino
mandando una sefial de ciclo de forma que se envia un valor entre 0y 5 que controla

la velocidad de giro dependiendo del promedio de la sefial que se esta enviando.

En cuanto al apartado de la morfologia del robot manipulador, esta constituido por
dos articulaciones rotacionales, de las cuales cada una de estas le otorga un grado
de libertad (GDL). Cada una de ellas se encuentra conectada a un eslabon, el cual
es de aluminio y tiene una longitud de 0.264 y 0.284 metros asi como con un peso

aproximado de .0379 y 0.329 kilogramos respectivamente para cada uno.

La primera articulacidon esté localizada en el origen y rota el primer eslabén por un

motor de CD, mientras que la segunda articulacion esta localizada al final del primer
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eslabon y su movimiento es posible gracias a un motor DC el cual le trasmite el par

por medio de una banda.

3.1.2 Controlador

En cuanto al controlador, se opté por utilizar una tarjeta conteniendo un
microcontrolador debido a las facilidades que este presentaba. Esas facilidades son:
bajo costo, facil adquisicion, via de trasmision de las sefales analdgicas resultantes
de los célculos y también la lectura de informacion de los encoders de los

actuadores del robot manipulador para su posterior procesamiento.

Se selecciond la plataforma Arduino, cuyo modelo es el Arduino MEGA 2560 REV3,
ver Figura 12, que cuenta con 54 pines digitales que pueden ser usados tanto de
entrada como de salida y de los cuales 15 de estos pines pueden ser utilizadas para

modulacién PWM con una frecuencia de 490Hz.

Figura 12. Sistema embebido Arduino Mega 2560

Segun las especificaciones, se recomienda que el rango de alimentaciéon debe
encontrarse entre 7 a 12 VDC para trabajar de forma mas estable ya que si se

suministra un mayor VCD podria calentar el regulador y dafar la tarjeta.

Los algoritmos utilizados por el sistema son programados en lenguaje C++ y
apoyadas por el uso de librerias que facilitan su elaboracion, dichos algoritmos se
transferiran hacia el controlador por via serial desde una PC. El algoritmo utilizado

se encuentra dentro de la seccion del anexo.

Las sefales de control necesarias son obtenidas a partir de las salidas digitales

proporcionadas por el microcontrolador, tienen valores de 0 VDC y 5 VDC
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suministrados en diferentes frecuencias. Es necesario una etapa de amplificacion

para los requerimientos de corriente que presentan los actuadores.

También cabe mencionar que se utiliz6 un médulo para tarjeta SD mostrado en la
Figura 13 el cual es conectado al microcontrolador, esto para guardar las posiciones
angulares en las que se encuentran ambos eslabones dentro de un periodo de

tiempo especificado.

Figura 13. Modulo SD Arduino

Se optd por el uso de este médulo debido a la velocidad de almacenamiento de los
datos obtenidos. Ya que al realizarlo via serial con la computadora interferia con la

ejecucion de la trayectoria haciendo mas lenta la ejecucion.

3.2 Cinematica del robot

En esta seccion se abordan los conceptos de cinemética directa e inversa del robot

asi como su aplicacion y solucién de nuestro caso particular para un robot de 2 GDL.

Este es un problema geométrico algo complicado, que se resuelve de manera
rutinaria miles de veces, en ciertos casos, la solucion de este problema es el

elemento mas importante en un sistema manipulador [58].

3.2.1 Solucién de la Cinemaética directa

Primero se toma la cinematica directa del manipulador el cual consiste en el uso de
los angulos, asignandoles un valor, la respuesta es el posicionamiento del efector

final en un punto en el espacio.

Utilizando la convencién Denavit-Hartenberg se colocaron los datos para el caso

particular del robot y que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2 Pardmetros Denavit-Hartenberg

1 |0 0.264 | 0 6,

2 |o 0.224 [0 6,

Esto se simplific6 en Matlab® por medio de una funcion creada donde se colocaron
los primeros seis valores de la tabla 2 y los valores variantes son los angulos que
ingresamos para obtener la ubicacion del efector final en el plano XYZ. El programa

se encuentra dentro de seccién de anexos 6.1.5.

3.2.2 Soluciéon de la cinematica inversa

En la Figura 14 se muestra el desarrollo de un programa de Matlab® para el calculo
de ambos angulos partiendo de la introduccion de la posicion del eslabén final

dejandolo de la siguiente forma:

| MATLAB Function | =+ |

function [tetal,tetaZ]=cinematicainversal (X,y)

1

2|= L1=.30;

== L2=.30;

4 - | D=((x*2)+(v"2) - (L1"2) - (L2°2) )/ (2% (L1#12) ) ;

3= tetaZ=atan( (((((1+((-D)"2)))."~(1/2))/D)));

g - tetal=(atan((v/x)))-(tan(((L2)*3in((teta2)*(pi/180)))/ ((L1)+(LZ*cos3((tetaZ)*(pi/180)))))):

Figura 14. Matlab® desarrollo de cinematica directa
3.3 Generacién de trayectorias

El movimiento de un robot manipulador puede denominarse punto a punto, esto se
entiende como una serie de posiciones en el espacio que se desea que alcance su

efector final durante un cierto periodo de tiempo definido.

En este caso, se determina una curva o trayectoria trazada temporalmente en el
espacio de trabajo y el problema de control consiste en hacer pasar el extremo por

dicha trayectoria tan cerca como sea posible.
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Cabe mencionar que estas posiciones a alcanzar deben de estar dentro del espacio

de trabajo del robot.

Para el caso particular de este proyecto se tiene contemplado el seguimiento de una
trayectoria polinémica, una recta y una circular; quedando representados las ultimas

dos por las siguientes ecuaciones para su generacion en el plano XY.
Para la trayectoria de una recta, como se expresa en las ecuaciones (62) y (63).
Xxr=t+a (62)
y.=mt+b (63)
Donde ay b son el punto (X, y) de inicio de la recta y m es la pendiente de esta.
Mientras que para una trayectoria circular:
x. =rcos(t) +a (64)
y. =rsen(t) +b (65)
Donde ay b son el punto (X, y) del centro del circulo y r es el radio de este.
3.3.1 Conversién de punto en el espacio a radianes

Para el caso particular del robot de dos grados de libertad con el que se esta
trabajando, es necesario tener la sucesion de movimientos de la trayectoria en
radianes. Esto se describe como las posiciones angulares que deben alcanzar
ambos eslabones, en algunos de los casos solo se tiene la ubicacién de puntos en
el espacio XY del efector final del robot manipulador.

Para la posible aplicacion, es necesaria su conversion a radianes por medio de la
cinematica inversa que se mencioné en el capitulo anterior. Por lo que se elaboré
un esquema en Simulink® en la Figura 15, Simulink® es un entorno de
programacioén que funcién dentro del entorno de Matlab, el cual se puede considerar
mas visual ya que funciona mediante bloques, que puede ayudar en la simulacion

de sistema mediante la modelacion en conjunto de las partes que lo componen.

En el bloque de funcion de Matlab® se agrego la solucion de la cinematica inversa
por medio del método geométrico, al cual se le dard como entrada la ubicacion del
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efector final en el plano XY. Una vez calculada la posicion angular de ambos se

prosigue a colocarlos en un archivo “*.mat” para su posterior lectura.

De esta forma podemos procesar cualquier trayectoria en estos dos planos, si es
que se desconocian las posiciones angulares requeridas. Para comprobar que
nuestra trayectoria no ha sido alterada se pueden transformar las posiciones en
radianes a la ubicacion en el plano XY por medio de la cinematica directa tratada en

el capitulo 2 y expresada en un bloque de function de Matlab®.

—( (S

XY Graph
» D poli1.mat
Osciloscopio Archivo Trayectoriat
fiu) P x qif—e Pql X —‘—b
Osciloscopio3
Funcion trayectoria x ‘ &
Tiempo ; : . -
P f(u) P cinematicainversa2 @ @ cinematicadirecta y l:]
Funcion trayectoria y - I
MATLAB Function MATLAB Function1
Osciloscopiod
l:] » poli2.mat
Osciloscopio? Archivo Trayectoria2

Figura 15. Esquemas en Matlab® para la conversién de la cinematica inversa

3.4 Calculo de los momentos de Inercia
3.4.1 Centro de masas

Para calcular el momento de inercia es necesario primero encontrar el centro de
masa del eslabdn, el cual, a simple vista, no se ve como una tarea complicada al
tratarse de un cuerpo rigido homogénea. Sin embargo, se considera pertinente
realizar los calculos matematicos ya que de aqui saldran los valores que serviran
posteriormente para la busqueda de los momentos de inercia. En la Figura 16 se

pueden observar las dimensiones del eslabon.
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Figura 16. Dimensiones de eslabon

Observando la forma de la Figura 16 podemos partir de la division de esta en tres
partes principales compuesta por dos medios circulos y un rectangulo, los cuales
cuentan con una circunferencia menor que atraviesa la figura, abajo se puede

colocaron los datos obtenidos de la division de las tres partes de la figura.

