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Resumen

En la medicina de rehabilitacion, los mecanismos paralelos del tipo
plataforma de Stewart-Gough estadn siendo usados para la rehabilitacion
de tobillo de pacientes con discapacidad. EI movimiento de la plataforma
debe simular o seguir, de manera precisa, a los movimientos de un tobillo
al querer caminar o ponerse de pie.

Por lo tanto, como parte de un proyecto que tiene como finalidad recrear
la trayectoria recorrida por el conjunto tobillo-pie durante la marcha, este
trabajo de tesis se enfoca en el disefio e implementacién del sistema de
control de la cinematica de una plataforma Stewart-Gough. Para lograr
posicionar de manera exacta y precisa la plataforma en una posicion y
orientacion dada, primero, fue necesario hallar un modelo aproximando de
los actuadores de la plataforma. Con los modelos hallados se simul6 el
comportamiento de los actuadores, y al comparar los resultados de estas
simulaciones con los datos reales se obtuvieron errores menores al 1%.
El control disefiado para cada actuador se basa en una topologia de lazo
con retroalimentacion negativa, cuyo algoritmo de control es un PID
(proporcional — integral - derivativo). Sin embargo, dado que los modelos
obtenidos no eran lineales, no era posible usar técnicas de sintonizacion
para algoritmos PID convencionales. Por lo cual fue necesario derivar una
ecuacion que relaciona los parametros del algoritmo con el tiempo de
establecimiento deseado y el modelo de los actuadores.

Finalmente, con el sistema de control implementado el microprocesador
XS1-L1, de procesamiento multi-hilo, se logré obtener errores dentro del
rango de movimiento de un tobillo (3% en una marcha normal, y tiempos
de establecimiento para cada actuador con error £ 0.5 segundos con

respecto al tiempo deseado.
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Introduccién

Hoy en dia, el uso de la robdtica en la rehabilitacion de pacientes con
discapacidad es un campo emergente. La principal motivacion de
universidades con grupos de investigacion en América Latina es el uso de
nuevas tecnologias como la roboética, que permita una mejor utilizacion de
los recursos terapéuticos aplicados a personas con patologias
locomotoras y ofrecer al paciente una mejor rehabilitacion y a precios
accesibles. Ademas, mencionar que también se busca investigar en
nuevos conceptos como la realidad virtual que en conjunto con
tecnologias roboticas puedan estimular zonas del cerebro por su
propiedad de plasticidad para lograr que el paciente regenere ciertas
funciones motoras y otorgarle cierto grado de confianza mediante

simulaciones de situaciones reales.

Asi los diferentes métodos de rehabilitacion, especialmente los de trabajo
activo, pueden lograr que el paciente recupere cierto grado de movilidad
en una articulacion y miembros del cuerpo humano como es el caso del
tobillo. Sin embargo, no hace que el paciente se enfrente con situaciones,
tales como subir escaleras o cruzar la calle, que son situaciones que se
dan en el dia a dia, lo cual podria ocasionar que el paciente al terminar su
terapia todavia no se encuentre en Gptimas condiciones para rehacer su

vida normal o tenga un tiempo de recuperacion mayor o tradicional.

Una opcion de tecnologia roboética es usar una plataforma Stewart-Gough
para lograr que el paciente, a lo largo de su terapia, pueda experimentar
las diferentes situaciones con las que tiene que lidiar en la vida real.
Debido a su alto grado de precisién y a su capacidad de soportar cargas
pesadas, por su naturaleza paralela, la plataforma Stewart-Gough es una
muy buena opcion. La principal ventaja de usar este tipo de mecanismo,
es que se puede realizar tanto un “trabajo activo” como un “trabajo
pasivo”, dependiendo unicamente de un algoritmo de programacion. De
esta manera se logra una minimizacién tanto del presupuesto como en

espacio.
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Adicionalmente, se puede complementar la accién de la plataforma
Stewart-Gough con un entorno de realidad virtual el cual le otorgaria al
paciente una mayor sensacion de satisfaccion, ya que como se esta
recreando situaciones de la vida real el paciente puede ser capaz de
relacionar sus avances con situaciones reales. Y finalmente, como todo
movimiento que realice la plataforma Stewart-Gough es monitoreado se
puede acceder a esa data para que pueda ser utilizada por el especialista

