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Resumen

En este documento se presenta un modelado matematico y la simulacion de un individuo que porte un exoes-
queleto en su miembro inferior. Se utiliza un modelo de tres segmentos de unién (pierna, muslo y tronco), ac-
cionados con motores eléctricos. El planteamiento de las ecuaciones de movimiento se apoya en la expresion
de Langrange -Euler, y se presentan las ecuaciones matematicas en una organizacion de tipo matricial, que
son utilizadas para la simulacién en Matlab®. Se obtienen datos de torque en las articulaciones de acuerdo con
trayectorias preestablecidas, que se han construido con informaciéon tomada de un pasillo de marcha, datos
encontrados en la bibliografia consultada. La simulacion construida en simulink de Matlab® se basa en una
herramienta que le permite a un fisioterapeuta evaluar comportamientos de un individuo con discapacidad
motriz en su miembro inferior y porte un exoesqueleto para desarrollar un ciclo de marcha de su proceso de
rehabilitacion.

Palabras claves: Exoesqueleto, lagrangiano, segmentos de enlace, control.

Abstract

This document presents a mathematic model and the simulation of an individual who uses an exoskeleton in
his lower member. We use a model of three segments of union (leg, thigh and trunk), operated with electrical
engines. The approach in the movement equations is based on Langrange-Euler’s expression, and mathema-
tical equations are presented in a matricial type of organization, that are used for the simulation in Matlab®.
Data of torque are obtained in the articulations according to the pre-established trajectories that have been
built with the information taken from a starter hall data found in the sought bibliography. The simulation
built in simulink by Matlab® is based on a tool that allows the physical therapist to evaluate behaviors of an
individual having motor disability on his lower member and who uses an exoskeleton to develop a walking
cycle of his rehabilitation process.

Keywords: Exoskeleton, Lagrangian, link segments, control.

1 Este trabajo es uno de los resultados obtenidos del trabajo principal de investigacion realizado con el Grupo de Investigacién
en Control Industrial ~GICI- de la Universidad del Valle, denominado Modelado y simulacién de un exoesqueleto de miembros infe-
riores para equilibrio y marcha, que se presento para optar por el titulo de Maestria en Ingenieria en la Universidad del Valle.

REVISTA DE INGENIER{A, INNOVACION Y DESARROLLO - VOL. 1 NO. 1 -JULIO - DICIEMBRE DE 2018



En este documento se dan unos elementos que per-
miten construir el modelo matematico de un exoes-
queleto de tres segmentos y el efecto que puede tener
sobre la marcha de un paciente que lo porte. En la
primera parte, se plantea un analisis newtoniano de
cada uno de los segmentos y las articulaciones con
el fin de aplicar la ecuacion de Lagrange para cono-
cer el comportamiento de la energia del sistema. Se
obtiene una representacion matricial, que facilita ex-
presar las variables involucradas en el modelo, segun
los parametros centro de masa, momento de inercia
y torques de cada uno de los segmentos en cuestion.

En la segunda parte se utiliza el Simmecha-
nics y Simulink de Matlab® como software de simu-
lacién, para analizar diferentes comportamientos de
acuerdo con los valores de referencia que se intro-
duzcan en el modelo para conocer tendencias de fun-
cionamiento del proceso modelado matematicamen-
te. De esta manera, se requiere definir trayectorias de
desplazamiento angular como datos de entrada, para
estudiar el torque y los analisis cinematico inverso.
Igualmente se muestra el control que se implementa
a partir del accionador seleccionado.

Desarrollo del modelo de segmento de enlace

La complejidad del cuerpo humano ha motivado a
diferentes investigadores,'"231 a desarrollar pro-
puestas de exoesqueletos, para la rehabilitacion de
pacientes con cierta discapacidad motora. En este
documento se presenta una propuesta de modelado
utilizando la estrategia de segmentos de enlace para
representar las diferentes estructuras que conforman
el cuerpo humano. Este analisis, estudiado por au-
tores como Winter,” Roal” y Contreras,'® permite
construir un conjunto de ecuaciones que parten, a su
vez de un analisis cinematico de las propiedades bio-
mecanicas de un movimiento humano, en el cual es
necesario acudir a los datos antropométricos de los
individuos, para lograr resultados que lleven a con-
clusiones tan importantes que se apliquen en exoes-
queletos de rehabilitacion.