Tabla 3 Valores dimensionales de secciones

valoreny | valorenx area cm?
30.2 3.8 19.603584
17 3.8 194.482464
3.8 3.8 19.603584

Siendo el area total A;=233.689632 cm?y quedando los valores del centro de masa

representados como en la ecuaciones (66) y (67).

Cr =) Anxy (66)
Cy = ZAn * Y (67)

De aqui se tiene que los valores resultantes Cy =888.0206016 y C, =3972.72374
los cuales al ser divididos por el area total resultan en las dimensiones del centro de

masas expresando en las ecuaciones (68) y (69).
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Xp =% (68)

_AT

Yp=2X (69)

At
Siendo los valores resultantes X, = 3.8 y Y = 17 los cuales indican que el centro
de masas se ubica en estos puntos ya que la distribucion del mismo material en el

eslaboén es uniforme.

3.4.1 Calculo del momento de Inercia del eslabén

Para el célculo del momento de inercia se tienen en cuenta las ecuaciones (70) y
(71)

n
Iarea = Z(E + Aidxiz) (70)
i=1

NgE

(Tyn + Asdyi®) (71)

I yarea

=1
Donde d,; y d,; son la diferencia entre el centro de masas de la seccion y el centro

de masas principal. El otro valor pertenece al momento de inercia del area de las
distintas formas en las que se divide el eslabon, por lo que se calcula para ambos

ejes I, y I, aplicando las ecuaciones de en la tabla 4.

Tabla 4 Célculos de inercia para complementos

Forma Figura Momento de inercia del area
y bk
=17
Rectangulo h = g
bn =17
X
b
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Semicirculo °c Lin =1lyn = —

Ya calculado el momento de inercia del area de cada una de las secciones, para
aplicar el teorema de los ejes paralelos se calcula la distancia entre los centroides
de cada una de estas secciones al centro de masa, la cual queda definida en las
ecuaciones (72) y (73).

dx. = xl' - XT (72)

dyi = yi - YT (73)

Calculando los momentos de inercia de las areas mediante secciones y la distancia
a los centroides de las semiformas; estos quedan expresados como se muestra en
la Tabla 5.

Tabla 5 Datos usados para el célculo del momento de inercia

Lin Ay L. dy; area cm?
1 81.8833 0 81.8833 14.97 19.603584
2 965.7472 0 11653 0 194.482464
3 81.8833 0 81.8833 -14.97 19.603584

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (73) y (74), los valores que se obtienen

SON Iygreq = 0.01951 y 1,4, = 0.00113, con los cuales obtendremos el valor de

inercia al multiplicar por la densidad por area del aluminio, la cual es igual 0.162

g/cm?.

Ixzparea- Ixarea (74)
Iyzparea- Iyarea (75)

Ademas de tener en cuenta la ecuacion (75) para el calculo de la inercia con respeto
al eje Z.
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I=1+1I, (76)

Los valores obtenidos para la inercia de eslabon quedarian definidos como I,_
0.00316029, I, 0.00018319 y I, = 0.003341158, que pueden representarse en la

siguiente matriz.

0.00316029 0 0
I = 0 0.00018319 0
0 0 0.003341158

Los valores obtenidos tanto del centro de masas como de las inercias obtenidas
para el eslabon pueden compararse con los obtenidos mediante el software

Solidworks®, el cual se encuentra en el Anexo B.

3.4.2 Estimacion de Inercias del motor y carga

Una vez obtenido el valor de inercia de la carga para los tres ejes, para el calculo

del momento de inercia del motor y carga se utiliza la ecuacion (77).

J=Jm +1%], (77)
Donde J,, es la inercia del motor, n es la inversa de la relacion de engranaje, el cual
se toma de los reductores y J, corresponde a la inercia en la carga; donde el valor
obtenido es igual ] = 0.00000710615.

3.5 Estimacion del coeficiente de friccion

Para la estimacion del coeficiente de friccidon viscosa (B,,) se utilizd la ecuacion
(78).

Kol
By, = TO (78)

Donde k,, representa la constante de torque, I, la corriente del motor sin carga y
6, la velocidad del motor sin carga, por lo que el valor obtenido es B,,=0.0003059,
el cual fue similar al valor obtenido por medio del promedio al variar estos tres

parametros.

3.6 Valores PID para motor DC
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Los valores mostrados en la Tabla 6 se tomaron de la ficha técnica del motor que

se encuentra en la seccion de anexos B y otros valores se estimaron de acuerdo

con lo explicado en las secciones anteriores.

Tabla 6 Valores del motor de DC

Descripcion Notacion | Valor Unidad
Momento de inercia del motor Ji 7.1E-06 Kg m?
Constante de friccion viscosa del motor b 0.0003059 [ Nms
Constate de fuerza electromotriz Ke 0.0229 V/rad/s
Constante de torque del motor Kt 0.0229 Nm/Amp
Resistencia eléctrica R 0.71 Ohm
Inductancia eléctrica L 0.00066 H

Dichos valores se colocan en el programa en la seccién del anexo 6.1.2 siendo los

valores resultantes pertenecientes a la funcién de transferencia que describe el

comportamiento del motor con el eslabon. Estos valores resultantes se colocan

dentro del bloque funcion motor de Simulink®, asi como un blogue para entrada y

se anexa otro para simular una perturbacién y de esta forma verificar que el sistema

se siga manteniendo.

Dentro del bloque de Control PID se colocan los valores calculados para el sistema

0 se pueden sintonizar desde la misma planta, en la Figura 17. Se muestra el

esquema de Matlab® del PID aplicado al motor.

Tau

PID(s)

N e e

Entrada escaldn, ‘ Control PID

teta_d(s)

il

Mator

Scope
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Figura 17. Esquema en Matlab® para calcular valores PID

3.7 Datos para la Simulacion.

Para la simulacién del seguimiento de las trayectorias se utilizaron los parametros
de la Tabla 7 pertenecientes al robot de dos grados de libertad que se base en la
dimensiones del prototipo experimental.

Tabla 7 Datos para simulacion de un robot de 2GDL

Descripcion Notacién | Valor Unidad
Longitud del eslabon 1 ly 0.264 m
Longitud del eslabon 2 L, 0.224 m
Distancia al centro de masas del eslabon 1 leq 0.132 m
Distancia al centro de masas del eslabon 2 lea 0.112 m
Masa del eslabén 1 my 0.379 kg
Masa del eslabén 2 m, 0.329 kg
Inercia al centro de masa del eslabon 1 I 0.00334 | Kgm?
Inercia al centro de masa del eslabon 2 I, 0.00227 | Kgm?

3.7.1 Modelo Simulink®

El modelo del sistema se expresa por medio del software Matlab® Simulink®, para
ayudar a la simulacién de dicho modelo este puede observarse en la Figura 18. En
el cual partimos de los archivos de la trayectoria que se desea que la plataforma
intente seguir para ambos eslabones, los cuales deben ser presentados en forma

de radianes.

La trayectoria se suma algebraicamente con la posiciéon actual y el resultado se

multiplica por la matriz de ganancia de posicion. Por su parte la velocidad actual
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también se multiplica por la matriz de ganancia de velocidad. Estos dos elementos

forman el par mecéanico aplicado y que se aplica como lo expresa la ecuacion (53).

Matlab function es un bloque que permite la colocaciéon de férmulas de manera mas
directa, dentro de este bloque se introdujo el modelo matematico descrito en la
ecuacion (30) para la dinamica y que describe el comportamiento de la plataforma
robdtica, dentro también se colocan los datos para la plataforma de la tabla 7. Esto

se puede observar en la Figura 19.

Para realizar la simulacién del sistema el bloque de Matlab function es alimentado
por el calculo de los pares mecéanicos definido por T , asi como el valor de la
velocidad definida por dq y q para la posicion actual. Con estos se valores realizan
los calculos correspondientes aplicando un despeje de la ecuacion (30) para la
obtencion de la aceleracion. Esta aceleracion es integrada para la obtencion de los
parametros de velocidad y vuelta a integrar para la obtencion de la posicion, y
posteriormente estos parametros obtenidos volveran a retroalimentar al modelo

durante del tiempo del ciclo del sistema, y de esta forma se simula el sistema.

