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Resumen de la tesis de Ratil Ramirez Ramirez, presentada como requisito par-
cial para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS del programa de Maestria
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Dra. Rq artha Lopez Gutiérrez. Dr. Aérian Arellano Delgado.
Director de tesis Co-Director de tesis

En este trabajo se presenta la sincronizacion de dos extremidades inferiores o
piernas, bajo el enfoque maestro-esclavo, siendo una de las piernas el maestro y
la otra el esclavo. Se describe el método de control por modos deslizantes para el
seguimiento de una trayectoria del efector final de la pierna maestra, asi como el
método para sincronizar el efector final de la pierna esclava con el efector final del
maestro. En el estudio de la sincronizacion presente en la literatura se encuentran
dos principales tipos de sincronizacién interesantes, la sincronizacién en fase y en
anti fase. Es nuestra percepcién que estos dos tipos de sincronizacién se presen-
tan en movimientos humanos como brincar, caminar, corre o nadar. Este trabajo
pretende replicar algunos de estos movimientos en una proétesis de pierna, con el
fin de ayudar en la habilitacién de personas con una amputacion de pierna, siendo
la prétesis el esclavo y la pierna natural el maestro. Los resultados de éste trabajo

fueron simulados con dos modelos dindmicos de un sistema mecanico no-lineal de

dos grados de libertad (2-DOF).

Palabras Clave — Synchronization, Nonlinear control, Position control, Robotics,
Sliding mode control.
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Introduccion

En la actualidad, el fenémeno de la discapacidad ha cobrado importancia por multiples
factores; entre ellos destacan, reconocer que la poblacién que vive con esta condicién
también goza de los mismos derechos que el resto, evitar la discriminacién y por la
tendencia mundial al envejecimiento, en que puede ocurrir la disminucién o pérdida de
la capacidad visual, auditiva, motriz, entre otras. Segun la Organizaciéon Mundial de
la Salud (Officer, 2011, xi) “més de mil millones de personas viven en todo el mundo
con algtn tipo de discapacidad; de ellas, casi 200 millones experimentan dificultades en
su funcionamiento”. Tal situacién indica que la prevalencia de la discapacidad va en
aumento; por lo tanto, deberdn existir acciones encaminadas a contrarrestar los efectos
negativos que de ello se deriven.

La pérdida de la capacidad motriz es debida principalmente por algtn tipo de am-
putacién de la extremidad inferior. Se calcula que a nivel mundial se realizan 2,800
amputaciones a diario. En Estados Unidos se practican cerca de 86,000 amputaciones
cada afio y en México la Academia Mexicana de Cirugia sefialé en 2012 la realizacién
de 75 amputaciones cada dia, lo que significa 27,375 amputaciones/afo; el Instituto
Mexicano del Seguro Social indicé que en 2013 se efectuaron 75,000 amputaciones en la
Reptblica Mexicana.

La informacién de la Encuesta Nacional de la Dindmica Demografica (ENADID), la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) y la Encuesta Nacional
de los Hogares (ENH) del 2014, publicados en (INEGI, 2017), presentan que: la dis-
capacidad para caminar, subir o bajar usando sus piernas fueron reportadas por 64.1%
de la poblacién que vive con esta condicién, mientras que 58.4% sefial$ tener dificul-
tad severa o grave para ver; 38.8% para aprender, recordar o concentrarse, 33.5% para
escuchar y 33% para mover o usar brazos o manos, ver figura 1.1.

Por su parte, Encuesta Nacional sobre Discriminacién (ENADIS) del 2017, publicado
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Chapter 1. Introduccion

Caminar, subir o bajar usando
sus piernas

Ver (aungue use lentes)

Aprender, recordar o concentrarse
Escuchar (aunque use aparato auditivo)
Mover o usar sus brazos o manos
Banfarse, vestirse o comer

Problemas emocionales o mentales

Hablar o comunicarse

Figura 1.1: Porcentaje de poblacion con discapacidad, por tipo de discapacidad (INEGI,
2017).

en (ENADIS, 2019), presenta que: el tipo de discapacidad reportado con mayor frecuen-
cia es la motriz (39.2%), seguida de la visual, intelectual, auditiva y psicosocial (14.0%,
9.5%, 5.3% y 4.6%, respectivamente). Por otra parte, 27.4 por ciento de las personas
con discapacidad declar6 tener dos o més discapacidades, las combinaciones mas fre-
cuentes son discapacidades motriz y visual (23%), motriz e intelectual (11.3%) y motriz
y auditiva (9.6%), ver figura 1.2.

MOTRIZ

VISUAL 27.4%
AUDITIVA

INTELECTUAL
PSICOSOCIAL
DISCAPACIDAD MULTIPLE

MNota: se considera discapacidad multiple a la presencia de dos o mas de las siguientes discapacidades:
motriz, visual, auditiva, intelectual o psicosocial.
Fuente: Enadis 2017.

Figura 1.2: Distribucién porcentual de la poblacién con discapacidad por tipo de dis-
capacidad (ENADIS, 2019).

En ambas estadisticas muestran que la principal causa de discapacidad en la poblacién
es la motriz. La tabla 1.3 y tabla 1.4 muestras el porcentaje de la poblacién con limita-
ciones por sexo y grupo de edad. En el apéndice A se muestra la misma informacién
pero por entidad federativa.
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Tipo de limitacion

Sexo y grupo de edad Caminar, subir Mover o usar Aprender,

Ver (aunque

o bajar usando sus brazos o recordar o
use lentes)

sus piernas manos concentrarse
Total 37.7 55.8 12.4 19.3

Jévenes (15 a 29 afios) 18.0 56.2 5.6 14.4

Adultos mayores (60 afios y mas) 554 54.5 18.3 24.7

Nifios (0 a 14 afios) 16.7 351 4.1 26.4

Adultos (30 a 59 afios) 33.0 57.8 1.2 13.1

Mujeres 40.9 57.5 13.3 20.8

Jovenes (15 a 29 afios) 15.9 60.4 47 14.2

Adultos mayores (60 afios y mas) 60.6 53.9 19.6 25.7

Figura 1.3: Porcentaje de poblacién con limitacién, por sexo y grupo de edad segtn tipo
de limitacién 2014. 1ra. parte.

Tipo de limitacion

Escuchar ~
Banarse, Problemas
Hablar o

(aunque use " )
vestirse . emocionales o
aparato comunicarse
oy o comer mentales
auditivo)

Total 17.3 2.3 4.0 6.1

Sexo y grupo de edad

Joévenes (15 a 29 arios) 8.6 1.0 5.1 9.3

Adultos mayores (60 afios y mas) 291 4.2

Nifios (0 a 14 afios) 7.6 4.0 21.0 1.2

Adultos (30 a 59 afios) 16.3 1.0 24 5.2

Mujeres 15.0 23 29 6.4

Jovenes (15 a 29 afios) 8.3 1.0 3.6 9.8

Adultos mayores (60 afios y mas) 23.7 4.4 2.3 4.4

Nota: El porcentaje se calcula con respecto al total de personas con limitacion en cada sexo y grupo de edad. La suma de los
porcentajes es mayor que 100 porque una persona puede tener mas de un tipo de limitacion.
Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica 2014. Base de datos.

Figura 1.4: Porcentaje de poblacién con limitacién, por sexo y grupo de edad segtn tipo
de limitacién 2014. 2da. parte y tltima.



Chapter 1. Introduccion 1.1. Antecedentes

1.1 | Antecedentes

En México, segtn cifras del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), 70% de las
amputaciones de extremidades inferiores ocurre por una atencién médica tardia de le-
siones en pies, sobre todo en personas que padecen diabetes. Se calcula que s6lo una de
cada 10 personas con miembros amputados se rehabilita y sélo 30% de los rehabilitados
sabe usar de forma adecuada sus aparatos y prétesis que, por otro lado, son muy caros,
ya que en México pueden llegar a costar en promedio mas de $100,000. Si estos datos se
extrapolan sélo a las 75,000 amputaciones reportadas como realizadas en el 2013 como
consecuencia del pie diabético se tendria que al afio 67,000 personas que fueron am-
putadas no recibieron una prétesis (pieza o aparato artificial que se coloca o se implanta
en el cuerpo de un ser vivo para sustituir a otra pieza, a un 6rgano o a un miembro) o se
rehabilitaron, y de las que si lo recibieron sélo 2,250 saben usarla de manera adecuada;
por lo tanto, resulta que al afio México estd acumulando més de 70,000 amputados sin
ninguna posibilidad de ser rehabilitados y que pasan a formar parte del universo de
discapacitados en el pais (Vazquez, 2016, Cap. 2).

1.1.1 | Causasy tipos de amputaciones

La amputacion se deriva del latin amputire, donde su significado es cortar y separar en-
teramente del cuerpo un miembro o una porcién de él, diccionario de la Real Academia
Espafiola, 2019. La amputaciéon puede constituirse como el procedimiento quirirgico
mds antiguo, considerdndose una acciéon destructiva que puede convertirse en con-
structiva cuando suprime la incapacidad y la enfermedad y restituye la capacidad, fun-
cionalidad y comodidad (Vazquez, 2016, Cap. 2). La amputacién o separacion de una
parte del cuerpo, por lo general de un miembro inferior o superior, va a provocar en
el paciente, y por supuesto en su entorno familiar, problemas de toda indole y que se
deben detectar de forma rapida para asi planificar los cuidados que més se adapten a
sus necesidades (INEGI, 2017).

Algunas de las posibles causas de amputacién y algunos porcentajes de la afectacion
en la poblacién mexicana (Vazquez, 2016, Cap. 2) son:

1. Vasculares. Las causas vasculares son las que generan el mayor niimero de am-

putaciones en México.

2. Traumaticas producidas por accidentes. En el caso de las amputaciones traumati-
cas producidas por accidentes la poblacién en edad productiva es la mas afectada,
con los jovenes entre 15 y 24 afios de edad y del sexo masculino como los que

4



Chapter 1. Introduccion 1.1. Antecedentes

presentan el mayor nimero de casos con una razon de 5:1, es decir por cada cinco

casos en el sexo masculino ocurre uno en el femenino.

3. Problemas degenerativos. Los casos de amputacién debidos a problemas degener-
ativos, como el cancer, presentan una distribucién diferenciada segtn el grupo de
edad y sexo, con un incremento en los grupo de 40 a 64 afios de edad y predominio

del sexo masculino.

4. De origen congétito. Las amputaciones de origen congénito se concentran en los

menores de 5 afios de edad con minimas diferencias por sexo.

Existen muchos factores que determinan el lugar de la amputacién. Generalmente,
la amputacién que permita conservar la mayor parte de la pierna y con la mayor can-
tidad de las uniones (cadera, rodilla 6 tobillo) intactas, es mas facil de adaptase a usar
una proétesis. Segun la clasificacion de la American Academy of Orthopaedic Surgeons
las amputaciones a través del muslo y la pierna se denominan, respectivamente, trans-
femoral y transtibial; las amputaciones que se realizan a través de las articulaciones
de rodilla y tobillo se designan como desarticulacién de rodilla y de tobillo cada una
(Vazquez, 2016), ver figura 1.5.

1. Amputaciénes del pie - Es una amputacioén de cualquier parte del pie. Estas incluyen
amputacién del medio tarso, amputacion del Lisfranc, amputacion del Boyds y
amputacion del Symes.

2. Amputaciones Trans-tibial (abajo de la rodilla) - Amputacién que ocurre en cualquier
parte entre la rodilla y el tobillo.

3. Des-articulacion de la rodilla - Amputacién que ocurre en la unién de la rodilla.

4. Amputaciones Trans-femoral (arriba de la rodilla) - Amputacién que ocurre en cualquier
parte entre la cadera y la rodilla.

5. Des-articulacion de la cadera - Amputacién que ocurre en la unién de la cadera, todo
el muslo y la pierna son extraidos.

El aspecto mas importante por considerar en la amputacion de la extremidad pélvica
es que a mayor altura de la amputacién existe un mayor gasto de energia para efectuar la
marcha y, al mismo tiempo, a mayor altura de la amputacién la velocidad de la marcha
disminuird y el consumo de oxigeno se incrementara. Como consecuencia, en la may-
orfa de las personas a las que se practica una amputacién transtibial el costo energético

de la marcha es 25% mayor que el requerido para una persona sin amputar, mientras
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Figura 1.5: Principales amputaciones de pierna.

que para un paciente al que se hizo amputacion transfemoral el costo energético resulta
ser inclusive 65% mayor que el que requiere el miembro no amputado. Si a ello se agrega
una enfermedad sistémica o cardiopulmonar resultard dificil conservar la independen-
cia de la marcha (Vazquez, 2016, Cap. 9).

La importancia de contar con la nomenclatura adecuada para definir los diferentes
niveles de amputacién que resultan de la aplicacién de técnicas quirtrgicas usadas por
distintos autores radica en saber cudles serdn los disefios y dispositivos tecnolégicos
que existen en la actualidad para la elaboracién de las prétesis mas adecuadas. Por todo
lo anterior es de suma importancia conocer la biomecénica del cuerpo humano, y en
particular el brazo de palanca restante después de una técnica operatoria, con base en
ello contar con una mejor idea de los componentes y los materiales que serian idéneos
para el disefio y la fabricacién de una protesis que al final sustituird a una funcién es-
pecifica del cuerpo sin olvidar las limitaciones del campo de accién de cada una de ellas
(Vazquez, 2016, Cap. 10).

1.2 | Estado del Arte.

El ciclo de marcha humana, figura 2.4, es una de los acciones mdas complicados que efec-

taa el cuerpo humano, razén por la cual es importante conocerla para que nos ayuden
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Chapter 1. Introduccion 1.2. Estado del Arte.

a desarrollar e implementar proétesis.

La innovacion en prétesis siempre ha buscado proporcionar una mayor funcién para
los amputados. A medida que las tecnologias de prétesis mejoran, las habilidades de
los amputados aumentan. Ademads, la seguridad, la simetria y la apariencia real tam-
bién han mejorado, mientras que el gasto energético en el ciclo de marcha humana ha
disminuido.

Las proétesis tienen una clasificacion de acuerdo con su funcién, accién, modo de
control, y realimentacién como lo observamos en la figura 1.6. Las proétesis inteligentes
de miembros inferiores se crean a partir del estudio en planos anatémicos donde se
obtienen 8 grados de libertad, de los cuales la cadera tiene 3, la rodilla tiene 2, y el tobillo
tiene 3. Por lo tanto, se realiza un andlisis de la biomecénica de la marcha reconociendo
cada ciclo en los movimiento ejecutados y de esta forma se conocerd cuales son los
respectivos movimientos que deben efectuarse por medio de la prétesis, donde un 60%
pertenece a la fase de apoyo y un 40 % a la fase de oscilacién como se observa en la
tigura 2.4

Hombros

Miembros
superiores

Brazos

Manos

Funciones
motoras
Funcion Cadera
Reempalzo de
érganos

Miembros
inferiores

Piernas

Pasiva

Clasificacion de
las Protesis

Accién Pies

Activa

Preprogramada

Modo de control

Control a voluntad
(EMG, EEG)

realimentacion
sensorial

sin
Realimentacion realimentacion
sensorial

Figura 1.6: Clasificacién de las prétesis. Tomada de (Diaz, 2016).

Las prétesis modernas de pierna, tienen uniones mecénicas pasivas que tratan de
imitar las caracteristicas humanas de la pierna, id. est, rigidez y viscosidad (Johansson,
2005). Sin embargo, no pueden imitar la fuerza del musculo que se traduciria en fuerza

mecénica, esta es la razén por lo que, en una amputacion transfermoral, la persona
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Chapter 1. Introduccion 1.2. Estado del Arte.

requiere de un mayor esfuerzo para escalar pendientes pronunciadas y escalones (Sup,
2008).

Los avances recientes de prétesis activas de pierna, figura 1.7, presentan nuevas
oportunidades asi como nuevos retos para los sistemas de control de protesis. Las pier-
nas de Vanderbilt (Sup, 2008), resuelve el paradigma tradicional del control de impedan-
cia, modificando la ganancia del control proporcional-derivativo (PD) de acuerdo a las
fases discretizadas del ciclo de caminado. El tobillo iWalk (Eilenberg, 2010) utiliza esta-
dos de mdquina finitos para el caso mas simple del comportamiento de reflexién mus-
cular, id. est., el tobillo. Este incremento de complejidad en las prétesis, estdn limitados
por el ajuste de los modelos de control de manera manual, para cada uno de los pa-
cientes y las tareas que desempefian. Por lo que, en situaciones cambiantes en el tiempo
no son robustos en perturbaciones externas que afectan a las uniones cinemaéticas en el
ciclo de caminado (hacia enfrente y hacia atras).

Estas limitaciones podrian potencialmente ser atacadas por un modelo de control
unificado, basado en la fase de marcha (i.e. en la oscilacién), la cual deberé ser sensado
de manera continua por la prétesis para que coincida con el avance del cuerpo. Con la
implementaciéon de motores y actuadores en las proétesis, éstas deben tomar decisiones
de control de manera continua durante el ciclo de marcha, por lo que se incrementa la
complejidad de éstos. Para atacar ésta complejidad, el ciclo de marcha se descompone
en ciclos mas pequefios, cada uno con su propio modelo de control. A su vez, cada
modelo de control deberd optimizar las caracteristicas de rigidez y viscosidad 6 contar
con patrones pre-definidos de angulos, velocidades 6 torques en las uniones respectivas.
Se requiere de sensores que detecten las fases 6 posiciones del caminado para poder
cambiar entre los diferentes modelos de control en el momento apropiado.

Esta manera de control de la prétesis presenta dos problemas principales: 1) la es-
timacion de la fase de caminado debe ser confiable y 2) el ajuste de los parametros de
control para los diferentes modelos de control y/o tarea para cada paciente no es sen-
cillo. La proétesis ankle SPARKy (Holgate et al., 2009) es el primer sistema de control de
protesis en emplear control de fase mediante el monitoreo de los datos en personas sin
discapacidad, como funcién de dngulo del vastago y la velocidad, i.e. el dngulo del
tobillo al nivel del piso. Sin embargo, sin la definicién de una funcién de restriccién
general, esta estrategia de control no es posible generalizarlo para cualquier usuario 6

tareas diferentes.
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Figura 1.7: Proétesis activas para tobillo (a-j), rodilla (k-q) y ambas (r). Tomada de (Grim-
mer and Seyfarth, 2014).