Se utiliz6 un segmento de enlace para calcu-
lar las fuerzas de reaccion y el momento de los mus-
culos. Generalmente esta actividad se podria hacer
en forma directa siempre y cuando se realice una
cirugia de caracter invasivo en el cual se implanten
medidores de fuerza, para determinar la tensiéon que
se produce entre los musculos y los tendones; sin em-

bargo, es un método que ha sido aplicado en anima-
les y no seria muy practico para llevarlo a cabo en
humanos.

Lo mas conveniente es hacer la descripcion
cinematica, las medidas antropométricas exactas y
las fuerzas externas, para determinar las fuerzas de
reaccion en las uniones y los momentos de los mus-
culos. Esta forma de predecir la informacién reque-
rida se denomina solucidn inversa y se constituye en
una herramienta muy importante para estudiar la
actividad muscular en las articulaciones.

Yo
« U/
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Figura 1. Modelo de segmento de enlace para exoesqueleto de
articulacion de la rodilla.

En la Figura 1 se representa el modelo de
tres segmentos que modela un exoesqueleto del pie,
como un péndulo invertido. Los tres elementos que
se muestran representan la pierna (2), el muslo (4)
y el tronco (6). Las longitudes de los segmentos se
identifica con las letras I; la localizacion de los cen-
tros de masa de cada segmento por a, medidos res-
pecto a su extremo distal. Un disturbio, representado
por una Fuerza (F) es aplicado en direccion horizon-
tal en la cadera. El disturbio horizontal en la parte
inferior se representa como una aceleracion constan-
te () del punto de contacto con el suelo. Los torques
en las uniones Tl, T2> y T3 representan torques en las
articulaciones de tobillo, rodilla y cadera respectiva-
mente [4]. Dos articulaciones motorizadas se ubican
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en la rodilla (posicion 3) y la cadera (posicion 5) y
tienen masas mm1l y mm2 respectivamente.

En términos generales el modelo tiene cuatro
parametros que se pueden hallar a partir del plantea-
miento de las ecuaciones: el movimiento en la direc-
cién x del punto 1, donde existe un apoyo de la parte
inferior de la extremidad; 6,, dngulo que forma el
segmento 1 con la horizontal; 6, dngulo que forma el
segmento 2 con la horizontal y; 6, angulo que forma
el segmento 3 con la horizontal, donde los términos
de entrada serian los torques T, T, y T, que aparecen
en las articulaciones (Cinematica directa). Si, por el
contrario, se quiere conocer el valor de los torques
que deben ser aplicados al sistema para lograr ciertas
orientaciones del exoesqueleto, los términos de en-
trada son: x, 6, 6, 6, (Cinemitica inversa).

Para el desarrollo del modelo se tienen en
cuenta los siguientes supuestos:

o Cada segmento tiene un valor de masa de-
terminado como una masa puntual que se
conoce como centro de masa? (CM).

o Laubicacion de cada CM permanece fija du-
rante el movimiento del segmento.

o Las articulaciones en la rodilla y la cadera
son motorizadas.

o Los momentos de inercia de la masa de cada
segmento y el motor permanecen constantes
durante el movimiento.

o La longitud de cada segmento permanece
constante durante el movimiento.

o Los segmentos permanecen rigidos y no se
deforman con el movimiento.

En el modelo, debido a que la masa del ac-
tuador en un caso dado puede ser comparable con la
masa del eslabon que une las articulaciones, es nece-
sario analizar el efecto del motor ubicado en los pun-
tos 3y 5 sobre el desplazamiento y la velocidad en los
demas segmentos.