4’@ Random?1
|§|‘_ Osciloscopio3
Osciloscopio2

Archivo Trayectorial ‘_’ _O/G< .
Vector Switch
Concatenante

Archivo Trayectoria2 + Random?2
O . Tau
K 1 1
p q 4 o 3 ¥ 3
Osciloscopio

dinamica_robot

W Integrador Integrador1
AN
MATLAB Function

Figura 18. Esquemas de control en Matlab® para el robot de 2GDL
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function ddg= dinamica_ robot (Tau, q,dq)

11=0.264;%1longitud del eslabon 1 en metros

12=0.224:3Flongitud del eslabon 2 en metros

1c1=0.132; %distancia al centro de masa del eslabon 1 en metros
1c2=0.112; %distancia al centro de masa de eslabon 2 en metros
ml=0.379; Tmasa del eslakbon 1 en kg

m2=0.329; Tmasa del eslak en kg

I1=0.00334; Fmacriz de i relativa al eslakbon 1 en kg*m™2
IZ2=0.00227; Zmatriz de relativa al eslabon 2 en kg*m™2
g=9.81:;% aceleracion de redad en m/Ss"2

Mll=({ml* {(1lcl®2)) + m2% ((1l1"2)+(lc2"2)+2*1l1*1lc2*cos(g(2)))+I1+I2;
M1Z={m2* { (lc2"2)+1l1*1lc2*cos (g(2))))+IZ2;

MZ1={m2*% { (lc2"2)+1l1*1lc2*cos (g(2))))+I2;

M22={m2* (1lc2™2) )+I2;

cll={({-m2%11*1c2) . *sin{g(2)) .*dg(2)):
clZ={(-m2*11*%1c2) . *sin{qi(2)) . * {(dg (1) +dg(2)) ) :

c2l=((m2*11%*1c2) .*sin(g(2)) .*dg(l)) :

c22=0;

G1=0;

G2=0;

M=[M11 MI2;M21 HM22]:
C=[cll cl2:c2l c22]:
G=[Gl:G2]:

ddg=M"-1% (Tau-C*dg-G) ;
end

Figura 19. Datos del bloque funcion Matlab® para robot de 2 GDL

Mientras que para simular el par generado por el brazo humano se tomo la velocidad
del robot manipulador como referencia, para la entrada al blogue signum vy
combinado con una sefal de una funcion aleatoria se simulan los diferentes pares

que puede generar el paciente 7,,. Esto con la intencion de simular las fuerzas

externas que se ejercen sobre el manipulador.

3.8 Medicién de Par mecéanico

Para poder realizar la principal actividad del proyecto, que consiste en el par que
opone el paciente mientras se rehabilita y se entiende que a medida que se mejora
su capacidad motriz la oposicion es cada vez menor. Para realizar esto es necesario

medir el par mecanico y se calcula mediante la ecuacion (79)

T = Knmig (79)
Donde K,, es el valor de la constante del par motor, este viene del producto de K;

conocido como el torque del motor (N-m) y @ que es el flujo magnético en webers.
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Mientras que el valor i, es a la corriente en el rotor (también llamado armadura), la

cual estad dada en Amperes.

Para el calculo del par mecéanico se tomo el valor de la constante de torque de la
hoja de especificacion del motor y la corriente de la armadura, la cual es el valor
gue se tiene que estar midiendo por lo que se propone el uso de un sensor de efecto
hall.

3.8.1 Sensor efecto hall

Se propuso el uso de un sensor efecto hall conocido como ACS712 de 52 generacion
mostrador en la Figura 20, debido al grado de exactitud y el relativo bajo costo que
presenta, aunque este se puede considerar invasivo ya que es necesario que la

corriente tenga que pasar por este.

Un sensor de Efecto Hall es un semiconductor que al estar expuesto a un campo

magnético genera un voltaje de salida el cual puede ser leido [59].

El sensor ACS712 consta de tres terminales las cuales requieren una conexiéon de
5 VCD que va en VCC y GND para la tierra. Cuenta también con una terminal
analdgica que va directamente al microcontrolador, en esta se coloca la fuente a
medir como una entrada y sale hacia la continuacién del circuito; internamente
trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se
produce por induccion de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo.

El sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente.

Figura 20. Conexiones para el sensor ACS712
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Capitulo 4
4. Resultados

En este capitulo se observaran los resultados tanto de la simulacion de las
diferentes sintonizaciones de control de la plataforma, como de los resultados
obtenidos al simular el seguimiento de las trayectorias en la dinamica del
manipulador. Dichos resultados son los pares mecanicos ejercidos por parte del
robot planar y también la simulacién de este mismo al compensar la reaccion del
paciente, y por ultimo los datos que se obtuvieron mientras se realizaban las

pruebas con la plataforma experimental sugerida.

4.1 Aplicacion de PID a un motor de DC

Por medio de la funcién de transferencia obtenida se simula una entrada de voltaje,

al aplicar un control por medio de los valores conseguidos mediante la metodologia

Ziegler-Nichols de la Gltima ganancia, los cuales son K, =3.177, K; =0.0075y K,

= 0.001875, se obtiene una respuesta del comportamiento del sistema, el cual se

puede observar en la grafica de la Figura 21.
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Figura 21. Respuesta del sistema al aplicar control PID utilizando los parametros Ziegler-
Nichols.
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En la gréfica de la Figura 22 se puede observar la respuesta por parte del sistema

a los parametros Z-N ajustados, lo cuales son K, = 0.1358, K; = 0.5277y K, =

0.0087
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Figura 22. Respuesta al aplicar control PID utilizando los pardmetros Ziegler-Nichols
ajustados

Posteriormente se utiliza la herramienta de sintonizacion de PID en el software de

Simulink® para obtener nuevos valores de las ganancias en una nueva

sintonizacion, los cuales son K, = 0.51270, K; = 3.7611 y K; = 0.00643. En la

Figura 23 se puede ver la respuesta del sistema con estos valores.
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Figura 23. Respuesta al aplicar control PID utilizando el sintonizador de Simulink®
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4.2 Resultados de la simulacion del manipulador

En esta segunda seccidn se observan los resultados obtenidos por medio de

simulaciéon en Simulink® dentro del software Matlab®.

Como se puede ver en la grafica de la Figura 24 la simulacion de diferentes

movimientos planteados para una rehabilitacién siendo a) trayectoria polindomica, b)

una linea desde el origen y c) una trayectoria de un circulo de radio 0.1m, las cuales

estara siguiendo tanto el robot manipulador como el brazo del paciente.
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Figura 24. Gréfica de trayectoria en el plano XY en metros

a) Trayectoria polinémica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m
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Posicién[rad]

Las trayectorias deseadas tienen velocidades y aceleraciones angulares muy
pequefias que estan determinadas dentro de un tiempo de ciclo en este caso de 5
y 10 segundos respectivamente. En la Figura 25 se aprecia la posicién deseada y
las posiciones generadas (0 actuales) para cada una de las articulaciones dentro de

las trayectorias mencionadas anteriormente.

Posicion(rad)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 e 1

Tiempols] Tiempo(s)

a) b)

Posicion(rad)

Tiempo(s)

c)

Figura 25. Grafica de posiciones en radianes
a) Trayectoria polinébmica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m

En las pruebas experimentales, una parte del valor de la posicion angular actual se
interpreta mediante los sensores como el deseo del paciente de extender o flexionar

las articulaciones con una determinada fuerza.
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El error de posicion g, se entiende como la diferencia entre la posicion deseada y

la actual, para esta seccidn la simulacién de este caso en particular puede verse

representado por las tres trayectorias mostradas en la Figura 26.

Figura 26. Gréfica del error de posicion
a) Trayectoria polinémica, b) linea con origen (0,0.3) y ¢) circulo de radio 0.1m
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En la Figura 27 se muestran los resultados de la simulacion de los pares aplicados

por parte del manipulador t,; durante el ciclo.