1.3 | Planteamiento del problema.

Se sabe que caminar con una proétesis pasiva, es una tarea que demanda un esfuerzo
fisico y mental. Personas con una amputacion transfemoral, comparados con personas

sanas, son menos eficientes en el caminado. Se presenta un aumento de energia aproxi-
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mado de 27-49% en el caminado y se reduce la velocidad de avance. La pérdida motriz
en el tobillo y rodilla hace que mantener el balance sea mas dificil, crea desconfianza e
inseguridad en la persona al reducirse el sentido de estabilidad. Ademas, al no contar
con la retro-alimentacién somatosensorial de la pierna amputada, se debera hacer uso
de otro mecanismo, tal como la visién, para controlar la prétesis durante el caminado,
lo cual podria desconcentrarlo de otras tareas. Eventualmente, ésto puede afectar el
nivel de participacion en tareas de la vida cotidiana. Al no realizarse éstas tareas, puede
presentarse el deterioro fisico de la persona y eventualmente la pérdida de la movilidad.

A medida que han surgido nuevas tecnologias en el procesamiento computacional,
los materiales y los actuadores, el disefio de prétesis ha comenzado a cambiar; dotando
de nuevas y mejores experiencias a las personas que padecen la pérdida de una ex-
tremidad. Hoy en dia, los amputados pueden realizar hazafias increibles con el uso de
sus proétesis y, en general, pueden funcionar mejor que antes. Sin embargo, atin existe
una brecha significativa entre las prétesis mds avanzadas y el cuerpo humano, lo que
demuestra que todavia existe una gran necesidad de innovacién.

Una protesis motorizada (6 robdtica) puede mejorar significativamente la movilidad

y, por consiguiente, la calidad de vida de la personas con pérdida de una extremidad.

1.4 | Objetivos generales y especificos.

1.4.1 | General

Contribuir a la solucién de problemas abiertos en la sincronizacién de redes comple-
jas, aplicada a la medicina y tele-medicina, empleando la teoria de sistemas complejos.

Realizando algunas aplicaciones de ésta sincronia en mecanica y robética.

1.4.2 | Especificos

1. Analizar el comportamiento dindmico de redes complejas con diferentes estruc-
turas topoldgicas para el modelo de una proétesis de extremidad considerando

modelos dindmicos de piernas.

2. Sincronizar los nodos con teoria de sistemas complejos utilizando como articula-

ciones (nodos) de la extremidad.

3. Disefiar e implementar una protesis de extremidad inferior.
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1.5 | Metodologia

1. La fase de andlisis del comportamiento dindmico de redes complejas con nodos
acoplados en diferentes estructuras topolédgicas. Incluyendo la posibilidad del
modelado.

2. La fase de andlisis de robustez en la sincronizacién redes con nodos acoplados en

diferentes estructuras topoldgicas frente a fallas.

3. La fase final comprende la aplicacién de nuestros resultados sobre la sincroniza-

cién de algunas redes complejas implementadas en la prétesis de pierna.

1.6 | Resultados esperados

1. Generar nuevos conocimientos en la sincronizacién de sistemas complejos aplica-

dos al 4rea médica: protesis.
2. Disefiar un prototipo de proétesis de extremidad inferior.

3. Publicar los resultados en una revista cientifica indizada en Journal Citation Re-
ports (JCR).

1.7 | Contenido

El presente trabajo estd estructurado en 6 capitulos. Ademads, se ha incluido una seccién
adicional de apéndices complementarios, relacionados con varios capitulos, donde se
puede encontrar informacién detallada que ayuda a comprender mejor algunas partes
de la tesis.

El Capitulo 1 presenta los objetivos principales del trabajo y su justificacién, asi como
la descripcién resumida de los contenidos de cada capitulo.

El Capitulo 2 describe el encuadre cientifico-tecnolégico en el que se enmarca la
marcha humana. Inicia con una breve explicacién de la evolucién del hombre, segin
Charles Darwin. Se describe el cuerpo humano y los planos de referencia requeridos
para el andlisis de la marcha, asi como los modelos mateméticos, dindmicos y control
para un robot caminante. El Capitulo 3 presenta un sistema robético de piernas y se
determinan las ecuaciones de movimiento a través un andlisis lagrangiano. Estas ecua-
ciones son utilizadas para la simulaciéon de la trayectoria y el desempefio del algoritmo
de control.
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El Capitulo 4 presenta el control por modos deslizantes y la sincronizacién maestro-
esclavo. Asi como una simulacién numérica con resultados que validan esta sincroniza-
cién en el seguimiento de una trayectoria.

El Capitulo 5 esta dedicado al trabajo realizado, hasta el momento, en la imple-
mentacion de una pierna mecdnica para dar cumplimiento con los resultados del ca-
pitulo 4. Se muestra el banco de pruebas, constituido principalmente por un médulo
digital programable dedicado, un motor a pasos y un prSe muestra el banco de prue-
bas, constituido principalmente por un médulo digital programable dedicado, un motor
a pasos y un programa en cédigo C.

ograma en codigo C.

El Capitulo 6 hace algunas observaciones finales, perspectivas y describe las lineas
futuras de este trabajo.
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Cuerpo humano

2.1 | Introduccidon

La decisién de andar erguido que tomo el hombre hace mas de un millén de afios Fig.
2.1, di6 forma a su esqueleto, el cual es una torre de huesos unidos con bisagras y ar-
ticulaciones. Es un sistema de palancas tan bien aparejado y equilibrado que su duefio
puede correr, saltar y doblarse a pesar de sus pequefios pies. Los 206 huesos dan suje-
cion a los 600 y tantos musculos, cuya traccion sobre los mismos hacen posible el movi-
miento. Fuertes y flexibles, se han adaptado con diversos grados de éxito a la singular
postura humana. La accién del musculo sobre el hueso es mds evidente en la flexion de
los brazos y piernas. Los musculos estan tan relacionados uno con el otro, que general-
mente una contraccién entrafia muchas otras. El cerebro es el que controla y coordina
estas contracciones apoydndose del sistema nervioso. El sistema nervioso tiene a su
cargo la complicada tarea de recibir y reaccionar a la tarea de estimulos que asaltan al
cuerpo humano (Nourse, 1980).

La postura recta de la marcha del homo sapiens es un atributo caracteristico de la
especie humana, por lo que la evolucién de la marcha humana resulta de un proceso
de optimizacién antropolégica. Al descender de los arboles y abandonar los bosques,
la supervivencia en los terrenos requiere una adaptacion fisica. Pasamos de tener una
postura curva e inclinada a una postura recta Fig. 2.1.

Los resultados se reflejan en el tipo de movimiento humano y en el fisico: una mar-
cha erguida muestra beneficios tales como una visibilidad completa distinta, reduce la
pérdida de agua como consecuencia de la evaporacién y permite la posibilidad de usar
herramientas y armas en la lucha para sobrevivir. En paleoantropologia, la marcha ver-
tical se aprecia como un evento clave de la evolucién humana con grandes cambios en

la anatomia: el esqueleto humano estd optimizado para caminar bipedo con el resultado
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a{f 4

Figura 2.1: Evolucién del hombre, segtin Charles Darwin.

de una locomocién eficiente y econémica (Llagunes, 2016, Cap. 6).

Siempre ha sido un problema desafiante para los cientificos de diferentes vocaciones:
bidlogos, fisidlogos, especialistas médicos, incluso matemaéticos e ingenieros el movimi-
ento de los organismos vivos por medio de las piernas, especialmente la locomocién de
los bipedos. Sin embargo, a pesar de sus esfuerzos, este problema atin no se ha resuelto

de manera satisfactoria (Miomir et al., 1990).

Muchos afios y esfuerzos se han requerido para desarrollar humanoides. Desde
el robot Knight hasta el robot Advanced Step in Innovative Mobility (ASIMO) o el robot
ATLAS (Rosheim, 2006; Silva and Tenreiro, 2007; Yoshida, 2018). El robot Knight desar-
rollado por el genio italiano Leonardo Da Vinci en 1495, el robot ASIMO por Honda
en 1986 y el robot ATLAS por Boston Dynamics en 2013. Tanto el robot ASIMO como
el robot ATLAS involucran, ademds de la ingenieria mecanica del robot Knight, otras
disciplinas como la ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica, ingenieria computacion,
analisis de estabilidad y teoria de control, entre otras.

El objetivo de este capitulo es sefialar los elementos requeridos para la marcha hu-
mana, asi como el modelo matematico y dindmico que la describen. La Sec. 2.2 describe
el cuerpo humano, principalmente la parte esquelética por ser la base locomotriz, se
establecen los marcos de referencia para describir los movimientos en el espacio y se
explican las fases de la marcha humana. En la Sec. 2.3.2 se describen los elementos de
la ingenieria mecanica para representar el cuerpo humano y en la Sec. 2.5 se presenta
el modelo dindmico de las piernas mecanicas. Siguiendo los marcos de referencia es-
tablecidos y con la abstraccion matematica de la Sec. 2.4 se establecen los elementos
que integran los conjuntos y subconjuntos de las piernas para los elementos de unién

y de los planos de referencia. El modelado del control continuo-discreto del sistema de
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piernas se presenta en la Sec. 2.6.

2.2 | Descripcion del cuerpo humano

El aparato locomotor es el conjunto de huesos, misculos y articulaciones de nuestro
cuerpo. Los huesos son las piezas mds duras y rigidas del cuerpo humano. Los huesos
se unen entre ellos mediante las articulaciones. Las funciones del esqueleto son sostener
el cuerpo y proteger los 6rganos més delicados, como el corazén, los pulmones y el
cerebro. El presente trabajo se centra solamente en el aparato locomotor por lo que
dedicaremos en los subsecuentes capitulos a describirlo.

Las partes del cuerpo humano:

m La cabeza. Estd formada por la cara y el craneo. Dentro del craneo se encuentra el

cerebro.

m El tronco. Es la parte del cuerpo entre el cuello y las extremidades. Estd formado

por el térax que es la parte superior y por el abdomen que es la parte inferior.
m Las extremidades. Son de dos tipos:

- Extremidades superiores: estain compuestas por el brazo, el antebrazo y la

mano.

— Extremidades inferiores: estin formadas por el muslo, la pierna y el pie.

Los valores de estos pardmetros se muestran en la Tabla 2.1.
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CABEZA —I: craneo

cara

EXTREMIDAD

TRONCO SUPERIOR
torax brazo
abdomen antebrazo

mano

EXTREMIDAD

INFERIOR
— muslo
— pierna
— pie

Figura 2.2: Partes de cuerpo humano.

Tabla 2.1: Medidas de masa y longitud de las diferentes partes del cuerpo.

Parte Masa Longitud
(% del peso total) (% de la altura total)

Cabeza 7.84 10.0

Tronco 53.13 28.7

Antebrazo 2.96 18.8

Brazo 2.20 14.5

Pierna 7.92 24.5

Antepierna 4.70 24.6

Pie 1.72 8.9

16



Chapter 2. Cuerpo humano 2.2. Descripcién del cuerpo humano

2.2.1 | Planos de referencia

Para el estudio del cuerpo humano, y con el fin de brindar una orientacién légica y facil
de entender, éste se ha divido en tres planos que se consideran perpendiculares. Estos
son el sagital, el transversal y el frontal. Estos planos se han definido de acuerdo a una
orientacioén cardinal, siendo ortogonales y con una interseccién comun en el centro de
gravedad del cuerpo humano. El plano frontal divide el cuerpo en mitad anterior y
mitad posterior, por lo tanto es el plano en que se realizan los movimientos de cara. El
plano sagital divide el cuerpo en mitad derecha y mitad izquierda y es el plano en que
se realizan los movimientos de perfil. El plano horizontal o coronal, como también se le
conoce, divide el cuerpo en mitad superior y mitad inferior. En este plano se realizan
los movimientos vistos desde arriba o desde abajo. La Fig. 2.3 muestra estos planos
de referencia del cuerpo humano, mismos que se tomaron a lo largo de este trabajo;

principalmente el plano sagital.

Plano
Sagital

Superior I
Posterior

Plano
Transversal

Izquierda

Derecha

\Ailterior

Plano
Frontal

Inferior l

Figura 2.3: Tres planos de referencia y seis direcciones fundamentales para el movimi-
ento del cuerpo. Tomado de (Bertomeu-Motos, 2015).
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2.2.2 | Marcha humana

La marcha humana es un proceso de locomocién bipeda. El cuerpo humano, en posicién
erguida, se desplaza hacia delante o atras siendo su peso soportado por ambas piernas
alternativamente; podria decirse que es un movimiento periddico. Al graficar el centro
de gravedad del cuerpo humano durante la marcha, se observan movimientos sinu-
osos alternos de diferentes partes del cuerpo. Los diferentes patrones de marcha son el
resultado de diferencias en los movimientos de las extremidades inferiores en cuanto a
velocidad, fuerzas, energia cinética y potencial, y especialmente los cambios de contacto
entre el pie y el suelo. Nuestro interés en el movimiento de la marcha humana es a lo
largo de una linea recta y se suponiendo que los pasos derecho e izquierdo son idénti-
cos, de modo que se pueden definir las restricciones de periodicidad en la postura, las
velocidades y las fuerzas de actuacién (Llagunes, 2016, Cap. 6).

2.2.2.1 | Ciclos de la marcha

Durante un ciclo de marcha completo cada pierna pasa por una fase de apoyo durante
la cual el pie se encuentra en contacto total o parcialmente con el suelo, seguido por una
fase de oscilacion, en la cual el pie se encuentra en el aire, al tiempo que avanza. La
fase de apoyo comienza cuando el talén estd en contacto con el suelo y finaliza cuando
los dedos pierden el contacto con él; la fase de oscilacién transcurre desde cuando el
antepié se despega del suelo hasta cuando el pie se apoya en el talén nuevamente, como
lo muestra la Fig. 2.4.

El desarrollo del ciclo de marcha estd marcado por una serie de etapas que se pueden

relacionar de la siguiente manera:

m Contacto talén suelo.

m Apoyo completo de la planta del pie.
m Despegue del talon.

m Despegue de los dedos.

m Oscilacién de la pierna.

m Contacto talén suelo.

En general la duracién de las fases son tomadas por la mayoria de la literatura con-
sultada como un porcentaje del ciclo total; para la fase de apoyo también conocida como

fase ortostdtica 4 se tiene un valor estindar de 60%, y 40% restante para la fase de
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Chapter 2. Cuerpo humano 2.3. El robot caminante

oscilacion. La Fig. 2.4 muestra como durante la marcha normal existe un periodo de
tiempo en el cual ambas extremidades se encuentran apoyadas; este apoyo doble hace
la diferencia entre el correr y el andar. La fase en la que las dos extremidades estdn en

contacto con el suelo es aproximadamente de un 10% del ciclo total de la marcha.

0% 50 % 75 % 85 % 100 %
Doble Inicio de Media de Final de
soporte oscilacion oscilacion oscilacion
Fase de Apoyo (60 %) Fase de Oscilacion (40 %)
gz " ¢
'S "
\ - \
_____ = Y -
Contacto Inicial Pre-oscilacion Inicio de Media de Final de
oscilacion oscilacion oscilacion

Figura 2.4: Ciclo marcha humana en el plano sagital. Tomado de (Bravo M. and Rengifo
R., 2014).

Es evidente que el ciclo de marcha se ve afectado al perder alguna parte de la ex-
tremidad como las mostradas en la Sec. 1.1.1, Fig. 1.5. Una manera de analizar mecéni-
camente los dispositivos que suplantan las partes de la pierna humana es a través de

una cadena cinemdtica, la cual se explica en la siguiente seccién.

2.3 | El robot caminante

Los robots humanoides estan concebidos con el objetivo de tener un comportamiento
similar al humano. Los robots bipedos se componen de cuerpos rigidos unidos por
conexiones cinemdticas simples. Los segmentos del cuerpo humano no son rigidos
y esta diferencia entre humano y robot produce muchas discrepancias en su equilib-
rio dindmico (Maiorino and Muscolo, 2020). El estudio de brazos y manos artificiales
se inici6 en 1967 incorporando los activos tecnolégicos obtenidos del desarrollo de las
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proétesis activas iniciadas tres afios antes. Al principio, los estudios tenian como obje-
tivo tinicamente desarrollar mdquinas para realizar trabajo manual en lugar de personas
y enfatizaron el desarrollo de mecanismos de mano artificial (Maiorino and Muscolo,
2020). Recientemente, el objetivo ha sido desarrollar robots que puedan realizar trabajo
tanto inteligente como manual, asi como el desplazamiento en dos piernas.

Un sistema de robot es un conjunto de cuerpos rigidos conectados entre si, cada
cuerpo rigido involucrado en un mecanismo de robot se denomina enlace o unién y

una combinacién de uniones se denomina cadena cinemética.

2.3.1 | Uniones primarias

Hay dos tipos de conexiones primarias entre un par de enlaces, como se muestra en
la Fig. 2.5. La primera es una unién prismética donde el par de enlaces realiza un de-
splazamiento traslacional a lo largo de un eje fijo. En otras palabras, un enlace se desliza
sobre el otro a lo largo de una linea recta. Por lo tanto, también se llama articulacién
deslizante. El segundo tipo de unién primitiva es una unién giratoria donde un par de
enlaces gira alrededor de un eje fijo. Este tipo de articulacién a menudo se conoce como
articulacion articulada, articulada o rotacional. Es interesante notar que todas las criat-
uras biolégicas estan hechas de articulaciones de tipo revoluta; no hay articulaciones
deslizantes involucradas en sus extremidades (Miomir et al., 1989).

(b)

Figura 2.5: Tipos de uniones primarias. a) revolucion y b) prismaética.

Tabla 2.2: Pares inferiores

Par Simbolo Variable del Grados de Movimiento
par libertad relativo

revoluta R A® 1 Circular

prisma P As 1 Lineal

20



Chapter 2. Cuerpo humano 2.3. El robot caminante

Combinando estos dos tipos de articulaciones primarias, podemos crear muchos
mecanismos ttiles para la manipulacién y locomocién de robots. Estos dos tipos de
juntas primarias son simples de construir y estdn bien fundamentados en el disefio de
ingenieria. La mayoria de los robots que se han construido son combinaciones de solo
estos dos tipos.