en fisioterapia y rehabilitacion.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es implementar un sistema de
control de la cinematica de una Plataforma Stewart-Gough para la
rehabilitacion de la movilidad del tobillo, que brinde la exactitud y precision
necesaria para que la plataforma pueda cumplir satisfactoriamente su
tarea. El algoritmo del sistema de control va a ser implementado en un
modulo de prueba XK-1A, el cual se basa en un procesador XS1-L1
disefiado por la empresa XMOS; este procesador brinda la posibilidad de
utilizar la multitarea, lo cual es béasico para implementar sistemas de
tiempo real y controlar procesos de naturaleza paralela. Lo que se espera
obtener es un sistema confiable y preciso el cual sea capaz de recrear
con un alto grado de similitud un movimiento de tobillo como el que se

realiza en el caminar de una persona normal.

La tesis se desarrolla en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
describe la anatomia, biomecanica y las técnicas de rehabilitacion de
tobillo. En el segundo capitulo se describe el funcionamiento de la
plataforma Stewart — Gough y algunas aplicaciones de ésta como
mecanismo de rehabilitacion, adicionalmente se presenta los sistemas de
control en lazo cerrado, y en especial las caracteristicas del algoritmo de
control PID. En el tercer capitulo se describe el disefio e implementacion
del sistema de control de la cinematica de la plataforma.

Y finalmente, en el cuarto capitulo se presentan los resultados de las

pruebas realizadas, seguidas de las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1
FISIOTERAPIA Y REHABILITACION DEL TOBILLO

1.1 Elementos de anatomia y biomecanica del tobillo

Consideraciones anatémicas y biomecanicas:

El estudio de la anatomia y biomecénica del tobillo es esencial para
comprender el tratamiento de su patologia, por lo cual la articulacion del
tobillo se compara a menudo con una ensambladura de mortaja y espiga

de carpinteria tal y como se muestra en la Figura 1.1.

1 "\:i\kti_
A B
Figura 1.1 Anatomia del tobillo [14]

El astragalo (1A) representa la espiga (E) y se halla estabilizado por los
dos maléolos y por la superficie articular de la tibia, la mortaja del tobillo:
Mortaja tibioperonea (auténtica pinza 6sea que impide los deslizamientos
laterales del tobillo). EI maléolo lateral (peroneo) esta unido firmemente a
la tibia por los potentes ligamentos tibioperoneo anterior y posterior (2). El
maléolo medial (tibial) se une al astragalo por el potente ligamento
deltoideo (1B).

Su estabilidad se debe a la configuracibn 6sea y a su sistema
ligamentario, diferenciandose tres complejos anatomicos:
MEDIAL: Maléolo Tibial — Cara media del astragalo y Ligamento Deltoideo

con sus porciones superficial y profunda.
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LATERAL: Maléolo Peroneal — Cara lateral del astragalo y Ligamento
Lateral Externo (2B) con sus tres fasciculos (3):

Peroneoastragalino anterior

Peroneocalcaneo

Peroneoastragalino posterior
- SINDESMOTICO: Articulacion Tibioperonea distal y las uniones
ligamentarias de la sindésmosis: los Ligamentos anterior y posterior y la
membrana interésea, que une el peroné y la tibia por encima de la
sindesmosis.
La parte anterior de la superficie articular del astragalo es més ancha que
la posterior (3).Cuando el pie se coloca en flexion dorsal, el astragalo
empuja el peroné en direccion lateral (4), la sindesmosis permite un
ensanchamiento de la pinza y el astragalo conserva un estrecho contacto
con la mortaja tibioperonea contribuyendo a la distribucién de las cargas y
manteniendo su congruencia durante todo el arco de movilidad. Ello hace
gue cualquier anomalia en esta mortaja altere la biomecénica articular.
Aunque considerada una articulacién de tipo troclear, es decir, en forma
de polea, su biomecanica es compleja. Los movimientos en el plano
sagital llevan asociados otros con los planos coronal y axial. Asi la flexion
plantar provoca la rotacién interna del astragalo mientras que la flexion
dorsal asocia su traslacion posterolateral y un ligero ascenso del peroné.
Por ello las alteraciones biomecéanicas de una fractura de tobillo son mas
complejas que la simple traslacion lateral del astragalo dentro de la
mortaja y, por ejemplo, el desplazamiento lateral el astragalo observable

en una radiografia es, en realidad, una rotacion anterolateral [14].