El centro de giro del segmento esta situado a
una distancia / de la articulaciéon motorizada y a una
distancia a, del centro de masa (CM) del segmento.
Se debe tener presente que la ubicacion final del CM
de cada segmento estara dada por la expresion:

b 2T
M=
Zmi
2 Los términos centro de masa (CM) y centro de grave-

dad (CG) son a menudo empleados indistintamente, el mas gen-
eral es CM, mientras que el CG se refiere al CM en un solo eje
definido por la direccién de la gravedad. Cuando se utilizan los
ejes coordenados (x-y) es necesario el uso de CM.

donde 7, representa la distancia de la masa m, toman-
do como referencia el punto de giro y r,, la distancia
del CM del segmento. Lo anterior implica que:

o Silamasa del segmento es equiparable con la
masa de la articulacion motorizada, se pre-
senta un aumento de la distancia del CM con
respecto a su extremo de giro del segmento.

o Sila masa del segmento es significativamen-
te menor que la masa del actuador, el CM se
ubica directamente en el mismo punto don-
de esta la articulaciéon motorizada.

En las situaciones sefnaladas se percibe que el
CM total de los tres segmentos se vera afectado por el
peso de las articulaciones motorizadas, al ser un pa-
rdmetro importante en la seleccion del actuador del
exoesqueleto.

El movimiento de cada uno de los segmentos
hace que la posicion del CM sea variable con el tiem-
po, pero considerando que el exoesqueleto esta quie-
to en un instante t, las coordenadas rectangulares del
CM (XY, estardn dadas por:

cM’

(ml + mml) x,+ (m2 + mm1 + mm2) x, + (mm2 + m3) x,

X(‘.VI:
ml + mml + m2 + mm2 + m3

donde,

X1 = rcml COS (®2)
Xz = 11 COS (@2) Tem2 (®3)
%=1 ()4 Leos(O3)F e cos (0:)

_ (ml + mml) y,(m2 + mml + mm2) y, (mm2 + m3) y,

You ml + mml +m2 + mm2 + m3

Siendo

Y, = I sen (©,)
Y>=1,sen (®)+r_, sen (®,)
Y;=1,sen (0,) + 1,sen (O;) + 1., sen (B,)

De acuerdo con el esquema de la Figura 1, se
encuentran la posicion de cada uno de los segmentos
denotados por los siguientes vectores de posicion [1]:

p(1)=[x,0]

P(2)=[xX+ram1c0s(02) , remisin(6,)]

pB3)=[ x+licos(By) , Lisin(0,)]

p(4)=[x+l1cos(02)+ remicos(0s) , Lisin(62)+ remasin(6s)]

p(5)=[x+ licos(6:)+ L,cos(6s) , l;sin(6,)+ Lsin(0s)]
p(6)=[x+l1c0os(0,)+1:c05(03)+rem3cos(84), Lisin(6:)+ Lrsin(0s)+ remssin(64)]
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Las velocidades de los segmentos se hallan a
partir de la derivada de cada posicion establecida en
el anterior conjunto de ecuaciones.

v(l) =[x, 0]

V(2) = [X - Temi 825in(0), Temi 02 c0s(0)]

v(3) =[x - 1,6,5in(6,), 1,8, cos(6,)]

v(4) =[x - 18, 5in(0;) - 1m0 sin(05) , 1,0, cos(0,) + 1m0 cos(05)]
v(5) =[x - 1,0, sin(6,) - 1,0, sin(0;) , 1,8, cos(6,) + 1,0, cos (0,)]
v(6) = [x - 1,6sin(0:) 1,05 sin(05) - re

3 05sin(05) - 1,0, cos(02) + rem2 05 cos (05)]

En este modelo, la localizacién del CM de
cada segmento es importante, para relacionarla con
un analisis de movimiento traslacional en el espa-
cio. Debido a que hay aceleraciones involucradas, es
necesario conocer la resistencia inercial debido a los
movimientos. Por esta razon, en los términos de las
matrices aparecen los momentos inerciales de cada
uno de los segmentos. En el sentido de rotacion se
tiene la expresion M=I«, donde M es el momento de
la fuerza causada por la aceleracion angular a.