2.3.2 | Cadena cinemética

Una cadena cinematica puede tener diferentes tipos de uniones tales como las descritas
en la seccién anterior. Cuando varios eslabones estdn conectados mévilmente por medio
de articulaciones, se dice que constituyen una cadena cinematica. Los eslabones que
contienen sé6lo dos pares dé conexiones de elementos se llaman eslabones binarios, los
que tienen tres se clasifican como ternarios y asi sucesivamente. Si cada eslabén de la
cadena se conecta por lo menos con otros dos, ésta forma uno o més circuitos cerrados
y, en tal caso, recibe el nombre de cadena cinemaética cerrada; de no ser asi, la cadena se
llama abierta (Shigley and Jr., 1980).

Una de las primeras preocupaciones, ya sea en el disefio o en el anélisis de un mecan-
ismo, es el nimero de grados de libertad. Los grados de libertad de un mecanismo es el
namero de pardmetros de entrada (casi siempre variables del par) que se deben contro-
lar independientemente, con el fin de llevar al dispositivo a una posicién en particular.
Si por el momento se hace caso omiso de ciertas excepciones, es factible determinar la
movilidad de un mecanismo directamente a través de un recuento del ntiimero de es-

labones y la cantidad y tipos de articulaciones que incluye (Shigley and Jr., 1980).

2.3.3 | Marcha cinemética

La simulacién del caminado de humanoide requiere de un adecuado modelo del sis-
tema locomotor humano, por lo que son especialmente necesarias las habilidades de
movimiento en la articulaciéon de la cadera, la rodilla y el tobillo para generar una mar-
cha natural. La Fig. 2.6 muestra las trayectorias, en el plano sagital, de la cadera y pies
para un sistema mecénico de piernas de 2-DOF. La linea sinusoidal se equipara a la gra-
fica del centro de gravedad del cuerpo humano durante el ciclo de marcha descrito en
la Sec. 2.2.2.
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Figura 2.6: Trayectoria descrita por la cadera y los pies del robot. Tomada de (De-Leén-
Gomez et al., 2016).

2.4 | Modelo matematico

Todo modelo matematico requiere de un origen y marcos de referencias. Los marcos y
su origen utilizados durante las siguientes secciones se resumen en la Fig. 2.7. El marco
W es un marco fijo mundial con el eje z apuntando en la direccién opuesta del vector de
gravedad g. Un marco fijo de cuerpo (body) B estd unido al torso. Para la descripcion
de la posicién de las extremidades, los marcos Fg y F, se fijan a la pierna izquierda y
la pierna derecha. Mientras que la rotacién relativa y la traduccién de los origenes entre
dos cuadros By L estd dado por la transformacién homogénea Hg; € SE(3), la posicion
y orientacién de un marco B con respecto al marco global WV esta dada por Hg € SE(3);
para simplificar la nomenclatura, se omite el indice del marco global V. El giro entre
dos cuadros viene dado por V4, € RR® y corresponde a la velocidad lineal y angular
del marco L relativo al marco B representado en L. El superindice {}’ denota un giro
corporal. El giro del marco B con respecto a W estd dada simplemente por V4 € RS,
(Llagunes, 2016, Cap. 14).
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| q;, rodilla

g»\

Figura 2.7: Marcos de referencia y variables para la descripcion cinematica. Tomado de
(Llagunes, 2016, Cap. 14).

2.4.1 | Espacio de unién

El espacio de unién son los valores que pueden adquirir las uniones descritas por el
modelo matematico. La configuracién cinematica de robots manipuladores estd de-
scrito tipicamente por las posiciones de sus uniones. Para un robot humanoide esto
no es suficiente. Dependiendo del estado de contacto del robot, se necesita informacién
adicional para definir completamente la posicién del robot en el marco global V. En
el caso donde no hay contacto del robot con el suelo se denomina base flotante libre.
Agregar la posicion y orientacion de un marco adjunto a un enlace arbitrario, e.g. B
para el marco base, al espacio de configuracién conduce a la configuracién cinematica
completa de un robot flotante libre, (Llagunes, 2016, Cap. 14, p. 301). Por lo que la
configuracién de espacio estd dada por

Q = {(Hp,q;)|Hp € SE(3),q; € T} (2.1)
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con J =J; X --- x J, como el espacio de unién para un robot con n unidades de ac-
cionamiento y J; € RR" como el espacio de pardmetros que representa los m grados
de libertad del i-ésimo actuador. Ademds, Hp es la transformacién homogénea de un
marco fijo global a la parte superior del cuerpo, q; resume todas las uniones conjun-
tas. Las velocidades generalizadas correspondientes al espacio de unién Q son elegidos

[ Vq% ] 22)

como

2.4.2 | Espacio de tarea

Para simplificar la trayectoria y el disefio del controlador, es ttil definir diferentes espa-
cios de tareas para el robot (Llagunes, 2016, Cap. 14):

Ti = {(r, Rp, q)|r € R, Rp € SO(3),q; € T} (2.3)

T2 = {(r.,Rp, Hg, Hy, §))|r. € R® Rp € SO(3),H; € SE(3),4; € J} (2.4)

siendo J C J. En contraste a Q, para 7 la posicién r, del centro de masa inercial,
Center of Mass (CoM), es usada para describir la posicién del robot en el espacio. La
orientacién de la parte superior del cuerpo viene dada por la matriz de rotaciéon Rg. En
T2, las posiciones de las uniones de las piernas se reemplazan por las transformaciones
homogéneas de los pies. Las posiciones de las uniones de los brazos. §; permanecen en

el espacio de tareas.

2.5 | Modelo dinamico

Un andlisis dindmico describe los movimientos del cuerpo en su conjunto y los mo-
vimientos relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes fases de la marcha
humana, independiente de las fuerzas que se causan durante el ciclo. Con este andlisis
es posible encontrar la posicién, velocidad y aceleraciones de cada uno de los elementos
que componen el sistema para cada instante de tiempo.

En general, las ecuaciones de movimiento para un robot con n grados de libertad y

una base flotante libre se dan en la forma

M(q)$ + G(q,5)5 —Q(q) =0 (2.5)
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Chapter 2. Cuerpo humano 2.6. Control discreto-continuo

donde q € Q es la tupleta de coordenadas generales. Las velocidades no holonémicas
generalizadas $ € R®*" estan dadas por la Ec. (2.2). Donde M € R(®+")*(6+1) denota
la matriz de masa, G € R(6*")*(6+1) eg ]a matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis y
Q € R%"" es el vector de fuerzas y pares generalizados (Llagunes, 2016, Cap. 14). Una
descripcién mds detallada se presenta en la Sec. 3.5.

2.5.1 | Subsistema de piernas

Cada subsistema de extremidad consta de N; ecuaciones. Las velocidades generalizadas
de un subsistema de extremidades se eligen como

yi=[ vt | ! 2.6)

donde VY, es el giro del origen del marco fijo del cuerpo £;,i € 1,2 unido al torso, ver
Fig. 2.7. El vector q;; C ] combina todos los grados internos de libertad del subsistema
particular de la extremidad. Los diversos subsistemas de accionamiento se combinan

para obtener

Mg 1¥a1 + Gaiyar — Qg

a}"m)T (a)"dM)T . ,
) (2 : Q. (7
[( Y1, 91, % @7

M N Van, + Ganyan — Qi

los cuales conllevan al subsistema de ecuaciones

M, ;¥ + Gy — Qf; = Qj; (2.8)

con matrices y vectores correspondientes a cada una de las extremidades consideradas,
el término Qj ; son las fuerzas de reaccion; tanto la fuerza de los actuadores como fuerzas
externas.

2.6 | Control discreto-continuo

El ciclo de marcha humanoide descrito en las secciones anteriores no puede ser descrito
por un modelo puramente continuo ni por un modelo puramente discreto. Los aspec-
tos continuos y discretos de la dindmica estdn acoplados de tal manera que descuidar
cualquiera de ellos podria conllevar a resultados desfavorables para el disefio de mod-

elos y controladores. En la literatura, esos sistemas se denominan sistemas dindmicos
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hibridos discretos-continuos (Sobotka, 2006). En la publicaciéon (BUSS, 2002) se da una
descripcion detallada de este marco de modelado hibrido en un contexto general.
El modelo de estado hibrido, Hybrid State Model (HSM), describe sistemas de con-

trol discreto-continuo y se presentan a continuacion.

Vector de estado hibrido. De acuerdo con la definicién del vector de estado para
un sistema puramente continuo, el vector de estado hibrido {(t) se compone del vector
de estado continuo x(t) € R" y la variable de estado escalar discreta x;(t) € Z. Si Ny
denota el nimero de posibles estados discretos, x; € iy,i2,...,in, CZy

2(t) = ((x(t)) € R" x Z. 2.9)

Para sistemas hibridos sin excitacién externa, el comportamiento del sistema se mani-
fiesta en todo tiempo t > ty si el vector de estado { se conoce por un tiempo inicial
to.

Dindmica discreto-continua. Una manera compacta del modelo dindmico del es-
tado hibrido es:

x =f(x,u,x4,t) si si(x,u,x5ugt) £0Vi (2.10)
[t = <I>]-(x, u,xg,ug,t") si s]-(x, u,x4,ug,t")=0parajel (2.11)
Y ) = hix w, xg, g, £). 2.12)

Ya

Modelo de estado hibrido y modelo de espacio de estado. El modelo dindmico
de estado hibrido (discreto-continuo) anterior proporciona una extensién al modelo de

espacio de estado

x = f(x,u,t)
y =h(x,u,t)

la cual es ampliamente usada en la teoria de control. Por lo tanto, el modelo de estado
hibrido ofrece un marco para la teoria de control de sistemas hibridos.

Modelado hibrido de sistemas mecatronicos. Para sistemas mecatrénicos, el vector
de estado continuo x tiene un componente de posicién q y un componente de velocidad
q. El vector q € IR™ resume las coordenadas generalizadas. Las coordenadas generali-
zadas son un conjunto minimo de variables necesarias para describir la postura ya que
x € R", n=2ny.

Para los sistemas roboéticos con piernas, el estado discreto representa la situacion de

contacto con el suelo de los pies.
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2.7 | Resumen

A pesar del nivel locomotriz alcanzado por ASIMO y/o ATLAS, atn carecen de la gra-
cia, velocidad y desempefio del ser humano. A medida que la locomocién de estos
humanoides se asemejen a la de los humanos, podremos usarlos como robots asistentes
(Tingfang et al., 2015) o ayudar a que, por ejemplo, personas con alguna amputacion
de pierna recuperen la capacidad de caminar, nadar o brincar (Gregg et al., 2014; Shultz
et al., 2015; Simon et al., 2013; Tucker et al., 2015; Zhang et al., 2018).

El alcance del presente trabajo de investigacion es la derivaciéon de las ecuaciones de
movimiento y su campo de aplicacion para robots humanoides, en particular robots con
piernas. La derivacién se realiza de forma modular y estructurada y se muestra cémo
se pueden emplear estas ecuaciones para el control de robots bipedos. Los métodos uti-
lizados permiten adoptar facilmente la estructura cinemaética de miembros individuales
y utilizar los resultados obtenidos para miembros con una estructura cinemética similar
empleando diferentes pardmetros de inercia, como en el caso de que la pierna izquierda
sea una version reflejada de la derecha, (Llagunes, 2016, Cap. 14, p. 301).

La marcha humana presentada en las Figs. 2.4 y 2.6, en los movimientos de las pier-
nas, presentan sincronizacién en anti-fase. La sincronizacién y aplicacién en movimien-
tos humanos se detallan en la Sec. 4.3.
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Modelo dinamico

3.1 | Introduccion

Un robot es una maquina capaz de realizar algtin movimiento fisico para interactuar con
el entorno. Las interacciones fisicas incluyen manipulacién, locomocién y cualquier otra
tarea que cambie el estado del entorno o el estado del robot en relacién con el entorno.
Un robot tiene algtn tipo de mecanismo para realizar una clase de tareas. Una gran
variedad de mecanismos de robot asi como algoritmos se ha desarrollado en las tltimas
décadas.

La actividad de locomocién y la marcha en particular, pertenece a la clase de mo-
vimientos mds automatizados. Cuando un hombre camina en un régimen constante,
no estd involucrado el sistema nervioso central, incluso en los casos en que ocurren
pequefias perturbaciones. El sistema de control del sujeto los compensa automatica-
mente sin violar el cardcter antropomoérfico del movimiento. El sistema se comporta de
la misma manera que si siguiera una trayectoria nominal prescrita. En caso de grandes
perturbaciones, las acciones del sistema se dirigen solo a la preservaciéon de la estabil-
idad general del sistema, es decir, a evitar que el sistema se caiga. Este requisito es de
primordial importancia en la locomociéon (Miomir et al., 1990).

En la Seccién 3.2 se describe el sistema robético de piernas. En la Seccién 3.4 se
desarrolla la obtencién de la ecuacién dinamica del sistema robético de piernas. En la
cual se consideran las energias cinéticas y potenciales. Finalmente, en la Seccién 3.5 se
presenta el modelo dindmico del sistema robético de piernas con 2 grados de libertad
(Degree Of Freedom (DOF)).
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3.2 | Sistemas roboéticos de piernas

Los sistemas robéticos con piernas estan formados por enlaces rigidos que estdn conec-
tados por juntas rotacionales o traslacionales. Un pie es un enlace especial que bien
puede tener o no tener contacto con el suelo. Por simplicidad, solo se consideran con-
strucciones planares donde se tiene como referencia al plano coordenado x — v y sus

movimientos estan restringido al mismo (Sobotka, 2006), ver la Fig. 3.1.

Ycadera €xo

Y,

cadera humano

cadera humano W X
cadera exo

Figura 3.1: Definicion de los dngulos de flexion-extension de rodilla y cadera para el
modelo humano (6;,) y modelo mecénico (0,,). Tomada de (Torricelli et al., 2018).

Las coordenadas generalizadas q definen la configuracién del sistema mecénico y
son, por lo tanto, los dngulos de las articulaciones. A menudo, el conjunto de coorde-
nadas generalizadas se denomina espacio conjunto. En lo subsecuente, las letras griegas
¢, 1, a; y Bi se usan para los componentes del vector de las uniones, donde € y 7 se usan
para distancias cartesianas. Las flexiones rotacionales generalmente se describen medi-
ante los dngulos &; y B;, donde los grados de libertad rotacionales pasivos se etiquetan

como «; y los grados de libertad rotacionales activados se etiquetan como f;. El estado
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del sistema de control comprende coordenadas generalizadas q y velocidades generali-
zadas asociadas ¢ resumidas en el vector de estado

TR PYR
Ye ) ()

Ademas, los pares externos que actian en las articulaciones se denotan con 7. Una
descripcién cartesiana de la postura con coordenadas cartesianas de los enlaces es en
general redundante (Sobotka, 2006).

3.3 | Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento conectan los pares de entrada u y las trayectorias re-
sultantes en el espacio articular (q, q) de manera diferencial. Un robot es un sistema
mecanico y el movimiento del robot resulta de un equilibrio de pares externos y fuerzas
internas, respectivamente, momentos (Sobotka, 2006).

Un analisis lagrangiano se puede utilizar para derivar ecuaciones de movimiento
utilizando coordenadas generalizadas q = (41, ...,qn,)" que forman un conjunto min-
imo de coordenadas que especifican la postura del robot. El vector de coordenadas
generalizado contiene dngulos de articulacion, asi como la posicion cartesiana de un
punto de referencia en el robot en relacién con el origen. Usamos { para las derivadas
de las coordenadas generalizadas que corresponden a velocidades angulares o lineales
en el espacio articular (Sobotka, 2006).

El principio hamiltoniano de menor accién dice que para un sistema dindmico sin

excitacion externa, la accion integral

ta(t).a(0) = [ K(a(),a() - Ula(e)ar 62)

0
toma su valor extremo. La energia cinética total se denota por K(q,q), y U(q) es la
energia potencial total. Para una configuracion inicial dada (q(to), q(to)) y un tiempo
inicial y final dado ty y tf, el valor extremo de I define la trayectoria q(t) de las coor-
denadas generalizadas. La funcion de Lagrange L(q, q) abrevia la diferencia entre la

energia cinética total K(q, q) y la energia potencial total U(q) del robot.

L(q,9) =K(q,q) —U(q) (3.3)

La energia cinética total se escribe comtnmente como K(q,q) = 1q"H q, donde
& 9.9) = ;9 H{9)9q
H(q) es la matriz de inercia simétrica. Obviamente H(q) es positivo semidefinido ya
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que la energia cinética solo toma valores mayores o iguales que cero.
El anélisis del valor extremo conduce a las ecuaciones de Euler-Lagrange

oL doL

3q 494 0 (3.4)
que determinan soluciones para el problema de optimizacién en la Ec. (3.2) en términos
de ecuaciones diferenciales. Si el robot tiene 1, grados de libertad, se obtienen ecua-
ciones diferenciales ordinarias de segundo orden .

Las fuerzas y pares aplicados externamente denotados por u = (ul, ..., Uy, )T se pueden

incluir en la Ec. (3.4) a través de

doc oL, o5
dtoq dJq
Si la articulacién i - ésima es pasiva, la fuerza respectiva desaparece, u; = 0. Este

es en particular el caso de las articulaciones que conectan el suelo y el pie en fases de
movimiento sin actividad.

En la literatura sobre robdética, las ecuaciones de movimiento a menudo se denotan como

H(q)§ +n(q,q) =u (3.6)

que resulta de la reorganizacion de la Ec. (3.5). En n(q, q) se resume la influencia de
las fuerzas coriolis, centrifugas y gravitacionales. Si es necesario, las ecuaciones de mo-
vimiento se transforman en n = 2n, ecuaciones diferenciales de primer orden con el
vector de estado x = (q7,q")T como:

x =f(x,u) = q .
09~ (1 nco) ) 7

3.4 | La dinamica del manipulador 2R

En la Fig. 3.2 se ilustra un modelo ideal de un manipulador plano 2R. Se llama ideal
porque asumimos que los enlaces no tienen masa y no hay friccién (Jazar, 2010).