1.2 Mecanismos de mecedora: piey tobillo

Otro mecanismo importante en el estudio de la marcha normal es la
funcién del talon, el tobillo y el antepié descrita por Perry en su libro
Analisis de la Marcha Normal [16]. Sefala tres mecanismos de mecedora
los cuales facilitan la obtencion de informacion valiosa durante el examen,
la competencia para el diagndstico, la comunicacion interdisciplinaria de
las deficiencias y la limitacion en la actividad que pueden existir e

identificarse en la marcha. El primer mecanismo de mecedora es el talon,
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gue se encuentra presente durante el contacto inicial contra el pie, cuando
comienza la transferencia del peso corporal de una extremidad a la otra.
La tuberosidad del calcaneo durante un instante sirve de eje para que el
pie y la pierna se muevan hacia adelante, el primero en direccion al piso
para ampliar la base momentédnea de soporte y la segunda en busca de
seguir el avance secuencial del peso corporal para preservar la
progresion de la marcha.

El segundo mecanismo de mecedora es el tobillo; una vez el pie se apoya
completamente en el piso, el eje mecanico del complejo articular del
tobillo permite el desplazamiento corporal hacia adelante. Corresponde
con las fases de respuesta a la carga y soporte medio. Finalmente, el
tercer mecanismo de mecedora es el antepié, presente durante el soporte
terminal cuando el peso corporal se alinea con las cabezas de los
metatarsianos, el talon se levanta y toma como eje a las articulaciones
metatarsofalangicas que aseguran la transferencia de peso hacia los

dedos y la otra extremidad [15].

1.3 Movimientos del tobillo

Existen tres planos en los cuales el cuerpo humano realiza sus
movimientos: plano sagital, frontal y transverso, en la Figura 1.2a se
muestran estos planos y sus orientaciones con respecto al cuerpo
humano. A diferencia del resto del cuerpo humano los movimientos del
conjunto tobillo — pie se realizan en un planos frontal y sagital rotados 23°

y 42° respectivamente (estas rotaciones se observan en la Fig. 1.2b) [17].

Los movimientos del conjunto, tal como se muestra en la Figura 1.3, son
conocidos como dorsiflexion y flexion plantar, plano sagital; eversion e
inversion, plano frontal; y finalmente abduccion y aduccién en el plano
transversal. El tobillo es el responsable de los movimientos del plano
sagital y frontal, mientras que el pie es el encargado de los realizados en
el plano transversal [18].
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(b)
Figura 1.2 (a) Planos del cuerpo humano y (b) planos del conjunto tobillo
- pie [17]

Dorsiflexion

Flexion o : O o Eversion

Plantar W » ‘ : %

(a) (b)
Figura 1.3 (a) Movimientos en eje sagital y (b) en el eje frontal. Imagenes

obtenidas de http://runningwritings.blogspot.com

En la tabla 1.1 se presentan los movimientos tobillo con sus respectivos
rangos de movimiento.

Tabla 1.1 Movimientos del Tobillo y sus rangos de movimiento [18]

Movimiento Rango
_ _ Dorsiflexion (0 a30)°
Eje Sagital y
Flexion Plantar (0 a65)°
_ Inversion (0 a 20)°
Eje Frontal y
Eversion (0a10)°
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Cabe resaltar que durante la marcha normal el tobillo solo realiza
movimientos en el eje sagital; asi mismo, existen registros que en
dorsiflexion alcanza angulos alrededor de 10° y en flexion plantar angulos
alrededor 20° [19].