Cuando un cuerpo rigido estd libre de mo-
verse en las tres direcciones, tiene varios ejes de ro-
tacion. Es asi como aparece el concepto de tensor de
inercia ([J]) como una generalizacion del momento
de inercia. Tedricamente [J] representa una distribu-
cién de masa de un cuerpo rigido. En general estd
dado por la expresion:

T -1 -I

X Xy Xz

b Ly -1
_sz _[zy Izz

1] =

Si se selecciona un sistema de referencia lo-
cal (LRS) apropiado es posible simplificar la matriz a
una matriz diagonal. Autores como Pontona!” acu-
den representaciones geométricas para determinar el
tensor de inercia de cada uno de los segmentos. Por
otra parte, hay que sefialar que la mayoria de los seg-
mentos del cuerpo no giran alrededor de su centro
de masa, sino en la articulacion en cada extremo.
Esto es un elemento importante porque en la medi-
da que la ubicacién del CM se aproxime al centro de
giro, su efecto inercial sera minimo sobre el sistema
del exoesqueleto. Asi, con ayuda del teorema de ejes
paralelos es posible encontrar una relacion entre el
momento de inercia dado en el CM (I ) y el que se
presenta en la articulacion (I) a través de la siguiente
expresion:

[=1+m@i-r,)
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Donde m, es la masa del segmento; I, la lon-
gitud y r_ es la distancia entre el centro de masa y el
extremo distal.

Posteriormente, se determina la energia ci-
nética de cada segmento, como una contribucién de
una energia translacional dada por ;— mv’, siendo
m la masa del elemento en cuestion y v la velocidad;
y una energia rotacional calculada como % I,
donde I corresponde al momento de inercia y w la
velocidad angular del elemento respectivo. Igual-
mente se determina la energia potencial, dada por la
expresion mgh, donde m corresponde a la masa del
elemento, g la constante gravitacional y h la altura.

De esta manera se construye el lagrangiano
del sistema dado por la expresion:

L=E,-E,

Las ecuaciones de movimiento se obtienen a
partir de las correspondientes relaciones de Euler-La-

grange.'!
Lo (aL)_
~dt \oq

Donde I' es un vector de fuerzas generaliza-
das’ y torques aplicados.
La primera ecuacion esta dada por:

( )— oL ec.1
F=4r 0X, )

La segunda ecuacion estara dada por:

_dforye
' dt\oe./) o6,

T1 - Tz - FIISin(ez) - T ec.2

La tercera ecuacion resulta de:

d oL oL
- Tmz—a (693) N ec.3

Finalmente, la cuarta ecuacion estara dada por:

d
Ti- T =g ( ) 0.

3 Las fuerzas generalizadas son aquellas que hacen traba-

T, - T,-Flsin(0,) - T,

ec.d

jo cuando su coordenada asociada varia mientras las otras coor-
denadas del sistema permanecen constantes.
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Con este conjunto de cuatro ecuaciones es posible
obtener un sistema matricial y describir el modelo
segun la ecuacion 5 de la forma:

D@©)6+C(0,0)0+GO)=T ec.5

Donde la matriz D contiene los términos inerciales:

Dll=m,+ mm, + mm,

D21= -sin(0,) [(m, + mm, )] o
D31=D13=-sin(0: ) ((m,+ mm, ) tan+my [,)
D41=-sin (0,) m; r..;

D12= -sin(0,) ((m,+ mm,) tem+ (m,+ mm,)l,+ myl,
D22= (mi+ mm) (te®) + L+ (my+mm,) (12) +m; (1)
D32=D23 =cos(0; -0,) (m,+ mm,) r,,,1, + m;1,1,)
D42=D24=cos(0,-0,) (m,r, ;1)

D33= (m, + mm,) (tn?) + I, + my(17)
D43=D34=cos(0,-0,) m,r_,,1,

D14:-(m3rcm3)

Dl4=m,-(r,.2) + 1,

2
cm3
I

» L, e L, son los momentos de inercia cal-
culados con el teorema de los ejes paralelos.