Una vez que se han encontrado las matrices de subsistemas y los vectores para los di-
versos subsistemas de extremidades, ahora se pueden proyectar a las ecuaciones de
movimiento en representaciéon minima, de un robot con base flotante libre aplicando
(14.12) que conduce a (Llagunes, 2016, Cap. 14)

Las masas mj y m, son la masa del segundo motor para ejecutar el segundo enlace y

la carga en el punto final. Tomamos el dngulo absoluto 6; y el dngulo relativo 6, como
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RS

Figura 3.2: Modelo del manipulador 2R. Tomado de (Jazar, 2010).

coordenadas generalizadas para expresar la configuracién del manipulador. La posicién
global de m; y m, son (Jazar, 2010).

x1 | | lLcos(61)
[ W ] B [ Lisen(6;) ] (3.8)

[ X2 ] _ [ l1cos(61) + Ircos(61 + 67)

(3.9)
Y2 lisen(01) + lpsen(61 + 67)

y por lo tanto, la velocidad global de las masas son
' —1161sen (6
| 2| Thbisen(By) (3.10)
1 1161cos(61)

[ X2 ] _ [ —1161sen(01) — I (61 + 62)sen (61 + 62)

) . . . (3.11)
Y2 1191COS(91) + 12(91 + 92)C08(91 + 92)

La energia cinética de este manipulador esta hecha de energia cinética de las masas
(Jazar, 2010) y es igual a:

K=K+ K,

1 . . 1 . .

= 5m (x4 9) + 5m (B +3)
1 .. 1 . o o

= Smiie} + Smy (z%e% +12(6) + 62)2 + 211164 (61 + ez)cos(ez)) (3.12)
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La energia potencial del manipulador es (Jazar, 2010):

u=u,+U
= mgY1 +mygY>
= myglysen(61) + mag(lisen(61) + lLsen (01 + 62)) (3.13)

El lagrangeano 3.3 se obtiene de las ecuaciones 3.12 'y 3.13
1 51 : C Lo
£ = smB36 + Smy (l%@% +13(6y + 62)% + 214126, (61 + 92)cos(62)>

2
— (myglisen(01) + mag(lisen(61) + lrsen (61 + 62))) (3.14)

que proporciona las derivadas parciales requeridas 3.5 (Jazar, 2010) de la siguiente man-

era:
oL
3. = —(mq + my)glicos(61) — maglacos(61 + 62) (3.15)
1
oL . . ) . .
£ = (m1 + Tﬂz)l%gl + 17121%(91 + 92) + lellz(Zgl + 92)COS(92) (3.16)
1
d oL 9 i 2 .. . .
%8791 = (m1 + 1’712)1191 =+ MQ12(91 =+ 92) + lellz(zel —+ 92)COS<92)
— m2111292 (291 + 92)3671(92) (3.17)
oL oo .
3 = —miply101 (61 + 62)sen(62) — maglacos(61 + 62) (3.18)
2
oL . : .
e mal3 (61 + 62) + maly1o61cos(6,) (3.19)
2
d oL o ) -
%ﬁ = m212 (91 + 92) —+ mZ111291COS(92) — mzl112919256n(92) (320)
2

Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento para el manipulador 2R son:

o _doL or
Y7 drog, 00,
= (m1 + mz)l%él + 71’121%(91 + 92) + mzlllz(zéi + 9“2)605(92)
— maly1h6,(261 + 62)sen(62) + (mq + my)glicos(61) + maglacos(61 + 62)(3.21)
o _ 40 oL
27 dtos, 06,
= mpl3 (61 + 65) + mal11h61c0s(62) — malylr61625en(65)
+ mal11p01 (61 + 62)sen(62) + maglacos (61 + 62) (3.22)

Las fuerzas generalizadas Q; y Q> son las fuerzas requeridas para conducir las co-

ordenadas generalizadas. En este caso, Q1 es el par en el motor base y QO es el par del
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motor en m;.
Las ecuaciones de movimiento se pueden reorganizar para tener una forma mads sis-

tematica

Q1 = ((m1 + 7112)1% —+ lez(lz + 211605(92))) 91 + 771212(12 + 11COS(92)>92

— 21’?1212125611(92)9]92 — m2l1128€7’l<92)9§

+ (mq + my)glicos(61) + maglacos(01 + 67) (3.23)
Qy = 171212(12 + Z1COS(92))9“1 + mzl%é)z
+ mzlllzsen((?z)é% + maglacos(6q + 62). (3.24)

3.5 | Modelado del mecanismo 2-DOF

El mecanismo utilizado, consta de dos eslabones conectados en serie con unién tipo
revoluta, por lo que es un mecanismo de dos grados de libertad. Otra clasificacion tiene
que ver con el tipo de actuadores: pasivos para sistemas sin actuadores, sub-actuados
para sistemas con menos actuadores a los grados de libertad, actuados para sistemas
con igual nimero de actuadores a los grados de libertad y sobre-actuados para sistemas
con més actuadores que grados de libertad. La estrategia de sincronizacién, descrito
en la Seccién 4.3, fué simulado en un mecanismo actuado con dos grados de libertad,
el cual puede realizar movimientos simples en el plano (x, y). El modelo dindmico
para representar este sistema y que involucra la representaciéon de movimientos para N
sistemas mecénicos bajo la fuerza de gravedad, estd dado por las ecuaciones de Euler-
Lagrange en (Spong et al., 2004) y (Kelly et al., 2005).

La ecuacién dindmica de un manipulador de enlace rigido general que tiene n gra-

dos de libertad en un espacio libre se puede escribir como (Li et al., 2011).

H;(q;)d; + Ci(qi, 9:)4q; + 8i(qi) = i,
(3.25)

donde i(1 < i < p) denota el i-ésimo indice del robot en la red y p es el namero total de
elementos individuales. Ademds, q; € IR denota el vector de desplazamientos general-
izados de las i-ésimas coordenadas del robot, y T € IR” denota el vector de los pares de
entrada de control generalizados en las coordenadas del robot; H;(g;) € R" x n matriz
de inercia que es simétrica uniformemente limitada y positiva definida, C;(g;, §i)4; € R"
es una funcion vectorial que contiene Coriolis y fuerzas centrifugas, y gi(g;) € R" es

una funcién vectorial que consiste en fuerzas gravitacionales (Li et al., 2011).
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Segun (Cicek et al., 2015), tenemos algunas propiedades fundamentales de las ecua-

ciones de movimiento:

1. La matriz de inercia H;(g;) es simétrica, definida positiva y satisface la siguiente

desigualdad:
m || e||* < e'Hi(gi)e < my||e||*> VeecR" (3.26)

donde m; y my son constantes positivas, € es un vector real de dimensiénny || - ||

es la norma Euclidiana.

2. Lamatriz inercial y la matriz centrifuga y de Coriollis satisfacen la siguiente relacién

diagonal simétrica.
1. .
e’ (5Hi(9:) = Ci(q,9))e = 0 (3.27)
donde H;(q;) es la primer derivada con respecto al tiempo de la matriz de inercia.

3. La matriz centrifuga y de Coriollis satisface la siguiente relacién:
ICi(q.4) | < & qeR (3.28)
donde (. es una constante positiva.
4. El término de la izquierda de 3.4 es linealmente parametrizable como:
Hi(q;)d; + Ci(a;,4:)4; + 8:(4;) = Yi(d;, 4;, 6;)0i (3.29)

donde Y € R"*” es la matriz regresora compuesta de funciones conocidas de g,
y §; 0; € R” es el vector de pardmetros estructurales del manipulador, y a es el

nuimero de pardmetros desconocidos.

En la topologia actual, el borde representa enlaces de comunicacién bidireccionales.

Hi(q:)§; +Ci(qi,q:)q; +8i(q:) =i, i=m,s
(3.30)

donde el subindice m es para el sistema maestro y el subindice s para el sistema esclavo,

por lo que q; = [gi1 q2]”, Ti = [ta )T y

H H
g, — [ Hefo o Cn Ci2 . 81 (331)
Hy1  Hyp Ca Cx» 821
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Base Base
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Figura 3.3: Configuracién mecdnica con 2-DOF. Pierna (I;;) y ante pierna (/;;) del sistema
maestro. Nétese que la misma configuracion se utiliza para el sistema esclavo denotado
por el sub indice i.

donde H; es la matriz de inercias, C; la matriz de Coriolis y g; el vector gravitacional.
Tanto 7;; como Tj; son los pares en las uniones del robot manipulador (pierna y ante
pierna), que incluye las fuerzas de acoplamiento o momentos. Por ltimo, g;1 y gi» son

las posiciones angulares de la pierna y ante pierna, como se muestra en la Fig. 3.3.

Los elementos del grupo de matrices (3.31) son los siguientes:

Hy1 = a; + 2¢;c0s(gin) + 21;sen(qi)

Hyp = B+ €icos(gip) + nisen(g;»)

Hy = Bi + ¢€icos(gin) + nisen(qin)

Hy = Bi

C11 = —2¢;sen(qp + 21;c08(qi2) ) gin

C12 = —¢;sen(qip + 17:c0s(qi2) ) g

Ca1 = e;sen(gip + 1;cos(gin) )qin

Cn=0

81 = €ipcos(qn + qia) + ipiasen(qin + gia) + (a; — Bi + pin)piacos(qi1)
g12 = €ipncos(qi + gin) + Nipizsen(qi + gin)
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Chapter 3. Modelo dindmico 3.6. Resumen

Los valores de los pardmetros «;, B;, €; y #; estdn relacionadas a parametros fisicos
de los eslabones (Slotine and Weiping, 1987), y se definen como sigue:

ai = Iin +mpl gy + Lo+ mielf ) +mielf
Bi =L+ mieliz(ce)

ei = Mieli1lj(ce)c0s(die)

1i = Mmielinljceysen(die)
oin = liliery — In —malj

pi2 = 8/1la
donde

mj— masa de la pierna.
lii— longitud de la pierna.
lip— longitud de la ante pierna.
lieny—  posicion del centro de masa de la pierna.
Ii— inercia de la pierna.
m;,— masa de la ante pierna.
li;— longitud de la ante pierna.
licey— posicion del centro de masa de la ante pierna.
li,— inercia de la ante pierna.
di.— angulo entre el segundo eslabon y el centro

de masa de la ante pierna.

3.6 | Resumen

Se present6 y desarrollé un modelo dindmico del sistema robético de piernas de 2 gra-
dos de libertad y se detallaron sus propiedades fundamentales. Con esta ecuacién
es posible implementar analiticamente el algoritmo de control y analizar su desem-
pefo. En el siguiente capitulo se explica la sincronizacién maestro-esclavo mediante el
seguimiento de trayectoria controlando la misma con el algoritmo de control de desliza-
miento (Sliding Mode Control (SMQ)).
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Resultados y Discusion

4.1 | Introduccion

Una vez obtenidos los modelos cineméticos y dindmicos del robot es posible abordar el
problema del control de los mismos. Para un estudio mas estructurado del problema de
control del robot, éste suele dividirse en dos bloques: i) Control cinemdtico o planificacién
de trayectorias. Consiste en describir el movimiento deseado del manipulador como una
secuencia de puntos en el espacio (con posicion y orientaciéon). El control cinemaético
interpola el camino deseado mediante una clase de funciones polinomiales y genera una
secuencia de puntos a lo largo del tiempo y ii) Control dindmico o control de movimiento.
Trata de conseguir que el robot siga realmente las trayectorias marcadas por el control
cinemadtico teniendo en cuenta las limitaciones de los actuadores y el modelo dindmico
del robot.

La planificacién de trayectoria para sistemas robéticos con piernas resuelve el prob-
lema de encontrar un movimiento dindmicamente factible que logre el comportamiento
deseado como caminar, trotar, saltar, etc. Dindmicamente factible significa que existe
una combinacién de trayectoria de estado continuo-discreto { y una trayectoria con
torque u que sea solucién vélida del sistema dindmico continuo-discreto. Por lo tanto,
el resultado de la planificacién de la trayectoria no es solo la trayectoria en el espa-
cio de estado continuo-discreto, sino también el par de entrada adecuado que realiza el
seguimiento de la trayectoria en el espacio de unién (Sobotka and Buss, 2005).

El método presentado utiliza el conocimiento de la estructura de control en la formu-
lacién de la planificacién de trayectoria. Si las entradas del controlador son trayectorias
deseadas, la tarea de disefio de trayectoria se transforma en un calculo de trayectorias
conjuntas posibles que sean viables X, y la trayectoria de estado continuo-discreto re-
sultante ¢, ver Fig. 4.1.
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planeacion de trayectoria controlador incluido

planeacion de trayectoria |
| — — =1
Xd u | | | g

3| control 4|—> robot —o—n—»
| T L — 1]
I

S — — — —

Figura 4.1: Planificacién de trayectoria y ley de control. En la planificacién de la trayec-
toria se determinan pares viables de la trayectoria deseada X; y el vector de estado
continuo-discreto {. Tomada de (Sobotka and Buss, 2005).

Para explotar completamente las capacidades mecénicas de los robots de alto de-
sempefio, es fundamental comprender cémo controlar de manera efectiva la dindmica
de la forma de la Ec. (3.25) y considerando las no linealidades. La Sec. 4.2 describe un
disefio de control robusto llamado control de modos deslizantes, SMC. En la Sec. 4.3 se
analiza la sincronizacién maestro-esclavo y en la Sec. 4.4 se presenta la sincronizacién
maestro-esclavo de dos sistemas de 2-DOF con el método de control SMC, asi como el
analisis de estabilidad, los cuales son simulados en la Sec. 4.5. Por tltimo, se presentan
los resultados obtenidos en la Sec. 4.6.

4.2 | Control por modos deslizantes

La informacién de esta seccién, que a continuacién se presenta, fue tomada de (Nabil
etal., 2017).

El enfoque de control de modo deslizante es reconocido como una de las herramien-
tas eficientes para disefiar controladores robustos para plantas dindmicas no lineales
complejas de alto orden que operan en condiciones de incertidumbre. La investigacién
en esta drea se inici6 en la ex-Unién Soviética hace unos 40 afios, y luego la metodologia
de control de modo deslizante ha recibido mucha mas atencién por parte de la comu-
nidad de control internacional en las tiltimas dos décadas. La principal ventaja del modo
deslizante es la baja sensibilidad a las variaciones y perturbaciones de los parametros
de la planta, lo que elimina la necesidad de un modelado exacto. El control de modo
deslizante permite el desacoplamiento del movimiento general del sistema en compo-
nentes parciales independientes de menor dimensién y, como resultado, reduce la com-

plejidad del disefio de retroalimentacién. El control de modo deslizante implica que
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las acciones de control son funciones de estado discontinuas que pueden ser imple-
mentadas facilmente por convertidores de potencia convencionales con "on-off" como
el tinico modo de operacién admisible. Debido a estas propiedades, la intensidad de la
investigaciéon en muchos centros cientificos de la industria y universidades se mantiene
a un alto nivel, y se ha demostrado que el control de modo deslizante es aplicable a una
amplia gama de problemas en robética, entre otros.

4.2.1 | Superficies de deslizamiento

Considere el siguiente sistema dindmico: Considere un sistema dindmico de una en-
trada y una salida, lineal en la entrada (sistema no lineal afin), descrito por la siguiente

ecuacion:
X(t) = f(x, t) +g(x, t)u(x,t) 4.1)

donde t € R es el tiempo, x € R" es el vector de estados, u € IR es el vector de control y
f vy g son funciones suaves y al menos dos veces derivables.
Asumiendo que la variable de control u(x, t) presenta una discontinuidad en la super-

ficie de deslizamiento: S(x) = 0.
n ,
u(x,t) = {u (x,t) sz' S(x; >0 42)
<

Definicién 1 El sistema definido por la Ec. (4.1) y la Ec. (4.2) se le llama sistema de
estructura variable. Y si el control variable u(x,t) satisface la condicién de atraccién
S(x)S(x) < 0, se dice que el control es de modo deslizante.
Definicién 2 Existe un modo deslizante en S(x) = 0 si y solo si la(s) trajectoria(s) de
fase se encuentra(n) en la superficie de deslizamiento y que la condicién de atraccién se
haya verificado, i.e.:

x(t€x/S(x)=0 y S(x)S(x) <0

Se dice que el modo de deslizamiento es ideal si S(x) = 0y S(x) = 0. En el caso que solo
la condicién de atraccién se cumple (S(x)S(x) < 0), se dice que el deslizamiento es real.

4.2.2 | Modo de deslizamiento ideal y control equivalente

El control equivalente se define como el control que permite tener un modo de desliza-
miento ideal i.e., satisface la condicién S(x) = 0y S(x) = 0. En siguiente analisi asumi-
mos el caso general de una "hipersuperficie" deslizante la cual depende del tiempo y de

su estado, el cual se denota por S(x, t).
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Considerando la condicion ideal de deslizamiento, tenemos:

. 95\ 'dx  9s
Empleando el sistema de estados de la Ec. (4.1) y remplazando u(x,t) por ue/(x,t), se

tiene:
T
S(x, t) = (gi) [f(x, £) + g(x, t)ueg(x, )] + E;f =0 (4.4)

T
Si ( gf‘) g(x, t) es no sigular, el control equivalente es:

Ueg(x,t) = — [(gi) Tg(x,t)] 1{ (gi) Tf(x,t) + aaf} (4.5)

Fisicamente, el control equivalente representa el valor promedio de la variable de con-

trol u(t) que mantiene el sistema de estado en la superficie de deslizamiento S(x, t) = 0.

4.3 | Sincronizacion maestro-esclavo

Las observaciones de Huygens con respecto a la sincronizacién de dos péndulos con
acoplamiento mecanico débil, revelan cinco tipos de sincronizacién (Luo, 2013): a) sin-
cronizacién completa o idéntica, b) sincronizacién generalizada, c) sincronizacién en
fase, d) sincronizacién anticipada o de retardo y e) sincronizacién de amplitud envol-
vente. Estos fenémenos se observan para dos o mds sistemas dindmicos. El presente
trabajo se centra en la sicronizacién en fase para dos sistemas mecénicos con 2-DOF.
Para la sincronizacién de dos sistemas dindmicos no lineales, suponga un sistema

descrito por

am = f(qm) (4.6)

donde f es el vector no lineal, al menos dos veces diferenciable y con una curva suave.
Y qmn € R" es el vector de estados del sistema maestro.

Definiendo un segundo sistema esclavo como

qs = g(qs,u) 4.7)

donde u € R" es la sefial de entrada al sistema, g es el vector no lineal que, al igual que
f, es al menos dos veces diferenciable y con una curva suave.
Y definiento el error de sicronizacién como

& =qm— s (4.8)
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por lo que, el objetivo de control es generar una sefial u € R" de manera tal, que

lim [les(t)]| =0 (4.9)

t—o00

donde || - || es la norma Euclidiana.

Lo que significa que, los sistemas (4.6) y (4.7) sincronizan en un tiempo t — co.