69



0.08 , : 015
005 |
0.1}
|
004 J :
<« ' 0.05 f L 1
0.02 T,y ™ 1¢ ‘ .“-‘/
g 0 “zuT 0 \\‘ —_ — ¢—--—-——-a<>——-—~——no'~—/\r
T )] /4 V
K AN 7 ‘-:
002f B o Trz |
005+ 5 1
0041 1 ‘.‘
-0.1 ‘
0081 J
008 . . ‘ ‘ 015 s . ‘
“o 05 15 2 25 3 35 4 45 & 0 2 4 6 8 10
Tiempols] Tiempo(s)
a) b)
0.14
0.12
01
0.08
£ 006
g
5 0.04f
o \
0.02 || Tr1
0 \ A WW
0.02F Tr2
_004 1 L L 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo(s)
c)

Figura 27. Grafica (de) pares aplicados por el manipulador t,;
a) Trayectoria polinémica, b) linea con origen (0,0.3) y c¢) circulo de radio 0.1m

Mientras que en las graficas de la Figura 28 se pueden ver los resultados de la
simulacién de los pares resultantes, esto es, pares generados por parte de los

actuadores 7,; y el par de reaccion aplicado por el paciente 7,,;, que se describe

como la reaccién del paciente al seguimiento de la trayectoria.
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Figura 28. Grafica (de) pares aplicados por el manipulador 7,; y los pares del paciente t,;

a) Trayectoria polinébmica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m
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4.3 Resultados obtenidos de plataforma

En esta seccion se pueden observar las graficas obtenidas a partir de los datos

adquiridos durante las distintas pruebas que se realizaron por medio de la

plataforma experimental propuesta. En la Figura 29 se pueden observar las

posiciones alcanzadas dentro del plano XY por el robot manipulador segun las

trayectorias deseadas que se simularon anteriormente. Se pueden ver unas ligeras

perturbaciones en el seguimiento de dicha trayectoria en comparacién de las

obtenidas por medio de la simulacion.
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Figura 29. Grafica de trayectoria obtenida de robot en plano XY
a) Trayectoria polindmica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m
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En las graficas de la Figura 30 puede verse el error del seguimiento, por parte del

manipulador, obtenido de la diferencia de la trayectoria deseada y la posicion actual

(posicién adquirida por los sensores).
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Figura 30. Grafica de seguimiento de trayectoria §; en comparacion de robot
a) Trayectoria polinémica, b) linea con origen (0,0.3) y ¢) circulo de radio 0.1m

En las gréficas de la Figura 31 pueden observarse los pares obtenidos después de
obtener la adquisicion de datos del sensor de corriente al aplicar las trayectorias.
Los datos difieren significativamente de los obtenidos por la simulacion en la Figura
27, ya que las sefales adquiridas presentan ruido agregado, la inclusioén del sensor
de efecto para monitorear el par mecéanico, también aporta parte de esta
perturbacion.
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Figura 31. Grafica estimada de pares aplicados por el manipulador t,;
a) Trayectoria polinébmica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m

En las graficas de la Figura 32 pueden observarse la estimacion de los pares
ejercidos por medio del usuario a la plataforma, siendo la diferencia de los pares
obtenidos del manipulador haciendo las trayectorias con el usuario, en este caso un
paciente sano, y los adquiridos por la realizacion de la trayectoria normal sin fuerza

externa que interactle que se presentan en la Figura 30.
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Figura 32. Grafica estimada de pares aplicados por el paciente 7,;
a) Trayectoria polinébmica, b) linea con origen (0,0.3) y c) circulo de radio 0.1m

75



Capitulo 5
9. Conclusiones.

El tema abordado por esta tesis puede ser considerado como una opcion a observar
a futuro en el area rehabilitacion, ya que esta area por lo general esta en basqueda
de nuevos proyectos que pueda darle diferentes alternativas. El tema principal de
este trabajo es la propuesta de una aplicacion practica a la generacion de
trayectorias en apoyo a la rehabilitacion por medio de un robot de 2 GDL. Se
presenta un estudio completo que comprende el analisis matematico del modelo
dindmico y el disefio del controlador de un sistema que consiste en un robot de 2
GDL con efector final, que puede ser util en la aplicacion de terapias para
rehabilitacion. El trabajo, establece un sistema disponible de referencia para futuros

proyectos que tenga en cuenta la interaccion con el paciente.

Por medio de la simulacién de Matlab® se pueden observar las alteraciones de las
posiciones y pares adquiridos comparados con las trayectorias deseadas. Esto se
presenta de manera natural dado que el paciente, por su problema, ejerce. Se
espera que esto tienda a minimizarse conforme se lleven a cabo las sesiones de
terapia ya en una aplicacion real. Esto quiere decir que, en la medida que el paciente
se somete a neuro rehabilitacion, al ir recobrando la accién motriz tratara de oponer

menos resistencia a la trayectoria ejecutada por el robot.

Para la plataforma experimental se determiné que el control clasico PID es una
buena opcién para la aplicacion el controlador por la simplicidad de su célculo e
implementacion en el sistema del microcontrolador, debido a que no requiere una

mayor capacidad computacional.

Los resultados obtenidos de la medicién de los pares mecénicos durante la
experimentacion de la plataforma son considerablemente diferentes a los
resultantes por medio de la simulaciéon, los cuales se deben en gran parte a
dindmicas no modeladas que se omitieron debido al poco tiempo de

experimentacion que se tuvo con la plataforma.
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La variacion en los pares mecanicos del manipulador tomando en cuenta los pares
externos ejercidos por el paciente es dependiente del tiempo de duracién de la
trayectoria seleccionada, lo cual se interpreta como una mayor 0 menor resistencia

por parte del paciente.

Los valores obtenidos para la trayectorias tuvieron una diferencia significativa entre
un 5%y 7%, dependiendo de la complejidad de la trayectoria esto en comparacion
a los resultados esperados de la simulacion, mientras que los datos obtenidos por
medio del sensor para el calculos de los pares mecanicos presentaron un diferencia
en comparacion a los obtenidos por medio del modelo, la cual ronda entre un 14%
y 16% para las trayectorias establecidas, sin embargo las graficas para estos datos
obtenidos mantienen una similitud a la forma de la gréafica simulada, pero siendo la
mayor variabilidad segun los datos recopilados para el primer eslabén, todos estos
para los valores PID aplicados que mejor obtuvieron resultados los obtenidos por el

sintonizador de Simulink.

A pesar de los resultados que se han presentado en base de las investigaciones,
aun no existe un método éptimo en la terapia robdtica, ya que aln se presentan
ciertas cuestiones a resolver como su costo econémico y la capacidad de ser

transferible mas facilmente [60].

10. Trabajo Futuro

En cuanto al uso del robot manipulador se recomienda que al momento de usar no
se le ingresen dimensiones arriba de los 135 grados en ambas orientaciones
partiendo de la posicién home, debido a que los eslabones tiene la misma distancia
el segundo eslabon puede golpear la base principal y forzar al motor; se puede
cambiar el primer eslabdn por uno de menor dimensién al primer teniendo la seccién
de la base como referencia para evitar este problema aunque deberan recalcularse

los datos presentados nuevamente.

Se recomienda un posterior proyecto para la medicion directa de los pares, podria
mejorar el alcance del actual proyecto, aunque esto implicaria el desarrollo de una

herramienta adaptable al manipulador mencionado en el proyecto. La inclusién de
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una forma mas adecuada para medir los pares actuales seria lo mas recomendable.
El uso de sensores del tipo de galgas extensiométricas colocadas en las
articulaciones podria ser una opcién. EI monitoreo del par resultante del sistema en
vacio y con un paciente, fue lo implementado en este trabajo con la intencion de
tener un monitoreo de la mejora en la rehabilitacion de los pacientes. Los sensores
de clasificacion industrial son caros y obligaria al uso de otras tarjetas mas
sofisticadas.
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Apéndices
Apéndice A. Programacion
6.1.1 Programa principal

// Contiene el control de velocidad del motor de acuerdo con la posicion

/!

// Autor: Fernando Monrreal

/!

// Revision:
// 06/05/20 — Archivo creado

#include <SD.h>
File myFile;

//inializacion de las varibles
volatile long int encoder_pos = 0;
volatile long int encoder_pos2 = 0;

[111111111111111111111111]/posiciones en arduino de puentes H///////
int LPWM=4;

int RPWM=5;

int L_EN=6;

int R_EN=7;

int LPWM2=8;

int RPWM2=9;

int L_EN2=10;

int R_EN2=11;

/1111171111171111711111111/valores para motores///////
int motor_value2 = 255;

int motor_value = 255;

/1111111111111111111111]1]/Constantes de posicion home///////
int PULSADOR = 12; // Pin digital para el pulsador

int LED = 13; // Pin digital para el pulsador

int encender = 0;

int anterior = 0;

int estado = 0;

H1TTTT1T11111111711717] Constantes de trayectoria///////

long int datos[n] ={}; //se coloca la trayectoria a seguir para gl
long int datos2[n] ={}; //se coloca la trayectoria a seguir para q2

HTHTTTTTTTTTTTT11T]T ] Constantes de tiempo ///////

int T1=n; //se coloca el tiempo en segundos para ql
int T2=n; //se coloca el tiempo en segundos para g2

[1111111111111111111111]]] Variables control de velocidad ///////
inti;

intj;

long int q1;

long int g2;

int a=0;
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int sentido;

int b=0;

int sentido2;

int c=0;

int d=0;

long int regresol;
long int regreso2;
int T=2;

int n=4;

double tiempo;
float Setpoint;
float Setpoint2;

/1111111111111111111111]]]/Constantes para el PID ///////
double kp=1;
double ki=0;
double kd=0;