La matriz C suministra los efectos causados
por las fuerzas centripetas y de coriolis.
Cl1=C21=C31=C41=C14=C22=(C33=C44=0
Cl12=-0,cos (0,) ((m,+mm )r ,+ (m,+mm,)1,+m,1)
C32=-0,sen(0,-0,) ((m, + mm,)r_,1,+m.11,)
C42=0,sen (0,-0,) (m,r,,1,)

C13=0,cos(0,) ((m,+ mm,) r,,1,+m,1,1,
C23=0;sen(0-0,) ((m, + mm ,) r.,, 1+ my1, 1)
C43=0,sen(0, - 0,) m 1,51,

C24=0,sen(0, - 0,) (m,1.,.,1)

C34=0,sen(0, - 0;) m; 151,

La matriz G contiene los efectos gravitacionales
G11=0

G21=g ((m,+ mm, ) fem+ (M, + mm,) 1, + m;1,) cos(0,)
G31=g (m,+ mm,) r,,,+ m;1,) cosb;,

G41=gm;r,,; cosH,

[

Posicion angular

Derivative

y T es un vector de momentos presentes en cada uno
de los segmentos.

T11=F

T21=T,-T,-Fl;sin(8,) - T,,

T31= Tz - Ts - Flz Sin(OB ) - Tml - Tm2
T41=T,-T,,

Se considera T como:
T=1,+ 1,

Siendo T_los torques que acttian sobre una juntura
como resultado de la accién voluntaria de los muscu-
los y 1, los torques generados por actuadores artifi-
ciales del exoesqueleto.®

Por su parte, el trabajo externo va a estar de-
terminado por:

S

W= _[ , donde F es la fuerza que genera movimiento
y s el desplazamiento. De acuerdo con la Figura 2, la
ecuacion para el calculo del trabajo mecanico queda
de la forma:
W=T,(0,)+T,(0,-0,)+T,(0,-0,) +F (x +1,cos(0,)+1,cos (6;)) + W,,, + W,

Donde Wy W _son los trabajos aportados
por cada articulacién motorizada. En caso que el in-
dividuo carezca de movimiento en su extremidad,
el trabajo total sera realizado por los motores, al ser
esta condicion un parametro importante para cons-
truir una estrategia de control orientada a la rehabili-
tacion de los pacientes.

Simulacion
Al utilizar Matlab® como herramienta de simulacién

se puede representar a la ecuacion 5 como se muestra
en la Figura 2.

Matriz D
Matrix Multiply1

—) E

Derivative 1 L-}

Matriz G

> Add Torques

y
>

Matrix Multiply2

Matriz C

—1_ |

Figura 2. Diagrama de bloques para simular la ec.5 del modelo presentado.
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Se puede observar que a partir de las ecuacio-
nes obtenidas es posible determinar los torques nece-
sarios para algun tipo de actividad, especialmente de
flexion y/o extension, segun el individuo que porte el
exoesqueleto (andlisis cinematico inverso).

A partir de las ecuaciones obtenidas se cons-
truye una simulacién que determinen los torques ne-
cesarios para algun tipo de actividad, especialmente

de flexion y/o extension, segun el individuo que porte
el exoesqueleto. Es claro que el modelo involucra pa-
rametros antropomeétricos como los que se muestran
en la Tabla 1, que pueden ser medidos directamen-
te del paciente, por el especialista. En la Figura 3 se
muestra una presentaciéon en GUI de Matlab® en el
que se puede introducir los datos de posicién y velo-
cidad de los segmentos para hacer el respectivo calcu-
lo de los torques aplicados.

CM/longitud | Radio de giro/ longitud de segmento
de segmento
Segmento Peso de seg- | Proximal Distal |[CG Proximal | Distal
mento
Pie 0,0145 m 0,50 0,50 0,475 0,690 0,690
Pantorrilla 0,0465 m 0,433 0,567 0,302 0,528 0,643
Muslo 0,100 m 0,433 0,567 0,323 0,540 0,653
Pie y pantorrilla | 0,061 m 0,606 0,394 0,416 0,735 0,572
Total pierna 0,161 m 0,447 0,553 0,326 0,560 0,650

Tabla 1. Relaciones de masa y localizacién de centros de masa en funcion de la altura y la masa total de la persona.”