4.4 | Sincronizacion de dos sistemas de 2-DOF

Para la validacién de la sincronizacién de dos sistemas, uno llamado maestro y el otro
llamado esclavo, se presenta la simulacién del seguimiento a una trayectoria ciclica. Al
sistema maestro se le ordena que generar una trayectoria ciclica y el sistema esclavo
sigue los movimientos del maestro hasta alcanzar la sincronizacién. Esta sincroniza-
cién la lleva acabo incluso con posiciones iniciales diferentes en los sistemas. Se us6 el
modelado del sistema descrito en el caitulo anterior para el maestro asi como para el

esclavo.

4.4.1 | Estrategia de sincronizacion

Para alcanzar sincronizaciéon de dos sistemas mecénicos de 2-DOF bajo el esquema
maestro-esclavo, se realizan dos etapas. En la primera etapa el sistema maestro sigue
la posicién de una trayectoria deseada y en la segunda etapa, el sistema esclavo sigue
la posicién del sistema maestro. La Fig. 4.2 muestra estas dos etapas, en la cual los ele-
mentos sombreados componen la segunda etapa y el resto de la figura los elementos de
la primera etapa. Estas etapas cuentan con un lazo cerrado de control. Sin embargo, la
primera etapa incrementa o decrementa el valor de 7, para que q; — q,; sea casi cero,
i.e. e;; = 0; con ésto se logra dar seguimiento a la trayectoria deseada. Mientras para la
segunda etapa, el sistema esclavo toma q,, como la posicién deseada y la compara con
qs, cuando q,; — s es casi cero e; = 0, ambos sistemas estdn sincronizados en fase. La
trayectoria que seguird el sistema maestro estd indicada por el vector x; = [x; 4|7,
con valores que estdn en el plano (x, y). Para convertir estos valores en el plano carte-
siano a valores angulares requeridos por las uniones del sistema maestro, se emplea la

cinématica inversa.

4.4.2 | Modos deslizantes basado en estabilidad entrada-salida

Para un sistema como el que se muestra en la ecuacién (3.30) y asumiendo que «;, B, &;

y #; son valores conocidos. Para una trayectoria de posiciéon deseada q los errores de
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Robot maestro
X, Cinematica T Dindmica Efector final
s B 9, Control > , .
inversa del sistema

' Robot esclavo
qq

T Dinamica Efector final'
Control > . ®
del sistema

Figura 4.2: Esquema de sincronizacién maestro-esclavo.

posicién para el maestro y esclavo son respectivamente:

n =qQd —qm, € = qm — Qs (4.10)

Definiendo:

qmr = Q4 + A(qd - qm)/ Qsr = qm + A(qm B qs)
(4.11)

donde A es una matriz diagonal definida positiva.

Dado que la dindmica del robot es lineal con respecto a sus pardmetros (Liu and
Wang, 2011), se tiene

Hi(q,)4;, + Ci(q;,4,)4;, + &:(a;) = Yi(q;, 4, 4, 63, ) P

(4.12)

donde
pi=lai Bi e ml" (4.13)
Yi(qirqirqirrqir):!é 2 Q 2] (4.14)
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con

Yi = Gin + pizcos(qi1)
Yio = Gira — pi2cos(qi1)

Yiz = 2cos(gi2) i1 + cos(qin)Gir2 — 2sen(qin)dingir1 + sen(Giz)dizgir2 + picos(qi1 + Giz)
Yis = 2sen(qi2){ir1 + sen(qi2)dir2 + 2c0s(gi2)Gindir1 + c0s(Gi2)dindira + pizsen(gin + qi2)

Yis =0

Yie = Girt + dira

Yi7 = cos(qi2)din + sen(qi2)qirfin + izcos(gi1 + gi2)
Yis = sen(qi2)§ir1 — cos(qi2)qdingirt + pizsen(qin + qi2)

La matriz Y;i(q;, 4;, 4;,, 4;,) es conocida como matriz de regresor dindmico.

Utilizando (4.10) y (4.11), la variable deslizante, tanto para el maestro como el esclavo

(i = m,s), estd determinada por

y la funcién de Lyapunov se define como

1
Vi(t) = E‘TiTHi(qi)o'i

Por lo tanto,

Vi(t) = o Hi(q;)éi + %‘T?Hi(%)(ﬁ

= o Hi(q;)0: + o] Ci(q; 4;) 0
= o [Hi(q) (G, — d;) + Ci(q,,4:) (4, — d7)]
= o [Hi(q,)d;, + Cia;, 4,4, + 8:(q;) — ]

con la dindmica de la superficie de deslizamiento dada por

Hi(q;)e: + Ci(q;, 4;)0i = Yi(q, 4, 4, G5, P; — Ti-

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

El modo deslizante basado en el limite del modelo de la ecuacién (4.17) se puede

escribir como:

Vi(t) = —of[ti — (Hi(q,)d;, + Ci(a;, 4;)d;, + 8:(a;))]

= —o][ti = Yi(q, 4, 4;. ;) Pi)
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y la entrada de control como

T; = ki sgn(o;)

_ | Ksgnlon) | L (4.20)
ki2 SgTZ(U’il)

Considere la siguiente regioén
Dyi = A{oi|[loill < 66i} - (4.21)

A continuacién se mostrard que si 0; € ID,;, entonces, los errores de posicién y veloci-
dad asi como las trayectorias del sistema g, y 4, también estan acotadas. Tomando en
cuenta (4.15) se tiene
t
ei(t) = e Nitey(0) + [ e Mgy (0)do (4.22)
0
De la ecuacién anterior una cota del error de posicién se puede calcular de la siguiente

manera

5 .
1 <l —At g Yot (4 A
e <les(0) e+ 22 (1 e-2)

S
A

1

<lle:(0)[| + (4.23)

donde A; = Amin{A;}. Del resultado anterior se puede obtener la siguiente cota para el
error de velocidad

(4.24)

, < Ai+ A
e §A1|ei<o>r|+csm< ! )

A

1

donde A; £ Amax{A;}. Dado que la trayectoria deseada q4(t) y sus derivadas son fun-
ciones acotadas las trayectorias del sistema q; y 4, también estan acotadas si ||c;|| < ;.
Del andlisis anterior es posible determinar las siguientes cotas de los elementos del re-

gresor

Yi(nj)

Yi(q: 45 Qs Gi) = {Yi(nj)} , < Yi(nj)- (4.25)

Para mostrar que el estado ¢; estd acotado, considere (4.16) la cual satisface la siguiente
desigualdad

Ailleil|> < Vi < Apill o] (4.26)
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donde Ay = Aminl|Hi(9,)} ¥ Aui = Amax||Hi(q;)}. La derivada de V; a lo largo de las
trayectorias del sistema esta dada por

V = U' k Slgn( (qu qz’ qzr' qzr)p

i)+
_—Zk\al\ ii [ }p,] (4.27)

Tomando en cuenta la ec. (4.25) y que los elementos de la diagonal de la matriz k; se

proponen como
4 -
=Y Yiuppii+¢ &>0, n=12 (4.28)
j=1

donde

pi=Ilpa po pa pa"s |pinl <P, n=1,234,

la derivada de V; satisface

n=1 j=1 n=1j=1
2
<-2Y ol <o. (4.29)
n=1

Puesto que la derivada es negativa las variables en lazo cerrado estidn acotadas y o;
tiende a cero. Para mostrar la convergencia en tiempo finito se hard uso de la sigu-
iente desigualdad Y2_; |o;| > |o;|. Tomando en cuenta la desigualdad anterior y la
desigualdad dada en (4.26) una cota superior para (4.29) estd dada por

Vi < —¢lloill < —av'V; (4.30)

donde & = ¢/+/Ap;. O bien,

D'W; < —« (4.31)

donde W; = 24/V;. Del lema de comparacion se tiene W;(|lo(t)||) < W;(|le(0)]]) — at.
Por lo tanto, ||o;|| = 0 en tiempo finito. Entonces, de la ec. (4.22) para un tiempo tg <
W;(0)/« se tiene

e(t) = e Me(0)
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De lo anterior se concluye que los errores de posicion y velocidad (4.15) convergen ex-
ponencialmente a cero. Por lo tanto, en base a la teoria de estabilidad de Lyapunov,
se garantiza el seguimiento de trayectoria por parte del maestro y la sincronizacién del

esclavo con el maestro.
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4.5 | Simulacién numérica

Para la validacién de la sincronizacién de los sistemas maestro y esclavo, ecuacion (3.30),
se presenta la simulaciéon del seguimiento a una trayectoria ciclica (circunferencia). El
sistema maestro sigue esta trayectoria y el sistema esclavo sigue la posicién del efector
final del mismo; ambos sistemas con posiciones iniciales diferentes. La Fig. 4.3 mues-
tra los sistemas maestro y esclavo, la trayectoria ciclica, la posicién de reposo de los
eslabones (lineas grises), la posicion inicial de la trayectoria (lineas punteadas) y la posi-
cién final de los eslabones (lineas negras). Los eslabones del lado izquierdo son del
maestro y los del lado derecho son del esclavo.

El seguimiento de la trayectoria se hace sin control de verticalidad de ambos sistemas y
sin considerar fuerzas de contacto con alguna superficie. Para las simulaciones se utiliz6
la funcién ODE45 (Dorman-Prince) de Matlab con un paso de integracién variable y tol-
erancia relativa de le-3 y Simulink, con una duracién de 15 segundos. A continuacién,

se presentan los pardmetros fisicos, valores de control y condiciones iniciales.

02
Maestro Esclavo

0+ 0 rad. 0 rad. —
ol /pi/Z /pi/2 |
— 0.6 -
g | |

> N N A N
= . ]
14k .
1.8 -

_2 1 1
1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
X [m]

Figura 4.3: Seguimiento de la trayectoria circular del maestro (izquierda) y del esclavo
(derecha).
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Tabla 4.1: Valores de los parametros utilizados

Variable Valor [unidad] Variable Valor [unidad]

M1 1 [kg] Mms 11/5 [kg]

lml 1 [m] lsl 9/10 [m]
lm(cl) 1/2 [m] ls(cl) 2/3 [m]

L 1/12 [kg-mZ] Is1 0.081 [kg-mZ]
Mie 3 [kg] Mse 31/4 [kg]
lm(ce) 1 [m] ls(ce) 9/10 [m]

Le 2/5 [kg-m?] Lse 13/30 [kg-m?]
Ome 0 [rads] Ose 0 [rads]

Om1 —7/12 Ps1 —0.405

Om2 9.81 0s2 10.9

4.5.1 | Trayectoria deseada

Se eligi6 una trayectoria circular por ser predominantemente usada en aparatos de
ejercicios terapéuticos. Aplicando la ecuacién (4.32) con su centro en x. = 0.5 mts.,

Ye = —1.0 mts. y radio r = 0.4 mts.

. — [ Xc ] . [ cos(27t) ] (432)

Ye sen(%7tt)

4.5.1.1 | Cinematica directa e inversa

Con la cinemética es posible calcular la posicién, velocidad y aceleracién del extremo
final del dltimo eslabén, sin considerar las fuerzas y pares causantes del movimiento.
Se establece la relacion geométrica entre las uniones de los eslabones dentro del sistema
y el marco de referencia. Si se conoce la longitud de los eslabones y el dngulo entre
los mismos, con la cinemdtica directa es posible conocer la posiciéon del extremo final en
el plano cartesiano. Por otra parte, si se conocen las longitudes de los eslabones y la
posicién de la punta final, con la cinemdtica inversa es posible conocer el valor de los
angulos de las uniones de los eslabones. Para un sistema manipulador de dos eslabones

en el plano, como el mostrado en la Fig. 4.4, las ecuaciones para la cinemdtica directa son:

Xm = L1cos(qm1) + Ln2cos(qm1 + Gmz) (4.33)

Ym = Lisen(qu) + Lnosen(gm1 + qmz) (4.34)
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T

Lsin(6,+6,)

1,cos8, _+ 1,cos(6;+6,) »

Y
X

Cinematica directa Cinematica inversa

Figura 4.4: Soluciones geométricas para un robot planar con 2-DOF.

donde ;1 y 2 son las longitudes del sistema manipulador, mientras que ;1 ¥ 2 son
las posiciones angulares de las uniones.
Por otra parte, las ecuaciones de la cinemitica inversa para determinar las posiciones

angulares de las uniones, estdn definidas como sigue:

_ N2
o=t (2 43
~ _ Lmpsen(qm2)
= tan (Y1) —¢ 1< 2 436
1 =100 (xm) an Lt + Ln2cos(qm2) (4.36)

donde
X+ ym— o — 12y
2L lm2

D=

De esta manera, es posible que una posicién deseada x; puede expresarse usando
las ecuaciones (4.33)-(4.34) o (4.35)-(4.36).

4.5.2 | Valores de los parametros de control

Los valores usados en la simulacién para los sistemas maestro y esclavo se muestran en
la Tabla 4.1, de donde se obtienen los valores para el vector p; (4.13), empleado en el
célculo de k; en (4.28) que, a su vez se requiere para la entrada de control T; en (4.20).
Para las simulaciones del control por modos deslizantes, se eligen los valores de A =
[5 0; 0 5], mismos que son aplicados en la ecuacién (4.11). Las condiciones ini-

ciales utilizadas son: para el maestro ¢q,, = [—71/2, 7] y para el esclavo g = [—7/2 +
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0.1, 7], los valores del vector p; , ecuacién (4.13) , son: 7, = |[6.7 3.4 3.0 0.0]7| + 0.50
y P, = |[6-2 3.06 2.6 0.0]7| + 0.50, mientras que { = 0.1. Finalmente, se emplea una

funcién de saturacién, en lugar de una funcién de conmutacién, con A = 0.05.

4.5.3 | Programa en Simulink

La Fig. 4.5 muestra el programa realizado en Simulink. Los archivos de los programas

indicados en los bloques de la Fig. 4.5 se encuentran en el Apéndice C.

e B e CH

To Workspace2 To Workspace1
chap11_1input !

chap11_1ctrl chap11_1plant » q
S-Function1 To ok 5

S-Function4 S-Function3 © torkspace

qd1 ut1
To Workspace6 To Workspaceb
—»| chap11_finput_bis chap1_1ctd_bis chap11_1plant_bis » g1

S-Function2 S-Function6 S-Function5 To Werkspace?

Clock To Workspace

Figura 4.5: Seguimiento de la trayectoria circular del maestro (izquierda) y del esclavo
(derecha).
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4.6 | Resultados

La sincronizacién maestro-esclavo establecida en (4.8) para dos sistemas dindmicos des-
critos por (3.30), con posiciones iniciales diferentes y aplicando la ley de control (4.20)
para una trayectoria circular (4.32), se describe a continuacioén. Aplicando la cinemdtica
inversa mediante (4.35) y (4.36) se obtienen g1 y q42. Lo anterior da como resultado que
(4.20) provoque que la posicién angular del primer eslabén del maestro g,,; se mueva
de -1.571 rads. a -1.671 rads, mientras que la posicion angular del primer eslabén del
esclavo g5 se mueva de -1.471 rads. a -1.671 rads. La posicién angular del segundo
eslabon del maestro g2 y la del esclavo gs2 se mueven de 1.571 rads. a 1.791 rads. Las
graficas de la Fig. 4.6 muestran estos valores y los tiempos en que las posiciones angu-
lares tardan en llegar a la trayectoria deseada.

Finalmente, la Fig. 4.7(a) muestra la entrada de control 7; aplicada a q;1 y gi» re-
querida para seguir la trayectoria deseada y sincronizar el sistema esclavo con el sistema
maestro. La Fig. 4.7(b) muestra una amplificacién de estas graficas con el fin de apre-
ciar los efectos de conmutacion chattering inherentes al método de control por modos
deslizantes. Por dltimo, la grafica de la Fig. 4.8 muestra que el error de sincronizacién
estd por debajo del 1% de la amplitud de la sefial involucrada x; en 0.5 segs. para el
primer eslabén del esclavo y en aprox. 0.25 segs. para el segundo eslabén del esclavo.
Estos resultados muestran que la sincronizacion se realiza en un tiempo menor que la
reportada en (Bondhus et al., 2005; Cicek et al., 2015; Rodriguez-Angeles and Nijmeijer,
2004).
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—-1.5¢

angulo [rad

_3 1 1
0 5 10 15
tiempo [s]
_1.4 T T T T T
L 4
~. -
-?-1.5_ \~\~ - 7qm1
gL B S e N S g
o-1.6  T——_  Te— L
= T — s T~
& iy CE S
S 17 3
-1, I L I 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tiempo [s]
(a)
3 T

=)
£
S
=
)
=)
N

0.8 1
tiempo [s]

(b)

1.2 1.4

Figura 4.6: Posicion de las articulaciones para el seguimiento de la trayectoria deseada
(4.32): a) Grafica superior g1, §m1 Y 4s1 con 0 < t < 15, gréfica inferior con 0 < t < 0.6,
b) Grafica superior g4, gm2 ¥ 4s2 con 0 < t < 15, gréfica inferior con 0 < t < 2.0.
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Figura 4.7: Valores de la entrada de control (4.20) para el seguimiento de la trayectoria
deseada. a) Gréfica superior T,1 y Ts1, gréfica inferior 7,2 y Ts2, ambas con 0 < t < 15 b)
Grafica superior T,,1 y Ts1, gréfica inferior T, y Ts2, ambas con 0 < t < 2.
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Figura 4.8: Grafica superior e; (2.1) del eslabon 1, gréfica inferior e; (2.1) del eslabon 2.
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Implementacion

Hoy en dia, los microcontroladores y los procesadores de sefial digital (DSP) estan muy
extendidos en muchos sistemas robéticos. La principal ventaja de los microcontro-
ladores es que muchas interfaces estan integradas en el mismo “chip” con el procesador
y, en consecuencia, el costo de “hardware” de la placa de control es bajo. El poder de
los "DSP” esta en sus capacidades computacionales: realizar cdlculos matematicos, que
son necesarios en algoritmos de control, en poco tiempo. Afortunadamente, existe una
tendencia en la industria de los microcontroladores a unir las ventajas de estas dos ar-
quitecturas; hacer arquitecturas de controlador con alta capacidad computacional y al
mismo tiempo equipadas con interfaces ttiles (Braunl, 2006).

Por el lado de la programacién, y para dar cumplimiento a cabalidad con la apli-
cacion del usuario, se prefiere un sistema operativo de tiempo real. Un sistema oper-
ativo en tiempo real, proporciona mecanismos y servicios eficientes para llevar a cabo
una programacion calendarizadas de tareas, politicas de gestion de recursos, manejo
deterministico del tiempo y consumo de recursos predecible y responsable.