1.4 Técnicas de rehabilitacion del tobillo

El tobillo es una de las zonas mas propensas a sufrir fracturas o
esguinces debidos a sobresfuerzos, caidas o golpes. En la actualidad se
emplean diferentes técnicas para la rehabilitacion de tobillo, sin embargo,
no todas tienen la misma efectividad. Algunas técnicas necesitan que el
paciente sea un agente activo en el proceso de rehabilitacién, en estos
casos el paciente realiza un trabajo activo a través de una serie de
ejercicios, los cuales paulatinamente se van intensificando, para lograr
recuperar la movilidad del tobillo. Algunos de las técnicas usadas se
basan en ejercicios con bandas elasticas, hidroterapia y caminadoras

como se puede apreciar en la Figura 1.4.

() (b)

Figura 1.4 Trabajo Activo. (a) Uso de caminadoras, (b) uso de bandas

elasticas. Imagenes obtenidas de (a) www.interferenciales.com.mx y (b)

www.traumazamora.org

Por otro lado, el paciente también puede realizar un trabajo pasivo, y
generalmente se da en las primeras etapas de la rehabilitacion. En estos
casos un agente externo, ya sea una persona capacitada para la tarea o
un mecanismo electromecanico, es el que manipula el tobillo sin que el
paciente haga algun tipo de movimiento voluntario. Entre las diferentes

opciones se tienen los masajes realizados por el fisioterapeuta, el uso del
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ultrasonido y dispositivos electromecanicos. En la Figura 1.5 se
representan algunos trabajos de rehabilitacidon pasiva.

(b) (b)

Figura 1.5 Trabajo Pasivo. (a) Fisioterapeuta realizando masajes al

paciente, (b) Ultrasonido para calentar el area afectada. Imagenes
tomadas de (a) http://fisioterapiaenpozuelo.comy (b)

http://www.fisioalegre.com/
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CAPITULO 2
CINEMATICA DE UNA PLATAFORMA STEWART-GOUGH

2.1 Estado del Arte

En la actualidad la robotica esta teniendo un rol relevante dentro de los
diferentes campos. Desde su creacion, la plataforma Stewart-Gough ha
sido utilizada principalmente para simular los movimientos realizados por

aviones, helicOpteros 0 naves espaciales.

2.1.1 Aplicaciones Espaciales

Una de las ventajas de los robots paralelos es la precision con la que
cuentan, por ende son candidatos perfectos para trabajos en los cuales se
necesite un alto grado de precision.

En la escuela de la marina de los Estados Unidos se ha desarrollado un
robot paralelo para ser utilizado como base para una camara satelital. El
robot cuenta con wuna precision en el orden de los 0.01°

complementariamente su disefio otorga una minimizacion de la vibracion

a tal grado que es imperceptible [2].

2.1.2 Aplicaciones en Rehabilitacién y Fisioterapia

Recientemente se ha comenzado a emplear la plataforma Stewart-Gough
como un mecanismo confiable y eficiente en la rehabilitacion de la
movilidad del tobillo, mufieca, codo y rodilla. Por ejemplo la Universidad
de Rutgers ha disefiado e implementado su llamado “Rutgers Ankle” o
“Tobillo de Rutgers”, el cual se basa en dos plataformas Stewart-Gough,
una por pie, las cuales son maniobradas por el paciente mientras éste, a
través de un entorno de realidad virtual, se encuentra en las diferentes
situaciones tales como caminar por el parque o0 subir escaleras.
Adicionalmente, el sistema de rehabilitacion de la Universidad de Rutgers
cuenta con un servicio que se conoce como ‘telerehabilitacion” o
“rehabilitacion a distancia”, con lo cual son capaces de adquirir la

informacion requerida por el especialista sin la necesidad de estar

fisicamente presente [1].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

2.1.3 Simuladores de vehiculos de transporte
Como ya se habia mencionado anteriormente, esta es la tipica aplicacion
de la plataforma Stewart-Gough. Se utiliza para implementar desde
simuladores vehiculos terrestres hasta simuladores de transbordadores

espaciales.