/1111111111171111111111111] Variables para el PID general ///////
float errorx,error_prevx,errorx2,error_prevx2;

float tiempotrans, time, tiempoprev,tiempotrans2, time2, tiempoprev2;
float PIDM1=0;

float ITerm=0;

float dInput=0;

float PIDM2=0;

float ITerm2=0;

float dInput2=0;

T
ITTT1111111117171711711 Variables para el Encoder ///////

void setup() {
Serial.begin(57600);
pinMode(2, INPUT); /lconectamos el canal B del encoder primer motor
pinMode(3, INPUT); /lconectamos el canal A del encoder primer motor
pinMode(19, INPUT); /lconectamos el canal B del encoder segundo motor
pinMode(18, INPUT); /lconectamos el canal A del encoder segundo motor

pinMode(4, OUTPUT); /l Salida PWM primer motor
pinMode(5, OUTPUT); /ISalida PWM primer motor
pinMode(6, OUTPUT);

pinMode(7, OUTPUT);

pinMode(8, OUTPUT); /I Salida PWM segundo motor
pinMode(9, OUTPUT); /I Salida PWM segundo motor
pinMode(10, OUTPUT);

pinMode(11, OUTPUT);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), encoder, RISING); /lcuenta los pulsos del encoder
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(19), encoder2, RISING); //cuenta los pulsos del encoder
pinMode(PULSADOR, INPUT); // Pin digital del pulsador como entrada

pinMode(LED, OUTPUT); // Pin digital del LED como salida

digitalWrite(LED, LOW); // LED apagado
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//////// Final de los datos declarados ///////

if (1ISD.begin(53)) {//inicializacion de tarjeta SD
return;
}
Serial.begin(57600);
}
void loop() {
estado = digitalRead(PULSADORY); // Guardamos el estado actual del pulsador
xyz();
/1111117111111 primer motor/////]/
i=0;
pruebal:
delay(1);
gl=datos]i];//se toman datos de la matriz de posiciones
sentido=q1l-a; //registra la orientacién para el botén home
regresol=ql+a; //registra la posicion para el botén home
while(i<=50){
Setpoint=(ql); //toma el valor de los encoder
tiempoprev = time; //El tiempo anterior es guardado antes que la lectura del tiempo actual
time=millis(); /Lectura del tiempo actual
tiempotrans=(time - tiempoprev)/1000;
controlmotorl();
error_prevx=errorx;
motor_value = PIDM1;//marca el valor de la velocidad del motor
if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value); //marca la orientacion en sentido contrario a las manecillas
telse{
MotorClockwise(abs(motor_value)); //marca la orientacion en sentido de las manecillas
}
if(sentido>=0){
prueba3:
if((encoder_pos)>=(q1)}{
i++;
a=ql;
/I en esta parte del programa se debera establecer el set point en pulsos del encoder, la relacion
es de 736.78:1 x 500 pulsos por revolucion siendo 368,390 pulsos por una vuela completa
motor_value = 0;
if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value); //marca la orientacion en sentido contrario a las manecillas
telse{
MotorClockwise(abs(motor_value)); //marca la orientacion en sentido de las manecillas
}
delay(1);
goto pruebal;
Yelse{
delay(1);
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);//abre memoria SD
/lguarda valores en memoria SD//
myFile.print("Tiempo(ms)=");
myFile.printin(millis());

myFile.print(", encoder_pos="); 26



myFile.printin(encoder_pos);
i
myFile.close();//cierra memoria SD
goto pruebas;
}
telsef
prueba4:
if((encoder_pos)<=(q1)}{
i++;
a=ql;
motor_value = 0;

if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value);

lelse{
MotorClockwise(abs(motor_value));

}

delay(1);
goto pruebal,;
lelse{
delay(1);
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); //abre memoria SD
/lguarda valores en memoria SD//

myFile.print("Tiempo(ms)=");
myFile.printin(millis());
myFile.print(", encoder_pos=");
myFile.printin(encoder_pos);

i

myFile.close();//cierra memoria SD
goto prueba4;

}

}

}

/111171111111711111111111]segundo motor///////

i=0;

prueba21:

delay(1);

g2=datos2[j]*(-1); //se toman datos de la matriz de posiciones para el segundo motor

sentido2=q2-b; //registra la orientacién para el botén home para el segundo motor

regreso2=q2+b; //registra la posicion para el botén home para el segundo motor
while(j<=50){

Setpoint2=(q2); //toma el valor de los encoder para el segundo motor
tiempoprev2 = time2; //El tiempo anterior es guardado antes que la lectura del tiempo actual
time2=millis(); //Lectura del tiempo actual
tiempotrans2=(time2 - tiempoprev2)/1000;

controlmotor2();

error_prevx2=errorxz;

motor_value2 = PIDM2; //marca el valor de la velocidad del segundo motor

if(motor_value2 > 0){

MotorCounterClockwise2(motor_value2); //marca la orientacion en sentido contrario a las
manecillas

Yelse{

MotorClockwise2(abs(motor_value?2)); //marca la orientacién en sentido de las manecillas
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}
if(sentido2<=0){
prueba23:
if((encoder_pos2)<=(g2)){
j++
b=02;

I/l en esta parte del programa se debera establecer el set point en pulsos del encoder, la relacion es

de 736.78:1 x 500 pulsos por revolucion siendo 368,390 pulsos por una vuela completa

motor_value2 = 0;
if(motor_value2> 0){

MotorCounterClockwise2(motor_value2); //marca la orientacion en sentido contrario a las

manecillas
Yelse{

MotorClockwise2(abs(motor_value?)); //marca la orientacion en sentido de las manecillas

}
delay(1);
myFile = SD.open("datalog2.txt", FILE_WRITE); //abre memoria SD
/lguarda valores en memoria SD//
myFile.print("Tiempo(ms)=");
myFile.printin(millis());
myFile.print(", encoder_pos2=");
myFile.printin(encoder_pos2);
T
myFile.close();//cierra memoria SD
goto prueba21,;
else{
delay(1);
goto prueba23;
}
telsef
prueba24:
if((encoder_pos2)>=(q2)}{
j++
b=02;
motor_value2 = 0;
if(motor_value2> 0){
MotorCounterClockwise2(motor_value2);
lelse{
MotorClockwise2(abs(motor_value2));
}
delay(1);
goto prueba?i;
Yelse{
delay(1);
myFile = SD.open("datalog2.txt", FILE_WRITE); //abre memoria SD
/lguarda valores en memoria SD//
myFile.print("Tiempo(ms)=");
myFile.printin(millis());
myFile.print(", encoder_pos2=");
myFile.printin(encoder_pos2);
it
myFile.close();//cierra memoria SD
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goto prueba24;

}

}

}

[111111111111111111111111 ] regresion de posicién a home///////

regresol=-1*regresol,

regreso2=-1*regresoz,

prueba?2:

volatile long int encoder_pos1 = 0;

volatile long int encoder_pos2 = 0;
motor_value = 0;

if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value);

telse{
MotorClockwise(abs(motor_value));
}
delay(1); /I en esta parte del programa se debera establecer el set point en pulsos del

encoder, la relacion es de 736.78:1 x 500 pulsos por revolucion siendo 368,390 pulsos por una
vuela completa
motor_value2 = 0;
if(motor_value2 > 0){
MotorCounterClockwise2(motor_value2);
Yelse{
MotorClockwise2(abs(motor_value?2));
}
delay(1);
if(digitalRead(PULSADOR) == HIGH){
Setpoint=(regresol);
tiempoprev = time; //El tiempo anterior es guardado antes que la lectura del tiempo actual
time=millis(); //Lectura del tiempo actual
tiempotrans=(time - tiempoprev)/1000;
controlmotorl();
error_prevx=errorx;
motor_value = PIDM1;
if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value);
lelse{
MotorClockwise(abs(motor_value));

}
delay(1);

Setpoint2=(regreso2);
tiempoprev2 = time2; //El tiempo anterior es guardado antes que la lectura del tiempo actual
time2=millis(); //Lectura del tiempo actual
tiempotrans2=(time2 - tiempoprev2)/1000;
controlmotor2();
eITor_prevx2=errorxz;
motor_value = PIDM2;
if(motor_value2 > 0){
MotorCounterClockwise2(motor_value2);
Yelse{

MotorClockwise2(abs(motor_value2));
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}
delay(1);
bailout:
motor_value =0;
if(motor_value > 0){
MotorCounterClockwise(motor_value);
Yelse{
MotorClockwise(abs(motor_value));