5.1 | Estrategia de control

La estrategia de control se basa en el espacio de unién en el que cada grado de libertad
del sistema, se considera como un sistema de entrada tnica y salida tinica. Es decir,
la posicion de la pierna robética podria realizarse controlando el movimiento de cada
una de las uniones. El diagrama de bloques de control se muestra en la Fig. 5.1. La
estrategia de control que se describe a continuacién. La trayectoria de movimiento para
el efector final de la pierna robética se planifica en el espacio de trabajo y se aplica la

cinemadtica inversa para moverse en el espacio de unién. Por dltimo, y para controlar
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Figura 5.1: Diagrama a bloques de los espacios de unién.

estos movimientos con sistemas digitales, la trayectoria del efector final de la pierna

robética es discretizado.

El método de discretizacion es el siguiente:

m Basado en la trayectoria de planificacion del efector final de la pierna robética y la
cinemdtica inversa del sistema con las ecuaciones (4.35)-(4.36), el algoritmo calcula

la trayectoria de planificaciéon de movimiento de cada motor.

m La posicién inicial para la trayectoria de planificaciéon de movimiento de cada mo-

tor se considera como 0, y luego se calcula la trayectoria de control de movimiento.

m Segiin el algoritmo de control, la trayectoria de control de movimiento de cada
grado de libertad se discretiza y se obtiene la posicion y velocidad deseadas para

la instruccién del micro-controlador.

Finalmente, de acuerdo con el algoritmo de control, la instruccién se establece en el
micro-controlador correspondiente y se realiza la trayectoria de planificacién de movi-

miento de cada motor.

5.1.1 | Perfil sinusoidal

Para lograr la respuesta de posicién deseada, muchos documentos han propuesto varios
tipos de perfiles de velocidad. En cada uno de ellos, presentan regiones de aceleracion,
velocidad constante y desaceleracion.

Estas soluciones se pueden resumir de la siguiente manera:
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® Ventana de velocidad constante.- Las rampas de aceleracién y desaceleraciéon son
muy cortas por lo que funciona relativamente bien para mecanismos robustos con

poca de masa y con suficiente potencia para generar las aceleraciones.

m Perfil de velocidad trapezoidal - El perfil de velocidad trapezoidal tiene una acel-
eracion, velocidad y desaceleraciéon constantes, por lo que las ventanas de acel-
eraciones de este perfil son rectangulares. Y el perfil del tirén, que se obtiene al
derivar el perfil de aceleracién, es en forma de impulsos (4 en total), alineados con
los bordes de las ventanas de aceleracién, Fig. 5.2 gréficas en color rojo.

m Perfil de velocidad de curva S.- En el perfil de la curva S, el tirén es un valor con-
stante, lo que difunde el cambio en la aceleracién durante un periodo de tiempo
de la aceleracién. Sin embargo en la grafica del jounce, derivada del tirén, se pre-
sentan nuevamente impulsos como la del tirén del perfil de velocidad trapezoidal,
Fig. 5.2 graficas en azul y ocre.

m Perfil de velocidad de curva Sinusoidal.- En el perfil Sinusoidal la grafica del tiron
la conforman dos funciones coseno en la rampa de aceleracion y desaceleracion re-
spectivamente. Por lo que, la gréfica del jounce las conforman un par de funciones
seno. Las gréficas de aceleracion y velocidad se obtienen al integrar la grafica del
tirén, Fig. 5.2 gréaficas en negro.

Parte del trabajo presentado en (Arévalo, 2001) es el desarrollo de un procedimiento que
generaliza el tratamiento de esta familia de perfiles. La generalizacion incluye los casos
especiales de "viaje corto" y permite "seleccionar” el perfil particular por medio de un
tnico pardmetro (denotado como 7y en las figuras de ejemplo). Al variar continuamente
7 en un rango (0.0 < v < 1.0), el perfil evoluciona respectivamente de "impulsos del
tiro" (es decir, el perfil de velocidad trapezoidal, que aparece como un caso particular
y extremo de la familia de funciones de la curva S), a su méxima "suavidad", esto es,
el perfil de aceleracién triangular y la minimizacién de los valores de tiro y pico de

potencia.
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Figura 5.2: Perfiles de velocidad, aceleracién y tiro. Tomada de (Arévalo, 2001).

5.1.2 | Perfiles de velocidad para el motor a pasos

Para la implementacién del perfil de velocidad Sinusoidal, se desarrollé6 un banco de
pruebas mostrado en la Fig. 5.3. Comprende de un motor de corriente directa a pasos,
un manejador de energia para el motor y un médulo de control SensorTag de la com-
pafifa Texas Instrument. El motor a pasos y el manejador son de la comparifa Oriental
Motor, sus hojas de especificaciones se encuentran en el apéndice E.2. Y las caracteristi-

cas modulo SensorTag se describen en la Secc. 5.2.
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A Médulo digital
dedicado

Figura 5.3: Banco de prueba.

La entrada y salida analégica del médulo SensorIag son de 0-3.3 voltios y el mane-
jador trabaja con 0-5 voltios, por lo que se disefié un circuito de acondicionamiento de
estos niveles de voltaje. La frecuencia de muestreo del sistema se establece en 10 kHz.
Se programé el microcontrolador en lenguaje C utilizando la interfaz de desarrollo Code
Composer Studio version 9.0.0.

La programacioén del perfil sinusoidal se hizo en lenguaje C, el cual se encuentra en
el Apéndice D.

5.2 | SensorTag CC2650

El médulo SensorTag CC2650 de Texas Instruments soporta multiples estdndares de co-
municacién inaldmbrica tales como: Bluethoot® Smart, ZigBee®, asi como IPv6 con
tecnologia de bajo consumo y red de area personal (6LoOWPAN). Su microcontrolador
es un ARM de consumo extremadamente bajo y alto rendimiento. Es posible usar mé-
dulos DevPacks para extender la funcionalidad del SensorTag para dar cumplimiento las
necesidades del usuario. El emulator Debug DevPack junto con la interfaz de desarrollo
Composer Studio conforman un sistema completo de desarrollo. La Fig. 5.4 muestra un
diagrama a bloques y la tarjeta impresa con los componentes.

Elmédulo "SimpleLink” CC2650, fabricado por la compatfiia “Texas Instrument”, es un
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5.2. SensorTag CC2650

Buzzer
Coin Cell/
2x AAA
2x Push DevPack
Buttons . Interface
EC00 JTAG
LED (WiFi) Interface
CC2650
(BLE/ZigBee)
Reed Relay PDM Microphone
MK24 T SPK0833
12C
|
Light Sensor Altimeter 9-axis Motion | [HumidityTemp ";;g:f
OPT3001 BMP280 MPU-9250 HDC1000 TMPOOT

IR Thermopile Temperature Sensor
TMPOO7

Texas Instruments

9-axis Motion Sensor
MPU-9250

Inve 2

Multi-Standard Wireless MCU
€C2650

Tex ruments

Digital Humidity Sensor
HDC1000

Tex

DevPack
Expansion Connector

ITAG Debug/Programming
Interface

(@)

(c)

PCB antenna
hp

Required for

- Offline Data Storage

+ Multi-Protocol Support

» Over-the-air (OTA) upgrade of full
software stacks

Magnet Sensar
MK24
Meder

Digital Micophone
SPHOG41LU

Kno

Solder point for AAA battery pack

Figura 5.4: Valores de la entrada de control (4.20) para el seguimiento de la trayectoria
deseada. a) Diagrama a bloques. b) Circuito impreso cara superior. c) Circuito impreso

cara inferior.
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modulo con microcrontrolador con capacidades inalambricas (”Wireless Microcontroller
Unit”). Esta dirigido a aplicaciones de control remoto inaldmbrica multiplataforma tales
como los protocolos: Bluetooth, ZigBee®, 6LoWPAN y ZigBee RFACE.

Es miembro de la familia CC26xx de dispositivos de RF de 2,4 GHz de bajo costo
y de ultrabaja potencia. El consumo de corriente de RF y MCU de muy baja potencia
activa y el modo de bajo consumo de energia proporcionan una excelente vida ttil de la
bateria por lo que permite la operacién con baterias de celda pequefia.

Este dispositivo CC2650 contiene un procesador ARM Cortex-M3 de 32-bits que fun-
ciona a 48-MHz como procesador principal asi como conjunto de caracteristicas per-
iféricas que incluye un controlador de sensor de potencia ultrabajo. Este controlador de
sensor es ideal para conectar sensores externos y para recopilar datos analégicos y digi-
tales de forma auténoma mientras el resto del sistema estd en modo de suspensién. Por
lo que, el dispositivo CC2650 es ideal para aplicaciones dentro de una amplia gama de
productos industriales y médicos, entre otros. El controlador “Bluetooth Low Energy” y el
"IEEE 802.15.4 MAC” estan integrados en la "ROM” y se ejecutan en parte en un proce-
sador ARM Cortex-M0 por separado. Esta arquitectura mejora el rendimiento general
del sistema y el consumo de energia por lo que libera memoria flash para la aplicacién.

5.2.1 | Unidad de procesamiento central

Es el proceso principal del sistema que se ejecuta en la aplicacién del usuario, junto con
la pila de protocolos de alto nivel (para una serie de configuraciones compatibles) y, fi-
nalmente, algunas funciones MAC de alto nivel para algunos protocolos. La CPU del
sistema ejecuta el cédigo desde la ROM de arranque y el sistema flash. La Unidad de
Procesamiento Central inaldmbrica SimpleLink CC2650 contiene un CPU ARM Cortex-
M3 (CM3) de 32 bits, que ejecuta la aplicacién y las capas mads altas de los protocolos.
El procesador Cortex-M3 proporciona una plataforma de alto rendimiento y bajo costo
que cumple con los requisitos del sistema de implementacién minima de memoria y
bajo consumo de energia, al tiempo que ofrece un alto rendimiento computacional y
una rdpida respuesta del sistema a las interrupciones. Algunas de estas caracteristicas

son:

m Arquitectura ARM Cortex-M3 de 32 bits optimizada para aplicaciones integradas
de pequefio tamafio

m Excelente rendimiento de procesamiento combinado con manejo rdapido de inter-

rupciones
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Figura 5.5: Diagrama a bloques de la unidad de microcontrolador CC26x0

m El conjunto de instrucciones ARM Thumb®-2 mixto de 16 y 32 bits ofrece el alto

rendimiento esperado de un disco de 32 bits Ntiicleo ARM en un tamafio de memo-

ria compacto generalmente asociado con dispositivos de 8 y 16 bits, generalmente

en rango de unos pocos kilobytes de memoria para aplicaciones de clase de mi-

crocontrolador.

m La ejecucion rdpida del c6digo permite un tener un reloj del procesador mds lento

o tener un mayor tiempo del modo de suspensién

m Arquitectura de "Harvard” caracterizada por ducto de datos separados para in-

struccién y datos.
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m Procesador eficiente, nicleo y sistema.
m Aritmética de saturacioén para procesamiento de sefiales.

m Manejo deterministico de interrupciones de alto rendimiento para aplicaciones de

tiempo real.

m Depuracién mejorada del sistema con amplias capacidades de punto de interrup-
cién y rastreo de codigo.

m El rastreo por una linea de comunicacién en serie reduce la cantidad de pines

necesarios para la depuracién y el rastreo.
m Optimizado para uso de memoria flash de un solo ciclo.
m Consumo de energia ultrabaja con modos de suspensién integrados.

m Opera con un reloj de 48-MHz.

5.2.2 | Nducleo de RF

El ntcleo de radio frecuencia RF contiene un procesador ARM Cortex-M0 que inter-
conecta los circuitos analégicos de RF y de banda base, maneja los datos hacia y desde
el lado del sistema y ensambla los bits de informacién en una estructura de paquetes
dada. El ntcleo RF ofrece una interfaz de aplicacién (API) de alto nivel basada en man-
dos para la CPU del sistema (ARM® Cortex®-M3). El nticleo de RF puede manejar
de forma auténoma los aspectos criticos de tiempo de los protocolos de radio (802.15.4
RFACE y ZigBee®, Bluetooth® Low Energy, etc.), por lo que quita carga al CPU del sis-
tema permitiendo tener més recursos para la aplicacién del usuario. El nticleo RF tiene
un bloque SRAM de 4-KB dedicado y se ejecuta casi por completo desde una ROM sep-
arada (Tex, 2017).

5.3 | Descripcion del Software para tiempo real

Esta seccién describe el SYS/BIOS, el cual es el niicleo del sistema operativo de tiempo
real de Texas Instruments (TI-RTOS). SYS/BIOS otorga a los desarrolladores de aplica-
ciones basados en dispositivos de Texas Instruments la implementacion de programacion

en tiempo real. La cual se lleva a cabo a través de una pequefia biblioteca de firmware
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RF Core

System DMA Radio
CPU CPU
Cortex-M3 Cortex-M0 ___
[m] [v]
Bus bridge A
L1 interconnect Modem, frequency
Other < E E synthesizer, and D
peripherals ) RF inter:
ﬁ ﬁ ﬁ L2 interconnect InfEhicess |
|[C1]
System flash System RAM Security
128KB 20KB subsystem
Legend
<):(> Bus Fabric
Analog/Digital Signals
IEI Bus Master

Figura 5.6: Esquema simplificado del nticleo de RF y sus dependencias externas.

en tiempo real, asi como herramientas para su rastreo y el analisis. SYS/BIOS propor-
ciona herramientas multihilo con atencién preferencial, capa de abstraccién del hard-
ware, andlisis en tiempo real y herramientas de configuracién. SYS/BIOS ayuda a min-
imizar los requisitos de memoria y CPU objeto. SYS/BIOS proporciona los siguientes

beneficios:

m Todos los objetos SYS/BIOS se pueden configurar de forma estédtica o dindmica.

B Para minimizar el tamafo de la memoria, las API estdin modularizadas de tal man-
era que solo las API que utilizan el programa deben vincularse al programa eje-

cutable.

m La depuracién de errores es configurable y puede eliminarse por completo de las
versiones de c6digo de produccién para maximizar el rendimiento y minimizar el

tamafio de la memoria.

m Casi todas las llamadas al sistema son deterministicas para permitir que las apli-

caciones cumplan de manera confiable con los plazos en tiempo real.

m El modelo de hilo proporciona diferentes tipos de hilo para una variedad de situa-
ciones. Se admiten interrupciones de hardware, interrupciones de software, tareas,
funciones inactivas y funciones periddicas. Puede controlar las prioridades y las

caracteristicas de bloqueo de los hilos a través de su eleccién en los tipos de hilos.
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m Se proporcionan estructuras para soportar la comunicacién y sincronizacién en-
tre hilos. Estos incluyen seméforos, buzones, eventos, compuertas y mensajes de
longitud variable.

m Servicios de administracién de memoria dindmica que ofrecen asignacion de blo-

ques de tamarfio variable y de tamafio fijo.

m Un despachador de interrupciones maneja operaciones de guardadar/restaurar
en un contexto de bajo nivel lo que permite que las rutinas de servicio de inter-

rupcién se escriban completamente en C.

m Los servicios del sistema permiten la activacién/desactivacion de interrupciones
y la conexién de vectores de interrupcién, incluida la multiplexacién de vectores
de interrupcioén en multiples fuentes.

5.3.1 | Méddulos de Threading

Las aplicaciones en tiempo real realizan una serie de funciones, aparentemente no rela-
cionadas, al mismo tiempo. Responden a eventos externos tales como la disponibilidad
de datos o la presencia de sefiales de control. Es tan importante la realizacién de estas
funciones como el tiempo en que se realizan.

Estas funciones son llamadas threads. Una funcién thread es un tinico punto de con-
trol que activa una llamada a funcién o un servicio a interrupcién (ISR).

SYS/BIOS permite estructurar las aplicaciones como una coleccion de threads, cada
uno de los cuales lleva a cabo una funcién modularizada. Los programas Multithreaded
se ejecutan en un tinico procesador cambiando la prioritizacién de threads de alta-prioridad
a preferencia de baja-prioridad y a través de varios tipos de interaccion entre threads,
tales como: el bloqueo, la comunicacion y la sincronizacion.

Los programas de aplicaciéon en tiempo real son organizados de manera modular en
lugar de un solo ciclo de lazo centralizado. Lo que los hacen fécil de disefiar, imple-
mentar y mantener. SYS/BIOS proporciona para varios tipos de hilos de programa con
diferentes prioridades. Cada tipo de thread tiene diferentes caracteristicas de ejecucién

y preferencia. Los tipos de thread (de mayor a menor prioridad) son:

m Interrupciones de hardware (Hwi), que incluye funciones de temporizacion.
m Interrupciones de software (Swi), que incluye funciones de reloj.
m Tareas (Task).
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m Thread de fondo (Idle).

Las interrupciones de hardware (Hwis) manejan el procesamiento critico que la apli-
cacion debe realizar en respuesta a eventos asincronos externos. SYS/BIOS a través de
modulos de hardware maneja las interrupciones de hardware. En un sistema embedded
tipico, las interrupciones de hardware son activadas por periféricos en el dispositivo o
por dispositivos externos al procesador. En ambos casos, la interrupcién hace que el
procesador apunte al vector de la interrupcién (ISR).

Las interrupciones de software se modelan después de la rutina de servicio de inter-
rupcién (ISR) de hardware. El médulo Swi en el SYS/BIOS proporciona una capacidad
de interrupcién de software. Las interrupciones de software se activan mediante progra-
macion, a través de una llamada a una (API) SYS/BIOS como Swi_post (). Las interrup-
ciones de software tienen prioridades que son maés altas que las tareas pero més bajas
que las interrupciones de hardware. Los subprocesos (Swi) son adecuados para manejar
tareas de aplicaciéon que ocurren a velocidades mads lentas o estan sujetas a plazos de
tiempo real menos severos que los de (Hwi).

Los objetos de tarea del SYS/BIOS son hilos administrados por el médulo tarea
(Task). Las tareas tienen mayor prioridad que Idle Loop y menor prioridad que las
interrupciones de hardware y software. El médulo de tareas proporciona un conjunto de
funciones que manipulan estos objetos. Acceden a los objetos de la tarea a través de
controladores de tipo Task_Handle.