! ejemp3

= =

DATOS DEL PACIENTE

Masa (kg)

POSICION ANGULAR

Pantorrilla
Rodilla

Cadera

VELOCIDAD SEGMENTO

Estatura (m)

INFORMACION DE TORQUES

Rodilla

Cadera

Calcular torques

Figura 3. Representacién en GUI de Matlab® de acuerdo con los datos de la Ec. 5

Construccién de trayectorias

Apoyado en Matlab®, se tomaron los datos del pro-
ceso de marcha y se realizé un proceso de interpola-
cién obteniéndose las ecuaciones para cada una de las
articulaciones. Cada ecuacién representa el despla-
zamiento angular de la articulacion respectiva, (cd),

cadera y (rd), articulacion de la rodilla, y tr, despla-
zamiento angular del segmento seflalado como HAT.
Los resultados graficos de cada una de las ecuaciones
se muestran en la Figura 4.
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cdw=10"(0.5106"- 1.5325¢"- 1.6201¢"- 0.6967¢ '+ 0.1102¢ = 0.0120¢ + 0.0039);

rd,

, = 10" (-1.6470¢°+ 4.4498¢° - 42073t '+ 1.6109¢°- 0.2013¢° - 0.0048¢ - 0.0006),

tro =10"(-0.3568¢° + 1.2304¢ - 1.5787¢ + 0.9066¢ - 0.9066¢ - 0.2167¢ + 0.0140¢ + 0.0002)

Movimiento angular cadera soporte

Movimiento angular rodilla soporte

Movimi

ento angular HAT

k11 4 1 a
M TS
—_ /-\.u.
-1 <
S S
£ Ea
c i z
) | B
R T g M-
:5 :E
g M ]
z z
& &
5 ] m
G J
- -
S L L 3

Posicién angular (grados)

B & & e D m o= = om

Por otra parte, se puede acudir a una simulaciéon que
permita la representacion en bloques de cada uno de
los segmentos. En la Figura 5, se muestra la organi-
zacion de los elementos en el sistema de Simulink y

Torque_sal
»{ Referencia
From
workspace
Angulo
Env = 3—— [1——@ Articulacion 1
Machine Articulacién 2
environment Ground

% Ciclo de marcha

i M N o M O R
% Ciclo de marcha

3 L]

N
M B o® W

% Ciclo de marcha

Figura 4. Resultados del movimiento angular de la cadera, la rodilla y el tronco (HAT)

—>| —» |

>

Scope4

SimMechanics de Matlab®.”! Los bloques grandes
representan dos articulaciones, una ubicada en la
cadera y la otra en la rodilla (servo y servol), y los
pequenos (Body, Bodyl) representan los segmentos

que las une, uno en el muslo y otro en la pierna.

From
Workspace 1

Body

Servo

Referencia

F—acSI@PCS2 . gl aviculacion |

Torque_sal

Angulo

Articulacion 2

(.
Scope3

—

Scope2

.—l—Elc51®

Bodyl

Servol

Figura 5. Representacion del exoesqueleto de tres segmentos en simmechanics de Matlab'.

Control del exoesqueleto

El sistema de control del exoesqueleto se propone
a partir de un control clasico de posicion y veloci-

dad. En la aplicacion actual los actuadores seleccio-
nados para el exoesqueleto real tienen accionadores
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que facilitan el ejercicio del control de su velocidad y
torque aplicado. De acuerdo con lo anterior, se dise-
N6 un control externo para mantener la posicion de
cada actuador en un pardmetro determinado por la
marcha, al tener un torque presente en el eje de cada
actuador, segun lo determinado por el modelo mate-
matico obtenido inicialmente.

Control de posicion

En la Figura 6 se muestra el control de posicion uti-
lizado para mantener la posicién de cada actuador
en el valor requerido, segtn la posicion angular dada
para la realizacion de la marcha. El control estd con-
formado por una ganancia proporcional y una accién
derivativa.

D e e

error Kp salida

_>_> du/dt

Kd Derivative

Figura 6. Esquema del control de posicién implementado

La ley de control implementada esta dada por la ex-

presion:

d
(1) = Koy + kdd_f(t)

Motor Sincrono de Imdn Permanente (PMSM)

El actuador empleado para la simulacion es un motor
sincrono de iman permanente (PMSM). El bloque
usado en Simulink (Simulink, 2007) se muestra en
la Figura 7.

Three-phase

SP Motor >
Tm
Conv. >
oJA
Ctrl [>
olB AC6
olc Wm >

Figura 7. Bloque que representa el driver del motor sincrono.