Por ejemplo es el caso de China que ha implementado un simulador de
manejo de un vehiculo terrestre usando la plataforma Stewart-Gough y
tecnologia de realidad virtual para el entorno grafico del mismo. La
finalidad principal de este proyecto era la de enfrentar al piloto con
diferentes terrenos, de esta manera logran recopilar datos,
principalmente, sobre el desempefio del simulador y como objetivo

secundario el desempefio de la persona como conductor [3].

También se tiene el caso del simulador de vuelo “SIMONA Research
Simulator” (SRS) desarrollado en la Universidad Tecnoldgica de Delft. El
SRS es una herramienta muy poderosa en el analisis de las percepciones
de los pilotos en las diferentes situaciones, a pesar de constituir un medio
seguro donde los pilotos pueden maniobrar libremente sin miedo a perder
la vida, el SRS otorga un alto grado de fidelidad con la realidad.
Adicionalmente, es uno de los simuladores de vuelo mejor disefiados, e

incluso se usa como estandar para la validacién de otros simuladores

alrededor del mundo [4].

2.2 Robots Paralelos

Los robots seriales son inapropiados para tareas en las cuales se
requirieren tanto manipulacion de cargas pesadas, como una buena
precision en la posicion o también para trabajar a diferentes escalas; por
lo que una muy buena alternativa para este tipo de tareas es la utilizacion

de robots paralelos.

Para entender el concepto de un robot paralelo es relevante definir los
conceptos de “simple cadena cinematica” y “cadena cinematica de lazo

cerrado”. Lo que se conoce como una simple cadena cinematica esta
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definido como aquella en la cual cada miembro posee una conexién con
un grado de libertad menor o igual a dos. Por otro lado, una cadena
cinematica de lazo cerrado es obtenida cuando una de las uniones,
excepto la base, posee una conexion con un grado de libertad mayor o

igual a tres.

En base a los conceptos anteriores se puede definir que un manipulador
paralelo generalizado es un mecanismo cinematico de lazo cerrado en la
cual el efector final o cuerpo rigido es enlazado a la base por varias
cadenas cinematicas independientes. Y finalmente, un robot paralelo esta
hecho sobre un cuerpo rigido con “n” grados de libertad y una base fija,
unidos por al menos dos cadenas cinematicas independientes, cuyo

movimiento se da a través de “n” actuadores simples.

Para hallar el nimero de grados de libertar de un robot paralelo se utiliza

la “Férmula de Grubler”, que viene definida de la siguiente manera [5]:

m=A(-n-1)+>" d -1

Ecuacion de Grubler

Donde: m = nimero de grados de libertad
1 = el total de cuerpos rigidos del mecanismo, incluyendo la base
n = numero total de uniones
di = nimero de grados libertad de las uniones
I =numero de grados de libertad pasivos del mecanismo
A = nuamero de grados de libertad del espacio en el cual actua el

mecanismo

Para el caso de la plataforma Stewart- Gough:
m=6[14-18-1]+[6+ (3*12)]-6=6
Ya gue cuenta con 6 uniones prismaticas y 12 uniones universales que

conectan 14 cuerpos rigidos (las 12 uniones de los 6 actuadores mas las

dos bases); las uniones prismaticas y universales tienen 1 gdl y 3 gdl
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respectivamente, y finalmente existen 6 gdl pasivos asociados a las patas

UPU (unién universal — union prismatica — union universal).

2.3 Cinemaética de un robot paralelo

La cinematica se encarga del estudio del movimiento de los cuerpos
rigidos con respecto a un sistema de referencia, los cuales pueden
moverse de varias maneras en un espacio, en traslacion o rotacion, y
éstas son llamadas “grados de libertad” y no pueden exceder a seis [6].
Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del
robot; el primero de ellos es la cinemética directa, y consiste en
determinar la posicion y orientacion final a partir de las longitudes de sus
actuadores. Y el segundo problema es la cinemética inversa, que consiste
en hallar las longitudes de sus actuadores a partir de una posicion y
orientacion deseada.