El lazo (Idle) es el hilo de fondo del SYS/BIOS, que se ejecuta continuamente cuando
no se estd ejecutando ningtin (Hwi), (Swi) o (Task). Cualquier otro hilo puede ejecutarse
antes del lazo (Idle) en cualquier momento, ya que el lazo (Idle) es el hilo con menor
prioridad en una aplicaciéon SYS/BIOS. Las funciones del lazo (Idle) se ejecutan solo
cuando no se estan ejecutand cualquiera de los threads (Hwis), (Swis) o (Tasks).
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5.3.2 | Mddulos de sincronizacion

SYS/BIOS proporciona soporte para varios tipos de médulos que pueden usarse para

sincronizar el acceso a recursos compartidos. Los médulos de sincronizacién son:

m Seméforos (Semaphores).

m Eventos (Event).

m Compuertas (Gates).

® Buzoén de correo (Mailboxes).

m Colas (Queues).

SYS/BIOS proporciona un conjunto fundamental de funciones para la sincronizacién
y comunicacién entre tareas basadas en seméforos. Los semdaforos a menudo se usan
para coordinar el acceso a un recurso compartido entre un conjunto de tareas que lo
requieren. El médulo (Semaphore) proporciona funciones que manipulan los objetos
de semaéforo a los que se accede a través de controladores de tipo Semaphore_Handle.
Los objetos de semaforo se pueden declarar como seméaforos contadores o binarios ya
sea simples primero en entrar primero en salir (FIFO) o prioritarios. Los semaforos se
pueden usar para la sincronizacién de tareas y de exclusién mutua.

Los eventos (Events) proporcionan un medio para comunicarse y sincronizar hi-
los. Son similares a los semaforos, excepto que le permiten especificar multiples condi-
ciones "eventos" que deben ocurrir antes de que regrese el hilo de espera. Una instancia
de evento se usa con llamadas pend y post, al igual que para un semaforo. Sin em-
bargo, las llamadas Event_pend() ademaés especifican qué evento esperar y las llamadas
Event_post() especifican qué eventos se estan publicando.

Las puertas (Gates) son dispositivos para evitar accesos concurrentes a regiones criti-
cas de cédigo. Las diversas opciones de (Gate) difieren en cémo intentan bloquear las
regiones criticas. Las puertas generalmente funcionan al deshabilitar algtn nivel de
preferencia como deshabilitar el cambio de tareas o incluso las interrupciones de hard-
ware, o al usar un seméforo binario.

Los buzones de correo (Mailboxes) se pueden usar para pasar buffers de una tarea
a otra en el mismo proceso. El médulo (Mailbox) copia el bufer en buferes internos de
tamafio fijo. El tamafio y el nimero de estos btferes se especifican cuando se crea (o
construye) una instancia de (Mailbox). Se realiza una copia cuando se envia un btfer a

través de Mailbox_post(). Se produce otra copia cuando el bufer se recupera a través de
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un Mailbox_pend(). Una instancia de buzén puede ser utilizada por multiples "lectores”
y "escritores".

El médulo de cola (Queue) proporciona soporte para crear listas de objetos. Una
cola se implementa como una lista doblemente vinculada, con lo que los elementos se
puedan insertar o eliminar de cualquier parte de la lista, de tal manera que las colas no

tengan un tamafio maximo.
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Conclusiones

6.1 | Observaciones finales

Esta tesis proporcioné un estudio teérico y de simulacién sobre la locomocién y sincro-
nizacién de dos sistemas mecénicos de 2-DOF. Es un estudio basado en simulacién de
planificacién de trayectoria y control para robots con patas en un modelo del sistema
mecanico.

La sincronizacién de la trayectoria del movimiento de un sistema con otro sistema
similar es un desafio por si mismo. La principal razén es la diferencia en la dindmica
propia de los sistemas inmiscuidos, asi como las perturbaciones externas. Ademés, la
complejidad del problema de planificaciéon de trayectoria aumenta al hacer contacto
con el piso. El problema de perturbaciones externas es resuelto en buena parte con la
utilizacién de control por modos deslizantes. Sin embargo, un inconveniente inherente
de este método es la oscilacién, aunque puede reducirse empleando los métodos de: x
e y. La ventaja, sin embargo, es la rdpida convergencia a trayectoria proyectada.

Finalmente, en simulaciones, se investigé la viabilidad de la sincronizacién entre
los sistemas de piernas robéticas con diferentes propiedades para una trayectoria circu-
lar. La posibilidad de cambiar entre trayectorias con diferentes propiedades aumenta
la destreza de los robots, ya que produce trayectorias de transicién sin un esfuerzo de
planificacién adicional; este campo de investigacién se considera bastante joven.

El uso de proétesis electrénicas ayuda, mediante la adaptacién y rehabilitaciéon de
un elemento protésico personalizado anatémicamente segtin estandarizaciones y nor-
mativas, a mejorar significativamente la calidad de vida de las personas. Con ello, se
brinda la oportunidad de seguir realizando sus tareas cotidianas. Las prétesis electroni-
cas basadas en teorias y criterios experimentales son creadas con veracidad y utilidad

para la poblacién con discapacidad, enfocadas a mejorar y cambiar un estilo de vida
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que fué afectado al momento de realizar una amputacion, ya sea en una intervencién
quirtrgica o sufrida por causa de un accidente. Teniendo en cuenta que cada prétesis
varia sus especificaciones para cumplir exitosamente con la necesidad de una determi-
nada persona, la prétesis debe considerar una gran variedad de elementos y aspectos
en la creacién de la misma para un control 6ptimo y un mejor dominio en su proceso de
rehabilitacion.

Se realiz6 la simulacién numérica de la sincronizacién de dos sistemas mediante
control por modos deslizantes utilizando el enfoque de sincronizacién maestro-esclavo.
La sincronizacién se obtiene acoplando estos sistemas con una ley de control para el
seguimiento de trayectorias. Se logré la sincronizacién, atin con posiciones iniciales
diferentes, en un tiempo de 0.596 segundos. Las gréficas comprueban el seguimiento
del esclavo al maestro obteniendo el error tiende a cero con el método de control por
modos deslizantes. Por lo que se demuestra la viabilidad de sincronizar un sistema
mecédnico que emule una proétesis de pierna con otro sistema similar como lo serfa una
pierna natural, i.e. la pierna de una persona, donde la pierna natural es representada
por el sistema maestro y el sistema robético de 2-DOf representa un sistema esclavo. La
etapa de rehabilitacion y los ejercicios requeridos para una persona con amputacién de
pierna estan fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, creemos que es la base para
aquellos que consideren implementar esta propuesta, es por ello que se opt6 por utilizar
una trayectoria circular que es utilizada predominantemente en aparatos de ejercicio

terapéuticos.

6.2 | Perspectivas

El objetivo a largo plazo en la investigacion de robots con patas es lograr un rendimiento
comparable al de los seres humanos, esto incluye destreza y velocidad, pero también
robustez a perturbaciones externas.

Una linea de investigacion es el control de modos deslizantes para la trayectoria y
el disefio del controlador. El control por modos deslizantes (SMC) permite una rap-
ida convergencia a la trayectoria planificada. Sin embargo, a menudo no se encuentra la
solucién numérica debido a valores iniciales inadecuados, una convergencia demasiado
lenta o0 una elecciéon inadecuada del método numérico. Se presume que la planificacién
de la trayectoria del robot con patas se beneficia decisivamente de los avances de algo-
ritmos numéricos de sincronizacién.

Los avances en la teoria de sincronizacién se consideran beneficiosos para la mejora
hacia la locomocién diestra. El punto crucial en el control del robot con patas es evi-
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tar que el robot se caiga. Por lo tanto, el control de estabilidad no debe limitarse a la
correccion de pequefias perturbaciones donde la correccién no hace necesario volver a
planificar la serie de situaciones de contacto. A veces, la caida solo se puede evitar si el
movimiento planificado se descarta por un tiempo y se realiza una correccion diferente
del movimiento planificado. Una correspondencia en la locomocién humana son pasos
estabilizadores hacia adelante o hacia atrds o la aceleraciéon de caminar después de un
empujon desde atras. Los antecedentes del sistema hibrido para estas tareas de control
son, por ejemplo, el andlisis de accesibilidad mejorado, la investigacion sobre regiones
de atraccion, la estabilidad de las leyes de control de conmutacion, etc.

Con respecto a la implementacién experimental de los conceptos de control, seran
necesarios modelos atin mas detallados. El marco de modelado descrito presenta una
base para la extension a 3 0 més grados de libertad y/o a tres dimensiones, asi como la
consideracién de situaciones de contacto al piso. La validez de los supuestos sobre la
ley de colisién debe verificarse en estudios experimentales, y las leyes de colision posi-
blemente tengan que modificarse. La implementacion experimental es esencial para la
evaluacion de los resultados tedricos. Surgirdn nuevas preguntas en el disefio de hard-
ware y software, como la eleccién apropiada de componentes y sensores que permitan
la aplicacién de los resultados tedricos. No se descarta que también la validacion ex-
perimental sugerird modificaciones en el modelado disefiado y la implementacién del
control.

Mientras més robots con patas entren en entornos humanos, méas serd necesario
que los robots sean capaces de interactuar adecuadamente con el entorno. En un nivel
bésico, la auto-adaptacion del robot a condiciones no esperadas, ya que se desea la tex-
tura del suelo o su propia masa variable. En escenarios avanzados, se requiere que
el robot reaccione adecuadamente en la interaccién robot-humano. Estas dreas de in-
vestigacion conducirdn mucho més allé de la planificacion y el control del movimiento

basado en modelos dindmicos como se present6 en el Cap. 3.
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6.3 | Trabajo a futuro

Implementar el trabajo desarrollado en esta tesis en una prétesis de pierna como la de-
sarrollada en (Mai and Commuri, 2016), descrito a continuacién. Aplicando la dindmica
de Euler-Lagrange de un sistema de pierna con una amputacion transtibial en el plano
sagital como el que se muestra en la Fig. 6.1, se obtiene lo siguiente:

H(0)0+C(,0)00+G0)+t1=1
(6.1)

donde:
m 0 (rad) - la variable de unién dependiente del tiempo.
m 7 (Nm) - el par de entrada.
® 7; (Nm) - el par de perturbacion.

m 0(t) = [0a(t) 0k(t) 0,(t)]T € R3 - representa la posicién angular de la articulacién
de la protisis del tobillo, la articulacion biolégica de la rodilla y la articulacién
bioldgica de la cadera.

Ik

B 7(t) = [T + Tac T T - Es el torque de entrada al modelo del sistema, donde:

- 7,(t) - es el torque externo generado por el actuador en la articulacion pro-
tésica del tobillo.

- T,6(t) - es el torque de reaccién del suelo y es causado por la interaccién entre

la pierna con la prétesis y el suelo durante la marcha.
- Ti(t) - describe los torques internos generados por la rodilla bioldgica.
- 1y (t) - describe los torques internos generados por la cadera bioldgica.

m 7y(t) = [Tus T Tha]” - representa el torque de perturbacién generado por el mo-
vimiento de la cabeza, el brazo y el tronco (HAT), es decir, la parte superior del

cuerpo, durante la marcha.

Es importante sefialar que se asume que el control total es realizado por la persona en la
articulacion bioldgica de la rodilla y la articulacion biolégica de la cadera. Por lo que, el
torque de la rodilla 7;(¢) y el torque de la cadera 7;,(¢) son generados deliberadamente
por el usuario para compensar los efectos de acoplamiento de la articulacién del tobillo,

el efecto de la reaccion al suelo y el par de perturbacion del HAT .
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Union bioldgica \!
de cadera N\

Extremidad
Union bioldgica

S_Ny-} - Union fija entre
de rodilla

.la parte de la entrepierna
y la protesis de pie

Union mecanica
de tobillo

Figura 6.1: Diagrama esquematico de una pierna con una amputacion transtibial y su
protesis. Tomada de (Mai and Commuri, 2016).

Sensores y actuadores

Los actuadores de esta prétesis son los motores a pasos y son indicados con las variables
Tn, Tr ¥ Ta de la Fig. 6.1. El algoritmo de perfiles sinusoidales, descritos en la Sec. 5.1.1,
fueron implementados con los médulos de Texas Instruments, los cuales son el perfil de
movimiento de los motores. Sin embargo, los sensores de posicién correspondientes a

las variables 6y, 6 y 6, no han sido implementados.

6.4 | Producto derivado del trabajo doctoral

Articulo sometido para su publicacién en la revista Frontiers of Information Technology
& Electronic Engineering, titulado Master-slave synchronization of a planar 2-DOF
model of robotic leg.

Ntmero de manuscrito: ZUSC-D-20-00589

Estado a la fecha: Bajo revision.
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Discapacidad poblacional

Tipo de limitacion

Entidad federativa Caminar, subir Ver (aunque Mover o usar Aprender,
o bajar usando use lentes) sus brazos o recordar o

sus piernas manos concentrarse

Estados Unidos Mexicanos 377 558 124 19.3
Baja California 36.4 521 11.9 218
Campeche 453 409 15.2 236
Chihuahua 322 56.8 104 244
Colima 391 538 121 217
Durango 369 545 134 189
Guerrero 399 593 121 16.5
Jalisco 36.9 497 10.8 258
Michoacan de Ocampo 349 60.7 123 18.0
Nayarit 326 620 1.4 197
Oaxaca 442 554 1.4 16.8
Querétaro B 59.0 13.0 219
San Luis Potosi 38.1 51.9 14.6 294
Sonora 40.5 484 123 17.9
Tamaulipas 367 592 114 124

Veracruz de Ignacio de la Llave 366 63.0 125 18.9

Zacatecas 38.2 558 136 224

Figura A.1: Porcentaje de poblacién con limitacion, por entidad federativa segtn tipo
de limitacién 2014. 1ra. parte.
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Appendix A. Discapacidad poblacional

Tipo de limitacion

Escuchar .
(aungue use Bafiarse, Hablar o Problemas
< vestirse emocionales o

aparato o comer comunicarse mentales
auditivo)

Estados Unidos Mexicanos 17.3 2.3 4.0 6.1

Entidad federativa

Baja California 137 14 36 72

Campeche 145 22 48 79

Chihuahua 159 21 47 8.0

Colima 18.2 22 3.1 52

Durango 16.6 34 43 6.4

Guerrero 16.2 15 36 37

Jalisco 189 18 45 85

Michoacan de Ocampo 167 24 44 64

Nayarit 15.7 2.3 48 57

Oaxaca 173 1.6 39 44

Querétaro 16.6 24 40 7.0

San Luis Potosi 200 20 40 71

Sonora 158 24 30 46

Tamaulipas 16.1 31 36 50

Veracruz de Ignacio de la Llave 179 21 25 35

Zacatecas 176 23 47 53

Nota: El porcentaje se calcula con respecto al total de personas con limitacion en cada entidad federativa. La suma de los por-
centajes es mayor que 100 porque una persona puede tener mas de un tipo de limitacion.
Fuente: INEGI. Encuesta MNacional de la Dinamica Demografica 2014. Base de datos.

Figura A.2: Porcentaje de poblaciéon con limitacién, por entidad federativa segtn tipo
de limitacién 2014. 2da. parte y tltima.
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Cinematica diferencial

La cinematica diferencial describe la relacién analitica entre el movimiento de la articu-
lacién y el movimiento del efector final en términos de velocidades.

Para cada configuraciéon q = [41,42,...,44)" del robot, la matriz jacobiana representa la
relacién de los desplazamientos de las articulaciones con el desplazamiento de la posi-
cién del robot en el espacio de tareas. Para obtener estos movimientos, debemos ajustar
adecuadamente los movimientos de las variables conjuntas, expresadas por las veloci-
dades q = 41,92, - - -, 4n] T Por lo tanto, necesitamos encontrar la relacién diferencial de
q y p- Esto se llama cinematica diferencial directa y se expresa mediante, (G.Tzafestas,
2014, Cap. 2):

dp _ dq L
FTRRRT o p=]Jq (B.1)
donde,
dxy dq = o@
dp = , dq = [ ] J= [ noon (B.2)
[dyl ] g2 e

Aqui, la matriz jacobiana J se obtiene diferenciando la Ecs. 4.33 y 4.34, es decir:

J— [ Ju Ji2 ] _ [ —Iyisen(6q) — Irsen(6y + 62) —lsen (61 + 62) (B3)

o1 J» l1cos(61) + Ixcos(61 + 67) Iycos(61 + 62)

Asumiendo que m = n (J cuadrada) y que la matriz jacobiana inversa J~! existe
(es decir, su determinante no es cero: det J] # 0), de la ecuaciéon. (2.6) obtenemos,
(G.Tzafestas, 2014, Cap. 10):
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Jl = 1 [ Jo =2 ]
JuJ22 =J21J12 | —]o1  Jn
B 1 Iycos(61 + 62) Isen (6, + 67)
~ hisen(6;) [ —licos(61) — lycos(01 + 02) —Iysen(0y) — lhsen(61 + 62)

(B.4)

Por lo tanto, la ecuacion cinematica diferencial inversa de un robot planar de 2-DOF
es:

a=J"p (B.5)

Esta es la ecuacion de cinematica diferencial inversa, (G.Tzafestas, 2014, Cap. 2).
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Programas en Matlab

C.1 | Maestro

4%% Nombre del programa: chapll_linput.m

function [sys,x0,str,ts] = input(t,x,u,flag)
switch flag,

case O,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;

case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);

case {2,4,9}
sys = [];

otherwise
error([’Unhandled, flag =’ ,num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

0;
sizes.DirFeedthrough = 0; sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);
x0 = [1; str = [1; ts = [];

sizes = simsizes; sizes.NumOutputs = 6; sizes.NumInputs

function sys = mdlOutputs(t,x,u)

xc = 0.5; yc = -1; r 0.4; /Jparametros del circulo:
11 1; 12 = 1,
T1 10; T2 = 10; f1 1/T1; £2 = 1/T2;

X = xc + r*cos(2*pi*fl*t); Jecuacion circulo
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y = yc + r*sin(2*pi*xf2*t);

A% posicion:

g2_d = acos( (x"2 + y~2 - 112 - 1272) / (2%11%12) );

ql_d = atan(y/x) - atan( (12*sin(q2_d)) / (11+12x*cos(q2_d)) );

ql_d; sys(2) = dql_d; sys(3)
q2_d; sys(5) = dq2_d; sys(6)

sys (1)
sys(4)

ddql_d;
ddg2_d;