Descripcion de las entradas y salidas del bloque ac-
cionador-motor.

SP. Set point de torque o velocidad.

Tm o Wm. Entrada mecdanica: Torque de la carga
(Tm) o velocidad del motor (Wimn).

A, B, C. Son los terminales de las tres fases que ali-
mentan el motor.

Wm o Te. Salida mecdnica: Velocidad del motor
(Wm) o torque electromagnético.

Motor. Vector de las mediciones correspondientes al
motor. Se muestra el valor de la corriente, el torque,
la velocidad y el bus de voltaje de DC.

Ctrl. Presenta un vector de las mediciones del con-
trolador: torque de referencia, el error de velocidad y
velocidad de referencia.

Esquema de potencia

Internamente el accionador del motor sincrono tiene
el sistema que permite variar la frecuencia de la sefal
de alimentacion, rectificador, chopper de frenado y el
inversor de voltaje. Adicionalmente cuenta con un
sensor de posicion, el control vectorial y el control
de velocidad. Esto facilita el proceso de simulacion al
tener presente que el objetivo no es el modelado del
motor sino del comportamiento de los torques del
exoesqueleto. En la Figura 8 se muestra el esquema
general, y en la Figura 9 se muestra la aplicacion de-
sarrollada en Simulink (Simulink, 2007).

Three-phase

diode rectifier inverter
A
o—I [ PMSM
B Braking ‘
Oo— =~ !
chopper J |
¢ i
Oo— |
|
Vector | : Position
controller |« sensor
I 1
Speed Speed
reference controller d/dt |«

Figura 8. Representacion en bloques del accionador del motor.
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| R

> I <Rotor speed wm (rad’s)> 2 @
T abe G O—>m™

Mta [———H A
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Permanent magnet
Synchronous machine

Figura 9. Representacion del accionador del motor en Simulink.

Controlador de velocidad

El controlador de velocidad incorporado en el accio-
nador esta conformado por un sistema de rampa de
velocidad y un filtro pasabaja de primer orden, como
se muestra en la Figura 10. Adicionalmente tiene
configurado una accién de control proporcional in-
tegral (PI); su principal funcidn es proporcionar los

valores de ganancia adecuados para mantener el va-
lor del par de referencia de acuerdo con la exigencia
del movimiento del exoesqueleto y de esta forma dis-
minuir el error de las velocidades de referencia y del
motor. El PT implementado obedece a la siguiente ley
de control:

b, () =Kyeq +k,[e,dt

Torque
limiter

/¥ -

Limited
integrator

N*r = —n
1
. : Q
: : Speed Integral
: : ramps gain
| |
N | |
I I
>+ \— b_) "

First-order Proportional
low-pass gain
filter

Figura 10. Diagrama de bloques del controlador de velocidad.

Controlador vectorial*

El otro elemento importante que estd incorporado en
el accionador del motor es el control vectorial donde
se interviene la senal de torque, la corriente y la posi-
cién angular del motor. Esto garantiza un seguimien-

to de la sefal de torque manteniendo los niveles de
corriente adecuados. El diagrama general se muestra
en la Figurall donde las entradas al sistema la con-
forman el torque eléctrico, la posicién angular y la
corriente de cada una de las fases.

4 La estrategia de control vectorial consiste en extrapolar la técnica de control de motores de corriente continua al dmbito de
los motores de induccion. Para ello, y debido a que una maquina de corriente alterna carece de dos bobinados desacoplados, se recurre
al expediente de referenciar el sistema trifasico alterno de corrientes estatoricas a un sistema de coordenadas no estacionario que gira

sincrénicamente con el campo magnético rotdrico. En este nuevo sistema de referencia, las corrientes estatdricas pueden ser tratadas

como vectores rotantes —de ahi el nombre de “control vectorial” o también “control de campo orientado”

REVISTA DE INGENIER{A, INNOVACION Y DESARROLLO - VOL. 1 NO. 1 -JULIO - DICIEMBRE DE 2018

15



i

I*
0 > Current
T—1
™ - T * regulator
> >
: ' Angle conversion I dg-abc
e : \ . .
r)— i — 0—0_ 4 > ﬂ} N Switching
' | control Pulses
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Figura 11. Diagrama de bloques del control vectorial implementado en el driver
Resultados

Es asi como en las figuras 12 y 13 se muestran los
resultados de la simulacion cuando se introduce al
sistema las trayectorias angulares (set point) en la ar-
ticulacion de la cadera y la rodilla respectivamente.