2.3.1 Cinemética Inversa de la plataforma Stewart-Gough

El problema radica en determinar la longitud (p) de cada una de los

actuadores del mecanismo (vectores BA; ver figura 2.1a), conociendo los
vectores de los CB, AO y OC; y los parametros de la orientacion (dngulos
de Euler, mostrados en la figura 2.1b), lo que permitira halla la matriz de
rotacién (R) con el objetivo de referenciar el sistema de coordenadas x;,
Yr Y z; con el centrado en O, por lo cual el vector CB se veria multiplicado
por la matriz R generando el vector RCB,, donde R tiene la siguiente

| R=R,(#)R,(O)R,. ()

Cos@cosd —sing@cosy +cosgsingsiny  sin@siny + cos ¢sin & cosy
R=|singcosd cos@cosy +singsingsiny  —cos@siny +sin ¢sin & cosy
—sing cosdsiny cosécosy

Ecuacion de la matriz Rotacional (Angulos de Euler: ¢,0,y

correspondientes a los ejes z, y, X respectivamente)
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(a) (b)
Figura 2.1: (a) Vectores fundamentales para establecer la cinematica

inversa de una plataforma Stewart-Gough. (b) Angulos de rotacion ¢,6,y

correspondientes a los ejes z, y, X respectivamente

Se puede observar de la figura 2.1a que el vector AB puede ser hallado
de la siguiente manera:

AB =A0 +OC +RCB, ,
Donde los vectores AO y RCB; son conocidos y dependen de las
dimensiones de las bases. Dado que la norma del vector AB es p?,
entonces la longitud del actuador i-ésimo puede ser -calculada

directamente de la ecuaciéon anterior.

p” 4/AB|=|AO+OC+RCB,

o

Esta expresion también puede escribirse de la siguiente forma:

p* =|AO| +|CB,[" +2(A0O +RCB,)-OC +2A0 - RCB, +|0C["

2 . . . , . .
Notar que |OC|” es el mismo sin importar cual pata se estéa analizando. Si

se calcula la diferencia entre dos cuadrados de longitud de patas
cualesquiera, se eliminarian los términos cuadraticos, quedando

solamente términos lineales [7].

En la tabla 2.1 se presentan las dimensiones de la plataforma a utilizar, y

en la figura 2.2 se muestra la representacion de algunos parametros:
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BASE FlJA

BASE MOVIL

Figura 2.2: Representacion espacial de algunos parametros de la

plataforma Stewart — Gough [19]

Tabla 2.1: Dimensiones de la Plataforma Stewart — Gough utilizada

Radio (mm) Angulo (radianes)
Base Fija 300 a=0.1244
Base Movil 200 B =0.1853
Altura 750 mm

2.4 Sistemas de control

Muchos sistemas tienen el mismo disefio, sin embargo, detalles como
tiempo de respuesta y margen de error hacen que cada uno de éstos sea
distinto. Por lo tanto, cada sistema debe ser analizado de forma
independiente para lograr obtener los parametros que hagan del control,

uno optimo.

Existen varias estrategias de control y dependiendo del sistema sera
adecuado usar una u otra, y luego aplicar el algoritmo de control 6ptimo

para lograr alcanzar los objetivos referentes a la respuesta del sistema.

2.4.1 Control retroalimentado (feedback control)

En estos sistemas el controlador compara el valor de la variable
controlada con su valor deseado y en funcion del resultado de esta
comparacién modifica la variable manipulada, tal como se muestra en la

figura 2.3.
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U] +
) e(s) Controlador

G(s)

Y(s
Planta )

H(s)

v

Sensor
K

A

Figura 2.3: Esquema Basico de un control retroalimentado [8]

Donde:

U(s): Variable de entrada o valor deseado (setpoint)

e(s): Error
Y(s): Salida del Sistema

G(s): Funcion de transferencia del Controlador

H(s): Funcion de transferencia de la Planta

Existen dos tipos principales de control retroalimentado: retroalimentacion

positiva y retroalimentacion negativa. En la retroalimentacién positiva el

setpoint y la variable de salida son sumadas; por el otro lado, en la

retroalimentacion negativa el setpoint y la variable de salida son restadas,

logrando un sistema mas robusto ante perturbaciones externas.