JU% Nombre del programa: chapll_lctrl.m

function [sys,x0,str,ts] = control_strategy(t, x, u, flag)
switch flag,
case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2,4,9}
sys=[];
otherwise
error ([’Unhandled flag =’ ,num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

10;
sizes.DirFeedthrough = 1; sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);
x0 = [1; str = [1; ts = [J;

sizes = simsizes; sizes.NumOutputs = 4; sizes.NumInputs

function sys = mdlQOutputs(t, x, uw)

gl_d = u(1); dgi_d = u(2); ddgi_d = u(3); 92_d = u(4); dg2_d = u(5); ddg2_.d = u
(6);

ql = u(7); dql = u(8); g2 = u(9); dg2 = u(10);

dq = [dql; dq2];

p=1[06.73.43.001; /Practical p
ep = [7.23.93.50.51; % ep = abs(p) + 0.5

alfa_p = ep(1); beta_p = ep(2); epc_p = ep(3); eta_p = ep(4);

ml =1; 11 = 1; 1cl = 1/2; I1 = 1/12; g = 9.8;
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el = m1x11x1c1-I1-m1%11°2; e2 = g/11;

dg_d =[ dql_d, dg2_d]’; ddq_d=[ddql_d, ddq2_d]’;

e = [ ql_d-ql, 92_d-q2]’; de = [dql_d-dql, dgq2_d-dq2]’;

H_p=[alfa_p+2*epc_p*cos(q2)+2*eta_p*sin(q2) ,beta_p+epc_p*cos(q2)+eta_p*sin(q2);
beta_p+epc_p*cos(q2) +teta_p*sin(q2) ,beta_p];

C_p=[(-2*epc_p*sin(q2) +2*eta_p*cos(q2))*dq2, (-epc_p*sin(q2)+eta_p*cos(q2))*dq2;
(epc_p*sin(qg2)-eta_p*cos(g2))*dql,0];

G_p=[epc_p*e2*cos(ql+q2)+eta_p*e2*sin(ql+q2)+(alfa_p-beta_p+el)*e2*cos(ql);
epc_p*e2*cos(ql+qg2) +eta_p*e2*sin(ql+q2)];

Fai = bxeye(2);

s = detFaixe;

delta = 0.05; kk = 1/delta;
if abs(s)>delta
sats=sign(s);
else
sats=kk*s;

end

dqr = dq_d+Faix*e; ddqr = ddq_d+Faix*de;

Y=[ddqr(1)+e2*cos(ql), ddqr(2)-e2xcos(ql), 2*cos(qg2)*ddqr(1l)+cos(q2)*ddqr(2)-2*
sin(q2) *dg2*dqr (1) -sin(q2) *dq2*dqr (2) +e2*cos (q1+q2) ,2*sin(q2)*ddqr (1)+sin(
q2) *ddqr (2) +2*cos (q2) *dq2*dqr (1) +cos (q2) *dq2*dqr (2) +e2*sin(ql+q2) ;

0, ddqr(1)+ddqr(2), cos(q2)*ddqr(1)+sin(q2)*dql*dqr(1)+e2*cos(ql+q2), sin(
q2) *ddqr (1) -cos (q2) *dql*dqr (1) +e2*sin(ql+q2)];

Y_max = abs(Y)+0.10;

M= 2;
if M ==1
ep_up = abs(p-ep)+0.50; /JUpper p-ep
k = Y_max*ep_up’;
A tols = [sign(s(1)) 0;0 sign(s(2))]*k+s;
tols = [sats(1) 0; O sats(2)]*k+s;
tol = H_p*ddqr + C_p*dqr + G_p + tols;
elseif M == 2 /(3-107)
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p_up = abs(p)+0.50; /Upper p value
k_up = Y_max*p_up’;

A tol = [sign(s(1)) 0;0 sign(s(2))]*k_up+ts;
tol = [sats(1) 0; O sats(2)]*k_up+s;

end

sys(1) = tol(1); sys(2) = tol(2); sys(3) = ql_d; sys(4) = q2_4;

441 Nombre del programa: chapll_Iplant.m
function [sys,x0,str,ts] = s_function(t, x, u, flag)
switch flag,
case O,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 1,
sys = mdlDerivatives(t,x,u);
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case { 2, 4, 9}
sys = [1;
otherwise
error ([’Unhandled, ,flag =’ ,num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
sizes = simsizes; sizes.NumContStates = 4; sizes.NumDiscStates = O;
sizes.NumOutputs = 4; sizes.NumInputs = 4; sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);
x0 = [ -pi/2, 0, pi/2, 0 1; str = [1; ts = [];

function sys = mdlDerivatives(t, x, u)

tol = [ u(1); u(2) 1;

ql = x(1); dql = x(2); 92 = x(3); dq2 = x(4);
mi=1; 11=1; 1lc1=1/2; I1=1/12; g=9.8;

el = ml*11*1cl1-T1-m1*11"2;
e2 = g/l1;

Ie=2/5; me=3; lce=1;
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al = I1 + (m1)*(1c1)~2 + Ie + (me)*(1lce)~2 + (me)*(11)"2;
be = Ie + (me)*(1lce)"2;

ep = (me)*(11)*(1lce)*(cos(0));

et = (me)*(11)*(1ce)*(sin(0));

p = [al be ep et];

alfa = p(1); beta = p(2); epc = p(3); eta = p(4);

H = [alfa+2xepc*cos(q2)+2*eta*sin(q2) ,betatepcxcos(q2)+eta*xsin(q2);
betatepc*cos(q2)+eta*sin(q2) ,betal ;
C = [(-2*epc*sin(q2)+2*etaxcos(q2))*dq2, (-epc*sin(q2)+eta*cos(q2))*dq2;
(epc*sin(q2) -eta*cos(q2))*dql,0];
G = [epcxe2*cos(ql+q2)+etaxe2*sin(ql+q2)+(alfa-betatel)*e2*cos(ql);
epc*e2*cos(ql+q2) +eta*e2*sin(ql+q2)];
S = inv(H)*(tol-C*[dql;dq2]-G);
sys(1) = x(2); sys(2) = 8(1); sys(3) = x(4); sys(4) = S(2);
function sys = mdlOutputs(t, x, u)
sys(1) = x(1); sys(2) = x(2); sys(3) = x(3); sys(4) = x(4);

C.2 | Esclavo

44X Nombre del programa: chapll_linput_bis.m
function [sys,x0,str,ts] = input(t,x,u,flag)
switch flag,
case O,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2,4,9}
sys = [1;
otherwise
error ([’Unhandled, flag =’ ,num2str(flag)]);
end
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C.2. Esclavo

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

sizes = simsizes; sizes.NumOutputs = 2; sizes.NumInputs = 4;
sizes.DirFeedthrough = 0; sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);
x0 = [1; str = [1; ts = [I;
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
ql_d = u(1); dql_d = u(2); 92_d = u(3); dg2_d = u(4);
ddql_d = 0; ddq2_d = 0;
sys(1) = ddql_d; sys(2) = ddq2_d;
44X Nombre del programa: chapll_lctrl_bis.m
function [sys,x0,str,ts] = control_strategy(t, x, u, flag)
switch flag,
case O,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2,4,9}
sys=I[1;
otherwise
error ([’Unhandled, flag =’ ,num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
sizes = simsizes; sizes.NumOutputs = 2; sizes.NumInputs = 10; /8;
sizes.DirFeedthrough = 1; sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);

x0 = [1; str = [1; ts = [1;

function sys = mdlOutputs(t, x, uw)

ql_d = u(1); dql_d = u(2); ddql_d = u(5);
92_d = u(3); dg2_d = u(4); ddg2_d = u(6);

gl = u(7); dgl = u(8); g2 = u(9); dg2 = u(10);

dq = [dql; dqg2];

p=106.53.22.601; /Practical p\
ep=[73.73.10.51; % ep = abs(p) + 0.5
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alfa_p = ep(1); beta_p = ep(2); epc_p = ep(3); eta_p = ep(4);

ml =1; 11 =1; 1lc1 = 1/2; I1
el = ml*11*1cl-T1-m1*11°2; e2

1/12; g = 9.8;
g/11;

dg_d =[ dq1_d, dq2_d]’; ddq_d=[ddqi_d, ddq2_d]’;

e =[ ql_d-ql, g2_d-q2]’; de=[dql_d-dql, dq2_d-dq2]’;

H_p=[alfa_p+2*epc_p*cos(q2)+2*eta_p*sin(q2) ,beta_p+epc_p*cos(q2)+eta_p*sin(q2);
beta_p+epc_p*cos(q2)+eta_p*sin(q2) ,beta_p];

C_p=[(-2*epc_p*sin(q2)+2*eta_p*cos(q2))*dq2, (-epc_p*sin(q2)+eta_p*cos(q2))*dq2;
(epc_p*sin(q2)-eta_p*cos(qg2))*dql,0];

G_p=[epc_p*e2*cos(ql+q2) +eta_p*e2*sin(ql+q2)+(alfa_p-beta_p+el)*e2*cos(ql);
epc_p*e2*cos(ql+q2)+eta_p*e2*sin(ql+q2)];

Fai = bxeye(2);

s = detFaixe;

delta = 0.05; kk = 1/delta;
if abs(s)>delta
sats=sign(s);
else
sats=kk*s;

end

dqr = dq_d+Fai*e; ddqr = ddq_d+Faix*de;

Y=[ddqr (1) +e2*cos(ql) ,ddqr(2)-e2*cos(ql) ,2*cos(q2)*ddqr (1) +cos(q2) *ddqr (2) -2*sin
(g2) *dqg2*dqr (1) -sin(q2) *dq2*dqr (2) +e2*cos (ql+q2) ,2*sin(q2) *ddqr (1) +sin(q2) *
ddqr (2)+2*cos (q2) *dg2*dqr (1) +cos (q2) *dq2*dqr (2) +e2*sin(ql+q2) ;
0,ddqr(1)+ddqr(2),cos(q2) *ddqr (1) +sin(q2) *dql*dqr (1) +e2*cos(ql+q2) ,sin(q2) *

ddqr (1) -cos(g2) *dqil*dqr (1) +e2*sin(ql+q2)];

Y_max = abs(Y)+0.10;

M= 2;
if M ==
ep_up = abs(p-ep)+0.50;

k = Y_max*ep_up’;
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A tols = [sign(s(1)) 0;0 sign(s(2))]+*k+s;
tols = [sats(1) 0; O sats(2)]xk+s;
tol = H_p*ddqr + C_p*dqr + G_p + tols;
elseif M == 2 %(3-107)
p_up = abs(p)+0.50; /Upper p value
k_up = Y_max*p_up’;
A tol = [sign(s(1)) 0;0 sign(s(2))]+*k_up+s;
tol = [sats(1) 0; O sats(2)]*k_upts;

end

sys(1) = tol(1); sys(2) = tol(2);

A% Nombre del programa: chapll_Iplant_bis.m
function [sys,x0,str,ts] = s_function(t, x, u, flag)
switch flag,
case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 1,
sys = mdlDerivatives(t,x,u);
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case { 2, 4, 9}
sys = [];
otherwise
error ([’Unhandled, flag =’ ,num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

4; sizes.NumDiscStates = 0;

sizes = simsizes; sizes.NumContStates
sizes.NumOutputs = 4; sizes.NumInputs = 2; sizes.DirFeedthrough = O;
sizes.NumSampleTimes = 0; sys = simsizes(sizes);
x0 = [ -pi/2+.1, 0, pi/2, 0 1; str = [1; ts = [];

function sys = mdlDerivatives(t, x, u)
tol = [ u(1); u(2) 1;
ql = x(1); dql = x(2); g2 = x(3); dg2 = x(4);

m1=1.2; 11=9/10; 1c1=0.6; I1=0.081; g=9.8;
el = m1x11x1c1-I1-m1%11°2; e2 = g/11;
me=3.25; lce=9/10; Ie=13/30;
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al = I1 + (m1)*(Qcl1)~2 + Ie + (me)*(lce)"2 + (me)*(11)"2;
be = Ie + (me)*(lce)~2;

ep = (me)*(11)*(1lce)*(cos(0));

et = (me)*(11)*(1lce)*(sin(0));

p = [al be ep et];

alfa = p(1); beta = p(2); epc = p(3); eta = p(4)

H=[alfa+2*epc*cos(q2)+2*etaxsin(q2) ,betat+epc*cos(q2) +eta*sin(qg2) ;
betatepcxcos(q2)+eta*sin(q2) ,betal ;
C=[(-2*epc*sin(q2)+2*eta*cos(q2))*dq2, (-epc*sin(qg2) +eta*cos(q2))*dq2;
(epc*sin(q2) -eta*cos(q2))*dql,0];
G=[epc*e2*cos(ql+q2) tetaxe2xsin(ql+q2)+(alfa-beta+el)*e2*cos(ql) ;
epc*e2+*cos(ql+q2)+eta*e2*sin(ql+q2)];

S = inv(H)*(tol-C*[dql;dq2]-G);

sys(1) = x(2); sys(2) = S(1); sys(3) = x(4); sys(4) = S(2);
function sys = mdlOutputs(t, x, u)
sys(1) = x(1); sys(2) = x(2); sys(3) = x(3); sys(4) = x(4);
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Programa motor en cédigo C

/*
* Copyright (c) 2015-2016, Tezas Instruments Incorporated
* All rights reserved.

*/

/* XDCtools Header files */
#include <xdc/std.h>

#include <xdc/runtime/System.h>

/* BIOS Header files */

#include <ti/sysbios/BI0S.h>
#include <ti/sysbios/knl/Clock.h>
#include <ti/sysbios/knl/Task.h>

/* TI-RTOS Header files */
#include <ti/drivers/PIN.h>

/* Board Header files */

#include "Board.h"

#define TASKSTACKSIZE 512

Task_Struct taskOStruct;
Char taskOStack[TASKSTACKSIZE];

/* Pin driver handle */
//static PIN_Handle ledPinHandle;
PIN_Handle ledPinHandle;
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static PIN_State ledPinState;

/*
* Application LED pin configuration table:
* - ALl LEDs board LEDs are off.
*/
PIN_Config ledPinTable[] = {
Board_LEDO | PIN_GPIO_OUTPUT_EN | PIN_GPIO_LOW | PIN_PUSHPULL |
PIN_DRVSTR_MAX, // Board_LEDO - led werde
Board_LED1 | PIN_GPIO_OUTPUT_EN | PIN_GPIO_LOW | PIN_PUSHPULL |
PIN_DRVSTR_MAX, // Board_LED1 - led rojo
PIN_TERMINATE

% ======== heartBeatFzn ========
* Toggle the Board_LEDO. The Task_sleep ts determined by arg0 which
* 15 configured for the heartBeat Task instance.
*/
Void heartBeatFxn(UArg arg0O, UArg argl)
{
while (1) {
Task_sleep((UInt)arg0) ;
//PIN_setOutputValue(ledPinHandle, Board_LEDO, !PIN_getOutputValue(
Board_LEDO0));

*/
int main(void)
{

Task_Params taskParams;
CONFIG_PROT apConf;

/% Call board init functions */

Board_initGeneral();

/% Valores de prueba */
apConf .Ref_Angular = 395;//#20;
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Num_Ptos_PROT = OL; /* Para contar deltas */

/* Motor posicionado */
Pos_Servo_MM.z = 0.0;

/% Inicializa el fraccionario de cuenta pendiente */
Delta_Pend.z = 0.0;

/% Adapta contenido de Pto_Ref */
Pos_Ref_MM.z = apConf.Ref_Angular * RADIANES_X_CTA_EJZ;

/* Construct heartBeat Task thread */

Task_Params_init (&taskParams) ;

taskParams.arg0 = 1000000 / Clock_tickPeriod;

taskParams.stackSize = TASKSTACKSIZE;

taskParams.stack = &taskOStack;

Task_construct (&taskOStruct, (Task_FuncPtr)heartBeatFxn, &taskParams, NULL);

/* Open LED pins */
ledPinHandle = PIN_open(&ledPinState, ledPinTable);

if (!ledPinHandle) {

System_abort ("Error,initializing board LED pins\n") ;

PIN_setOutputValue(ledPinHandle, Board_LEDO, 0); // Board_LEDO - led verde

PIN_setOutputValue(ledPinHandle, Board_LED1, 1); // Board_LED1 - led rojo

Mueve_Tiro_1D( &Pos_Servo_MM, &Pos_Ref_MM );

System_printf ("Starting the ,example\nSystem provider is set to SysMin. "

"Halt the target to view any SysMin contents, in ROV.\n");

/% SysMin will only print to the console when you call flush or exit */
System_flush();

/* Start BIOS */
BIOS_start();

return (0);
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Figura E.1: CC2650STK diagrama esquematico.
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E.1. Diagramas CC2650STK
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E.2 | Diagramas Oriental Motor
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Figura E.4: Motor a pasos PKP series.
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E.2. Diagramas Oriental Motor

E.2.2 | Motor

Bipolar
1.8° and 0.9° Stepper Motors

PKP Series

with Encoders

Introducing the new 1.8° Standard and 0.9° High
Resolution PKP Series stepper motors with an
incremental Line Driver or Voltage output type encoder
pre-assembled.

M Features

® Motor position information detection is possible

Current position monitoring and position gap detection are possible
by using an encoder type motor. For example, normal motor
operation can be confirmed by comparing the current position and
the command position.

®Compact Encoder

Contributing to overall space savings, the PKP Series features a
standard size, compact encoder.

® Example of a 42 mm (1.65 in.)

®To reduce electrical noise, use the Line Driver Output
type

The Line Driver output offers excellent noise resistance because

of the differential output and is capable of longer wiring distance

compared to the voltage output.

® Main Specifications of Encoders
« Output Circuit Format: Line Driver Output or Voltage Output type
» Resolution: 200P/R (Standard Type), 400P/R (High-Resolution
Type)

13.5 [JEncoder « Output Signal: A-Phase, B-Phase, Z-Phase (3ch)
(0.53)
2
|z —
M Product Lineup
. Frame Size
Type GremirE T 20mm(079in) | 28mm(i.10in) | 35mm(1.38in) | 42mm(1.65in) | 56.4mm(2.22in)
Standard type Bipolar . . o o o
Basic step angle: 1.8% .
Encoder resolution: 200 P/R Unipolar™ L L L4 L4 L4
High-resolution type Bipolar - - - o o
Basic step angle: 0.9° .
Encoder resolution: 400 P/R Unipolar® - - - b4 b4

= See website for part number and specifications

Figura E.5: Manejador del Motor a pasos.
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