Movimiento angular de articulacién de la cadera

También se puede observar el comportamiento de la
salida de acuerdo con el control de posiciéon desarro-
llado para las articulaciones motorizadas, para este
caso se muestra la de cadera.

- T T
Set point :

Posicion en grados

A 1
Variable :
3; s.qnsr.ql.a.t.?_. R

i)
Tiempo (s)

Figura 12. Trayectoria angular aplicada a la articulacion de cadera.

Posicién angular en grados
& & & & B

Movimiento angular de la articulacion de rodilla
T T

»
Tiempo (s)

Figura 13. Trayectoria angular aplicada a la articulacion de rodilla.
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En la Figura 14 se muestra el comportamien-
to del torque en la articulacion de la rodilla y la cade-
ra. Se destaca la aparicion de torques negativos, que
se veran reflejados en una devolucién de energia a la
fuente debido al cambio en el sentido de rotacion de
la articulacion.

La Figura 15 describe el comportamiento del
torque en las dos articulaciones cuando se ha intro-
ducido en el sistema las nuevas posiciones de los CM,
debido a las masas de los actuadores. Se observa la
aparicién de un mayor torque a la salida del sistema.
Este hecho es una accién que debe tenerse en cuenta
en el modelado del exoesqueleto cuando es aplicado
en rehabilitacion, ya que puede afectar directamente
las sesiones de rehabilitacion del paciente.

Torque en articulaciones de cadera y de rodilla
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Figura 14. Comportamiento del torque en la articulacion de la rodilla y la cadera.

Torque en rodillay en cadera

: Torque :
1 cadera ;

A

e T
- : i i -
- R I, VIR BN, I-BRR OG-,
< N T e b s
e & i .
2 LN BTN
| T R VG B R TR e
= ! | T : :
© : : . { Torque: i ; i
: : ; i rodilla | : ;
|| ¥ o2 L ke i e s
: : : : g
4

R S S U

- T T T T L
H | .
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Figura 15. Comportamiento del torque en las articulaciones con nuevas posiciones de los CM, debido a las

masas de los actuadores
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Conclusiones

Se present6 un conjunto de ecuaciones que modelan
el comportamiento de un exoesqueleto de tres seg-
mentos que representan la articulacion de la rodilla y
la cadera. Con ellas se puede demostrar el efecto que
tiene la masa de la articulacién motorizada sobre el
CM de cada segmento y por tanto sobre el CM total
del sistema, lo que permite establecer que en la selec-
cién del motor la masa es un elemento importante
para prever la aparicion de momentos de inercia su-
periores a los que normalmente pueden aparecer en
el desplazamiento tipico de un individuo y por ende
pueden alterar su movimiento normal.

La organizacion matricial del modelo permi-
te observar que la matriz que representa los efectos
gravitacionales se puede implementar en un sistema
de control que se oriente a producir torque que con-
trarreste dichos efectos. Se debe tener en cuenta que
los efectos gravitacionales cambian, cuando aparecen
fuerzas verticales aplicadas sobre el individuo.®

La simulacién en Matlab®, utilizando Sim-
Mechanics de Simulink, permite observar el compor-
tamiento del sistema y, por tanto, analizar patrones
de conducta de torque de acuerdo con las trayecto-
rias previamente trazadas. Una de las ventajas es la
posibilidad de ajustar los parametros antropométri-
cos de los segmentos y cambiar los datos de masa y
momento de inercia de la articulacién motorizada
para predecir el comportamiento del paciente que
tenga puesto el exoesqueleto.

Aunque el uso de la simulacién es impor-
tante, es indispensable que en la interacciéon huma-
no - maquina se cuente con informacién tomada
directamente del paciente para lograr cdmputos mas
proximos a la realidad y asi predecir los efectos que
pueda tener una sesion de rehabilitacion sobre el pa-
ciente.
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