2.4.2 Controlador PID continlo

El algoritmo PID (proporcional — integral — derivativo) viene dada por la

siguiente ecuacion:

de(t)

u(t) =K ,e(t) + K, [e(t)dt + K, N

Donde:
Ko = ganancia proporcional
Ki = ganancia integrativa
Kq4 = ganancia derivativa

e(t) = error
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En el dominio de Laplace, la funcion de transferencia del controlador
viene dada por:

G(s) =K ,+sK; +1KOI =K, @1+ 1+Ti5)
S S

Ty
Cada componente de la ecuacion dota de ciertas propiedades a la

respuesta del sistema, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Influencia de los parametros de un controlador PID sobre la

respuesta del sistema [8]

. : Tiempo de Error en
Tiempo de | Sobreimpulso blecimi q
subida (T,) (%PO) establecimiento estado
' (Ts) estable (ess)
Kp Disminuye Aumenta Cambio pequefio | Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Cambio _ _ Cambio
Kg B Disminuye Disminuye ~
pequefio pequefio
Donde [8]:

e Tiempo de subida se define como el tiempo que tarda la sefial de
salida en ir del 10 al 90% de su valor final.

e Sobreimpulso es el valor pico que alcanza la sefial de salida antes
de alcanzar su estabilidad, se expresa en porcentaje.

e EI tiempo de establecimiento es el tiempo que tarda la sefial de
salida en estar dentro de un porcentaje del valor final, usualmente
es dentro del 2 0 5%.

e Error en estado estable es el error entre el valor final real de la

salida con respecto al valor teérico.

2.4.2.1 Sintonizacion de los parametros

La mejor manera de hallar los parametros del controlador PID es
analizando el modelo matematico del sistema, pero por lo general no es
posible. Por lo que hallar los parametros era una tarea tediosa, sin
embargo, se han logrado desarrollar métodos experimentales basados en

la respuesta del sistema. El mas conocido es el método de Ziegler-
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Nichols, el cual utiliza la ganancia critica (K;) y el periodo de oscilacion
(Pc) para obtener los parametros del controlador, los cuales pueden ser

ajustados de acuerdo a la tabla (2.3)

Tabla 2.3. Parametros Ziegler-Nichols [8]

Controlador Kp 7i T4
P 0.5*K. - -

PD 0.65*K, - 0.12*P,
P 0.45*K, 0.85*P, -

PID 0.65*K, 0.5*P, 0.12*P.

Ademas, luego de sintonizar los parametros éstos deben ser reajustados

para optimizar el desempefio del controlador PID [8].

2.4.3 Controlador PID Discreto
El controlador PID discreto va a funcionar cada cierto tiempo dado por el
periodo de muestreo T, el cual debe ser menor a la menor constante de

tiempo (7 ) del sistema.

Basandonos en la ecuacién del controlador PID continuo

de(t) 1 de(t)

u(t) =K e(®)+K; [e(t)dt + K, — K,[ e(t)+ i

+T, j e(t)dt ]
Haciendo las siguientes aproximaciones,

de(t) _ elk]-e[k 1]

,dondet=nT
dt T

t n

j e(t)dt ~T e[k]

0 k=0
Finalmente la ecuacion discreta es de la siguiente forma,

u[k] = K e[k]+K, ie[m] +K, (e[k]—e[k —1])

m=0
Forma posicional de un controlador PID discreto
K7y

K, T
Donde: K,=—"— y K, T

7
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Sin embargo, esta forma presenta un gran inconveniente, como existe
una sumatoria se corre el riesgo que el término crezca demasiado,
pudiendo ser mayor al soportado por un computador, en especial si
trabaja con un tipo “integer”. Este problema puede ser solucionado si se
toma la diferencia entre el tiempo actual y el tiempo anterior, lo que da
como resultado la forma velocidad de controlador PID discreto [9].

u[k] = K e[k]+K, Zk:e[m]+ K, (e[k]—e[k —1])

m=0
Para k= k-1,
k-1
ulk —1] =K e[k 1]+ K; Ze[m] + K, (e[k —1]—e[k —2])
m=0
Restando las dos expresiones anteriores se obtiene la forma velocidad del

controlador PID discreto

u[k] = ulk —1]+ K , (e[k] —e[k —11) + K,e[k] + K., (e[k] — 2¢[k —1] + e[k — 2])

Los valores de los tiempos anteriores pueden ser leidos de la memoria del

computador [8].
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CAPITULO 3
EL SISTEMA DE CONTROL DE LA CINEMATICA DE UNA
PLATAFORMA STEWART-GOUGH

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General

Implementar el Sistema de control de la cinematica de una Plataforma
Stewart-Gough para la rehabilitacion de la movilidad del tobillo a travées

del uso de un modulo de prueba XK-1A.