}
delay(1);

motor_value2 = 0;
if(motor_value2 > 0){
MotorCounterClockwise2(motor_value2);
Yelse{
MotorClockwise2(abs(motor_value?2));
}
delay(1);
goto bailout;
}
goto prueba2;
}
W nTnn|
void encoder(){
if(digitalRead(3) == LOW){
encoder_pos++;
telse{
encoder_pos--;
}
}

void encoder2(){
if(digitalRead(18) == LOW){
encoder_pos2++;
lelse{
encoder_pos2--;

}
}

void MotorClockwise(int power){
if(power > 20){
digitalWrite(R_EN,HIGH);
digitalWrite(L_EN,HIGH);
analogWrite(RPWM,power);
Yelse{
digitalWrite(LPWM, LOW);
digitalWrite(RPWM, LOW);
}
}

void MotorCounterClockwise(int power){
if(power > 20){
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digitalWrite(R_EN,HIGH);
digitalWrite(L_EN,HIGH);
analogWrite(LPWM,power);
Yelse{
digitalWrite(RPWM, LOW);
digitalWrite(LPWM, LOW);
}
}

void MotorClockwise2(int power2){
if(power2 > 20){
digitalWrite(R_EN2,HIGH);
digitalWrite(L_EN2,HIGH);
analogWrite(RPWM2,power?2);

telse{
digitalWrite(LPWM2, LOW);
digitalWrite(RPWM2, LOW);
}
}

void MotorCounterClockwise2(int power2){
if(power2 > 20){
digitalWrite(R_EN2,HIGH);
digitalWrite(L_EN2,HIGH);
analogWrite(LPWM2,power2);

lelse{
digitalWrite(RPWM2, LOW);
digitalWrite(LPWM2, LOW);
}
}

void xyz() {
if (estado && anterior == 0) // Comparamos el estado actual y el anterior del pulsador

{

encender = 1 - encender;

}

anterior = estado; // Actualizamos el estado del pulsador.

if (encender) // Si el estado interno del pulsador pasa de "LOW" a "HIGH".

{
digitalWrite(LED, HIGH); // LED encendido

delay(300); // Evita los rebotes del pulsador.

}
else // Si el estado interno del pulsador pasa de "HIGH" a "LOW".

{
digitalWrite(LED, LOW); // LED apagado

}
}

void controlmotorl()



double errorx = Setpoint - encoder_pos;
ITerm+=(ki*errorx);
dinput=kd*((errorx - error_prevx)/tiempotrans);
/[El control final es la suma de las 3 partes
PIDM1=kp * errorx + ITerm + dinput;
if(PIDM1 < -150)
{
PIDM1=-150;
Yelse{
if(PIDM1 > 150)
{
PIDM1=150;
Yelse{
PIDM1=PIDM1,;
}
}
}

void controlmotor2()
{
double errorx2 = Setpoint2 - encoder_pos2;
ITerm2+=(ki*errorx2);
dinput2=kd*((errorx2 - error_prevx2)/tiempotrans2);
/[El control final es la suma de las 3 partes
PIDM2=kp * errorx2 + ITerm2 + dinput2;
if(PIDM2 < -150)
{
PIDM2=-150;
telse{
if(PIDM2 > 150)
{
PIDM2=150;
telse{
PIDM2=PIDMZ;
}
}
}

6.1.2 Programa para calibracion del sensor ACS712

// Contiene calibracién para el sensor ACS&!@

/!

// Autor: Fernando Monrreal
//

// Revision:

// 06/05/20 — Archivo creado

I T T iniciacion de variables/////]/

float voltaje_sensor
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float volt=0;
void setup() {
Serial.begin(9600);// velocidad de transferencia

}
void loop() {

voltaje_sensor =get_volt(10000);//Se obtenie el voltaje del sensor(10000 muestras)
Serial.print("Voltaje del sensor: ");
Serial.printin(voltaje_sensor ,3);

}

float get_volt(int muestras)
{
for(int i=0;i<muestras;i++)
{
volt =volt+analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0);

}
volt=volt/muestras;

return(volt);

}
6.1.3 Programa Simulink® para funcion transferencia del motor

// Contiene programa para la obtencién de funcién transferencia
//

// Autor: Fernando Monrreal

/1

// Revision:
// 06/05/20 — Archivo creado
111111111111111111111111]]/valores de las constantes del motor///////

J =0.00000710615;// valor de la inercia

b = 0.0003059; // valor del coeficiente de friccién
K = 0.0229;//Valor de constante de torque

R = 0.71; //Valor de la resistencia

L = 0.00066; //Valor de la inductacia

s = tf('s");// transformacién de variables a Laplace
P_motor = K/(((J*(s"2))+(b*s))*((L*s)+R)+K"2)
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6.1.4 Programa Matlab® para generacion de trayectoria polinGmica

// Contiene programa para la generacidn de la trayectoria polinomica

//

// Autor: Fernando Monrreal

/!

// Revision:
// 06/05/20 — Archivo creado

HTTTTTTTTTTTTTTTTT ] [ constantes para la trayectoria/////]/

function [poli2]=tray_poliv3(pos_ini,pos_fin,vel_ini,vel_fin,tf)//se colocan valores como posicién inicial,
posicion final velocidad inicial, velocidad final y timpo en la forma de vector

IHTHTTTTTTTTTTT171711 variables para la trayectoria /////]/

symstalala2a3;

theta=a0 + al*t + a2*t 2 + a3*t"3;

thetal=diff(theta);

theta2=diff(theta,2);

a0=pos_ini;

al=vel_ini;
a2=(3/tfr2)*(pos_fin-pos_ini)-(2/tf)*vel_ini-(1/tf)*vel_fin;
a3=(-2/tf*3)*(pos_fin-pos_ini)+(1/tfA2)*(vel_fin+vel_ini);
A=subs(theta);

B=subs(thetal);

C=subs(theta2);

simplify(A);

simplify(B);

simplify(C);

t=0:0.1:tf;

poli2=eval(theta)

time=t;

poli2 = timeseries(poli2, t, 'name’, 'Vectorl')//nombre deseado del archhivo

save poli2 -v7.3 poli2//guardar la trayectoria en tiempo en forma de vector
6.1.5 Programa Matlab® para solucién de la cinematica directa.

// Contiene programa para la solucién de la cinematica directa

//

// Autor: Fernando Monrreal

//

// Revision:
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// 06/05/20 — Archivo creado
[11111111117711111111711]]/introduccién de variables DH///////

function [Px,Py,Pz]=cinematicadirecta(ql,q2)//se introduce los valores de g1 g2

1111111117171 [ constantes DH/////1/

alfal = 0;

alfa2 = 0;

al =0.264;

a2 =0.224;

dl1=0;

d2 =0;

/1111111711711111111111117] Ivariables DH/////]]

A01=[(cos((q1)*(pi/180))),-
(sin((g1)*(pi/180)))*(cos((alfal)*(pi/180))),(sin((ql)*(pi/180)))*(sin((alfal)*(pi/180))),(al)*(cos((ql)*(pi
/180)));(sin((q1)*(pi/180))),(cos((ql)*(pi/180)))*(cos((alfal)*(pi/180))),-
(cos((g1)*(pi/180)))*(sin((alfal)*(pi/180))),(al)*(sin((ql)*(pi/180)));0,(sin((alfal)*(pi/180))),(cos((alfal
)*(pi/180))),d1;0,0,0,1];

A12=[(cos((q2)*(pi/180))),-
(sin((g2)*(pi/180)))*(cos((alfa2)*(pi/180))),(sin((g2)*(pi/180)))*(sin((alfa2)*(pi/180))),(a2)*(cos((q2)*(pi
/180)));(sin((g2)*(pi/180))),(cos((g2)*(pi/180)))*(cos((alfa2)*(pi/180))),-
(cos((g2)*(pi/180)))*(sin((alfa2)*(pi/180))),(a2)*(sin((g2)*(pi/180)));0,(sin((alfa2)*(pi/180))),(cos((alfa2
)*(pi/180))),d2;0,0,0,1];

A012 = A01*A12;

ri1=A012(1,1);

r12=A012(1,2);

r13=A012(1,3);

r21=A012(2,1);

r22=A012(2,2);

r23=A012(2,3);

r31=A012(3,1);

r32=A012(3,2);

r33=A012(3,3);

Px=A012(1,4);

Py=A012(2,4);

Pz=A012(3,4);
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Apéndice B. Anexos de documentos

6.2.1 Valores de Eslab6n en Solidworks®

5% Propiedades fisicas —

% eslabon momentos 2,5L0DPRT

Opciones...
FReemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir salidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa
|:| Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valores de — predeterminada — "

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de eslabon momentos 2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 2,70 gramos por centimetro cabico
Masa = 378.53 gramos
Volumen = 140.21 centimetros cdbicos

Area de superficie = 523.94 centimetros cuadrados

Centro de masa [reemplazado por el usuario): | centimetros |

X=10.00
¥ = 0.00
£=10.30

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * centimetros cuadrados
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 183139
ly = {0.00, 1.00, 0.00) Py = 31591.09
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 33399.77

Momentos de inercia: [ gramos * centimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lec = 1831.39 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 31591.09 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 33399.77

Momentos de inercia: [ gramos * centimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 1865.47 Ixy = 0.00 hz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 3162517 lyz = 0.00
Izx = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 33399.77
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6.2.3 Distribuciéon de terminales del microcontrolador

Distribucién de pines (terminales) en microcontroladores

ARS{JI\:NO Funcién Elemento
4 LPWM IBT_2(1)
5 RPWM IBT_2(1)

6 L EN IBT_2(1)
7 R_EN IBT_2(1)
8 LPWM2 IBT_2(2)
9 RPWM2 IBT_2(2)
10 L_EN2 IBT_2(2)
11 R_EN2 IBT_2(2)
PUSH
12 PULSADOR| BOTON
PUSH
13 LED BOTON
50 MISO LECTOR SD
51 MOSI LECTOR SD
52 SCK LECTOR SD
53 cs LECTOR SD
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ADAPTACION DE TRAYECTORIAS Y SIMUITACION DE UN ROBOT PLANAR
EN UN SISTEMA DE NEUROREHABILITACION MOTRIZ DE PACIENTES CON
ENFERMEDAD CEREBRO VASCULAR

L.F. Monrreal Arellano, J. A. Rojas Estrada*, M. A. Ochoa Villegas, R. Sanjuan Galindo
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Posgrado en Ingenieria
Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn, Av. Eloy Cavazos 2001,
Guadalupe, N.L. 67170
Tel. 81 8157 0500
Fernando.monreal91@hotmail.com
*Autor de correspondencia; juan.antonio.rojas@itnl.edu.mx

RESUMEN.

Este articulo presenta un sistema para la rehabilitacion de
pacientes que han sufrido un accidente cerebro vascular y que
consiste en la generacién y aplicacion de trayectorias en un robot
planar de 2 GDL. Mediante la aplicacién de trayectorias, y por
medio del robot, se realizan sesiones de terapias para el brazo del
paciente para rehabilitarlo. Comercialmente existen algunas
plataformas y por ser de alto costo no estan disponibles en los
centros de salud. En este trabajo se toma en cuenta el par de
reaccion del paciente y se refleja en el modelo. Se estudio el
modelo dindmico del robot tomando en cuenta la fuerza que
ejercia el paciente expresandolo en el modelo global. Se realizaron
simulaciones utilizando un controlador PD mas retro de velocidad
y en los resultados obtenidos se observd el seguimiento de la
trayectoria mostrando un cierto grado de error por el efecto de la
reaccion.

Palabras Clave: Neurorehabilitacion, GDL, robot planar

ABSTRACT.

This article presents a system for the rehabilitation of patients who
have had a cerebral brain accident and consists of the generation
and application of trajectories in a 2 dof planar robot. Through
the application of trajectories and by means of the robot, therapy
sessions are carried out for the patient's arm to rehabilitate it.
Commercially there are some platforms but because they are
expensive, they aren’t available at the health centers. In this work,
the reaction torque of the patient that generate is taken into
account and is reflected in the model. The dynamic model of the
robot was studied taking into account the force exerted by the
patient expressing in the global model. Simulations were carried
out using a PD controller plus retro speed and in the results a
tracking of the trajectory was achieved for a certain degree of
error by the effect of the reaction.

Keywords: neurorehabilitation, DOF, planar robot

1. INTRODUCCION

Actualmente en México ocurren problemas de enfermedad
cerebro vascular a una razén de 118 por cada 100,000
habitantes al afio. Se conoce como enfermedad vascular
cerebral (EVC) a una alteracion en las neuronas, que provoca
disminucion de flujo sanguineo en el cerebro, acompafiada de
alteraciones cerebrales de manera momentanea 0 permanente.

Una de cada 3 personas presenta un grado de discapacidad
después de sufrir una EVCI1].

Se ha demostrado, por medio de varios estudios, que los
pacientes afectados por las EVC pueden mejorar sus
habilidades realizando una apropiada secuencia de
rehabilitacion la cual se lleva a cabo por medio de ejercicios
terapéuticos [2].

Una sesién de terapia consiste en repeticiones de algunos
movimientos planeados sisteméaticamente que permiten al
usuario fortalecer el area afectada, mejorar el funcionamiento
del miembro tratado y asi como remediar o prevenir deterioros.
Son considerados los principales objetivos de la rehabilitacion
como el recuperar la fuerza muscular que basicamente es la
capacidad del musculo para contraerse y segundo recuperar la
resistencia que es la capacidad de realizar el mismo
movimiento repetidas veces.

Para llevar a cabo esta sesiones de terapias es necesario la
asistencia del fisioterapeuta, quien es el especialista en la
recuperacion éptima de las secuelas que puede obtenerse de
algun accidente; el especialista puede ir dejando que el paciente
haga los movimientos completamente solo, ayudar a realizar el
ejercicio o incluso asistirlo completamente. Existen diferentes
tipos de ejercicios de rehabilitacion como los ejercicios de
fortalecimiento, estos incrementan la cantidad de fuerza que el
musculo puede generar [3].

Estos ejercicios deben realizarse diariamente; sin embargo, esto
no siempre es posible y el paciente en ocasiones recibe dos o
tres sesiones por semana debido a la poca capacidad que
pueden presentar algunos centros de salud que es donde
generalmente se llevan a cabo estas secciones de terapia.

Desde hace varios afios, diversos tipos de robots se han
comenzado a utilizar en el area de medicina como apoyo en
rehabilitacion para pacientes de accidentes cerebro vasculares,
ya que pueden replicar algunos de los movimientos que usan
los fisioterapeutas, ademas de presentar diferentes ventajas
como la facilidad para generar un nimero elevado repeticiones
sin  necesidad de detenerse asi como también el
almacenamiento de informacién objetiva sobre el estado del
paciente [4].



Existen dos tipos de robots o dispositivos que se usan en el
apoyo de rehabilitaciones, los primeros dispositivos estan
hechos para alinear el efector final con el usuario (el que se
maneja en este proyecto, ver figura 2), y los otros son aquellos
que alinean mecanicamente sus articulaciones con las
articulaciones del usuario (exoesqueletos), estas son externas al
cuerpo y proporcionan fuerza para el movimiento del usuario a
una posicion [5].

La organizacion del articulo se presenta de la siguiente forma,
en la seccion dos se desarrollan y verifican los modelos
dindmicos que se emplearon, en la seccion tres se muestra el
desarrollo de la ley de control que se aplica al manipulador, en
la seccién cuatro se abarca principalmente la simulacién del
sistema, y por ultimo en la seccién cinco se concluye a partir de
los resultados obtenidos.

2. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO

2.1 Modelo dindmico del manipulador

En la figura 1 se muestra el concepto del robot plantar (vista
superior) del cual se desarrollara el modelo dinamico siendo [,
y 1, las longitudes de los eslabones respectivamente, m; y m,
las masas de cada uno de estos, las distancias del centro de
masas estan dadas como [, para el primer eslabony [, parael
segundo, I, eI, representan los momentos de inercia
respectivamente para cada eslabdn, estas se dan debido a la
forma y material del que esta hecho cada eslabon. Y por Gltimo
se tienen las posiciones articulares q; y q,. En figura 2, se
observa una vista superior del sistema del paciente y el robot.
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Fig. 1. Robot planar de 2 GDL (vista superior).

Para la obtencion del modelo matematico, para el caso
particular del robot planar de 2 GDL, se us6 la formulacién
Euler-LaGrange la cual se basa en la obtencién del Lagrangiano
(L) que representa la diferencia de las energias cinética (K) v la
energia potencial (U) [6], una vez que se han aplicado las
ecuaciones queda definido por la ecuacion 1.

d (aL) (6L) _ . )
dt \ao 6]
Después de su aplicacion se obtiene por Gltimo la ecuacion

dinamica que modela este tipo de robot manipulador como se
expresa en la ecuacion 2.

M(@G+CqPqg+G@ =Tt (2

La cual en su forma compacta matricial quedaria expresada en
la ecuacion 3.

My1(q) Myy(q) q_l_[cll(q“?) Ci2(q, 97 .
My1(q) Ma,(q) C1(q,9) C(q,9)

Tawl=lE) ©

Donde las siguientes ecuaciones por separado completan la
ecuacion 3.

M, = lclzm + 112m2 + myl, + 2mylil,(cosqy) + I + 1,
My, = lczzmz + mylile,(cosqy) + 1,

My, = l;"my + mylile,(cosqy) + 1,

My, = lp*m, + I

C11 = 2mylyle, (SenCIz)(CIz)_

Ci2 = mylyl;(senqy)(41+q3)

Cr1 = mylil;(senqy,)(qy)

C22=0
91=0
g>=0

Siendo el vector de los pares gravitacionales G(q) igual a cero
debido a que el robot planar solo se maneja dentro de las
dimensiones x/y, por lo que no existe momento fueraen x 6 y.

2.2 Modelo dindmico del brazo humano

Para la simulacion del modelo dinamico para el par generado
por el brazo humano se tomd la velocidad del robot
manipulador como referencia como la entrada al bloque sign y
combinado con una sefial de una funcion aleatoria se simulan
los diferentes pares que puede generar el paciente (z,;). Esto
Unicamente para fines de simulacién.

2.3 Modelo completo dinamico manipulador-paciente
Podemos definir el movimiento de nuestro robot planar para
rehabilitacion como el par necesario para generar movimiento
en las articulaciones que estd compuesto por la suma de dos
pares (T,; Y T,; ), donde 7,1 Yy Ty, son los pares generados por
la fuerza humana del brazo y el hombro respectivamente
mientras que los pares mecanicos t,q Y T,, son generados por



cada uno de los actuadores para cada eslabdn; esta se expresan
de la siguiente forma:
Ty = Tpr T T,
Ty = Tpy + T

()
(6)

Sustituyéndolos en la ecuacion (2) quedaria expresada de la
siguiente forma en (7).

M(@)G+C(q.4)q+G(q) =Tp +Tpi (7
Una vez que se ha validado nuestro modelo dindmico se
procede a llevarlo a ecuaciones de estado, en las cuales las
variables de estado que quedaron representadas son la posicion

(x,) vy la velocidad (x;), por lo que las ecuaciones 9 y 10
guedan como:

X1 = Xy C))
X'Z = M_l(T_ sz - G)

(10)

Fig. 2. Vista superior sistema paciente/robot de 2GDL

3. CONTROL
En cuanto al control de posicién angular para el manipulador,
se tuvo en cuenta que el robot deberia de realizar movimientos
relativamente lentos las cuales serian generadas de una
velocidad y una aceleracion pequefias.
Para su aplicacion se utilizé un control proporcional mas
retroalimentacion de velocidad, ya que el control P puro no
garantiza el cumplimiento del objetivo de control de posicion
en sistemas cuyos modelos dindmicos varian el valor de su
entrada constantemente.
Considerando los pares mecanicos generados los términos de la
diferencia entre error de la posicién y la derivada de la
posicién, ambas multiplicadas por matrices simétricas positivas
definidas conocidas como ganancia de posicion K, y velocidad
K, respectivamente quedando expresado en (11) de la siguiente
manera:

T=K,G +K,q (11)
Mientras que el error de posicién se entiende como la
diferencia entre la posicion deseada y la posicién actual, por lo
que queda escrita en (12).

4, =49, —q, (12)

Expresando el modelo por medio del software matlab, como se
muestra en la figura 3, donde dentro de bloque de funcién de
matlab fue colocado nuestro modelo dindmico escrito en su
forma de variable de estado y siendo nuestra posicién deseada
dada por una secuencia de puntos en intervalos pequefios
generando una trayectoria [7].
Para las trayectorias con puntos en (x-y) es necesario su
conversion a las posiciones deseadas del eslabon por medio de
la solucion de la cinematica inversa [6], de la cual se obtienen
las posiciones articulares en un archivo de datos, este se utiliza
como referencia de entrada mediante un bloque de datos. Ver
figura 3.
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Fig. 3. Esquemas de control en Matlab para el robot de 2GDL



Para el estudio del equilibrio del sistema, se usa el método
directo de Lyapunov. Considerando la funcién candidata de
Lyapunov como se ve en (13) [8]. Tomando en cuenta
solamente los pares de los actuadores.
~ . 1 . . 1 . ~
V(@ q) =5 q"M(@q+; 'Ky (13)
La cual al derivarse con respecto al tiempo queda expresado en
(14) de la siguiente forma:

e . . 1 .7 . ~ 2
V@ d) = aM@4+;dMQa+3'K,g  (14)
Por lo que al ser sustituido el valor de M(q)g y al reagrupar
los términos se puede ver que se cumple con la forma

q’ EM(q) —C(q, Q)] g=0 vy por lo tanto la ecuacion se
puede resumir en (15).

V(a' q) = - qTqu (15)
Por lo que si K,, es una matriz positiva definida se entiende que
el valor de V(§,g) < 0, por lo que se considera una funcion de

Lyapunov y por lo tanto el origen es estable y las soluciones §
y ¢ estan acotadas [9].

4. SIMULACION Y RESULTADOS

Para la validacién de nuestro modelo de control se recurrié al
software Matlab para realizar pruebas de la simulacion de las
trayectorias realizadas. Los datos simulados que se colocaron
para cierto robot manipulador se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos para simulacion de un robot manipulador.

Descripcidn Notacién | Valor | Unidad
Longitud del eslab6n 1 L 0.3 m
Longitud del eslab6n 2 Iy 0.3 m
Distancia al centro de Il 0.15 m

masas del eslabdn 1
Distancia al centro de Iy 0.15 m
masas del eslabdn 2
Masa del eslabon 1 my 7 kg
Masa del eslab6n 2 m, 3 kg
Inercia al centro de masa L 0.1213 | Kgm?
del eslabon 1
Inercia al centro de masa I, 0.0116 | Kgm?
del eslabon 2

En la gréfica de la figura 4 se puede ver la simulacion de una
trayectoria polindmica que estara siguiendo el robot
manipulador y el brazo del paciente.

Ej X

Fig. 4. Gréfica de la trayectoria polindmica en el plano XY

Las trayectorias deseadas tienen velocidades y aceleraciones
angulares muy pequeas que estan determinadas dentro de un
tiempo de ciclo, en este caso de 5 segundos.

En la figura 5, se aprecia la posicion deseada y las posiciones
generadas para las posiciones de las articulaciones.

Fig. 5. Gréfica de posicidn de las articulaciones.
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En las pruebas experimentales, el valor de la posicidn angular
obtenida (qg4;) reflejar4, mediante los sensores, el deseo del
paciente de extender o flexionar las articulaciones con una
determinada fuerza.

El error de posicion se entiende como la diferencia entre la
posicidn deseada y la actual, para esta seccion de simulacion,
este caso en particular, puede verse representado en la grafica
de la figura 6.
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Fig. 6. Gréfica del error de posicion

En la figura 7 se muestran la simulacién de los pares aplicados
por parte del manipulador (z,;) durante el ciclo.
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Fig. 7. Gréfica de pares aplicados por el manipulador 7,;

Mientras que en la gréafica 8 se puede ver la simulacion de los
pares generados por parte de los actuadores 7,; y el par de
reaccion aplicado por el paciente (z,,;), el cual es simulado por
la funcidn descrita en el punto 2.2 de la seccion 2.
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Fig. 8. Gréfica de los pares aplicados por el manipulador z,; y
los pares del paciente t,;

En la figura 8 se observan desviaciones de los pares con
respecto a los pares presentados en la gréfica de la figura 7.

5. CONCLUSIONES

El tema abordado aporta de manera importante a los sistemas
de rehabilitacion, dando como resultado nuevas busquedas por
la innovacion en apoyo a estas areas. El tema principal de este
articulo es el de la proposicion de una aplicacién préctica a la
generacion de trayectorias en apoyo a la rehabilitacion por
medio de un robot de 2 GDL. Un estudio completo que
comprende el analisis matematico del modelo dindmico vy el
disefio del controlador de un sistema que consiste en un robot
de 2 GDL con efector final, resulta Gtil para la aplicacion de
terapias, estableciendo un sistema disponible de referencia para
futuros proyectos que tomen en cuenta la interaccién con el
paciente.

Por medio de la simulacion de matlab se puede observar el
grado del error que se genera al tratar de dar seguimiento a la
trayectoria deseada teniendo en cuenta los diferentes pares que
ejerce el usuario, por lo que se espera tienda a minimizarse
conforme se lleven a cabo las sesiones ya en una aplicacion
real. Esto quiere decir que, en la medida que el paciente se
somete a neurorehabilitacion, al ir recobrando la accion motriz
tratara de oponer menos resistencia a la trayectoria ejecutada
por el robot.

La variacién en los pares mecanicos del manipulador tomando
en cuenta los pares externos ejercidos por el paciente es
dependiente del tiempo de duracién de la trayectoria
seleccionada, lo cual se interpreta como una mayor o menor
resistencia por parte del paciente.
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