3.1.2 Objetivos especificos
- Obtener un modelo matematico aproximado de cada uno de los seis

servomotores lineales.

- Disefiar e implementar un controlador de lazo cerrado PID para el
control independiente de cada uno de los servomotores lineales, el cual
permita cumplir con los requerimientos de error y tiempo de

establecimiento.

3.2 Requerimientos del sistema de control
- El tiempo de establecimiento de todos los motores debe ser, en lo
posible, el mismo; es decir, tener un error médximo de un segundo con

respecto al deseado.

- El error en la posicion final de los actuadores debe estar en el rango del
3% para no sobrepasar el margen de movimiento en la dorsiflexion del
tobillo durante la marcha normal (el limite es 30° y angulo maximo

durante la marcha normal es de 10°, generando un margen de 20°).

3.3 Diagrama de Bloques
A continuacion se presenta el diagrama de bloques que genera el

movimiento de la plataforma Stewart- Gough. En la figura 3.1 se muestra

! para una informacion detallada sobre el error ver en Anexos el archivo error.xls
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el diagrama de bloques general. La posicion deseada viene dada por las
coordenadas del centro de la base superior, mientras la orientacion
deseada viene definida por los angulos de Euler en los diferentes ejes de

coordenadas para lograr la orientacion deseada de la base.

- N

Posiciéon

Deseada Cinematica Inversa

(y.x) Entrada: Posiciones y
Orientaciones | Sistema de
Salida: Longitud de los Control
Orientacion actuadores

Deseada
(P, 0,¥)

\ ! J

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la generacion del movimiento de la

plataforma Stewart — Gough.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control
y cuyos bloques van a ser descritos con mayor detalle posteriormente. El
mobdulo XK-1A tiene implementado el algoritmo de control para cada
motor, y se comunica mediante comunicacion serial con los controladores
de motores que son los encargados de darle la alimentacién a los
servomotores lineales y adquirir la data proveniente de los potenciémetros

acoplados a los servomotores.

Fuente
Switching
12VDC - 160 A

Fuente
externa Y
+5VDC

Controlador
HDC2450

Servomotor
Lineal

Adaptador Bl
M6HUO XKL |4—b| UART— |8 | ]

<
RS232 ‘4
rvomotor
Lineal

Figura 3.2 Diagrama de bloques del sistema de control

Y

Servomotor
Lineal

Servomotor
Lineal

Controlador
HDC2450

I
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3.3.1 Servomotores Lineales
Los actuadores de la plataforma Stewart- Gough son servomotores
lineales de la empresa Servocity (ver figura 3.3), otorgados por la Seccion
de Ingenieria Mecanica (SIM) de la PUCP, los cuales son alimentados
mediante los controladores de motores HDC2450. Las caracteristicas mas
resaltantes de los actuadores son las siguientes:

- Se alimentan con 12 VDC, y consumen 3A sin carga y 17A a

maxima carga
- Soportan una carga de 1010lbs (458Kg)
- Incorporan un potencidmetro de 10KQ, para utilizarlo como sensor

- Longitud del pistén: 12 pulgadas

Referencia Pot.
_ Referencia Pot.

- Seiial de posicién

Alimentacidén
- Positiva
_— Alimentacién

o Negativa

Figura 3.3 Servomotor Lineal. Imagen obtenida de www.servocity.com

3.3.2 Controlador de motores

El controlador de motores usados son los HDC2450 de la empresa
RoboteQ (otorgados por la SIM), sin embargo, se realiz6 busqueda sobre
posibles controladores alternativos con la finalidad de presentar una mejor
opcién para futuras implementaciones. A continuacidon se presenta una
tabla resumen/comparativa del controlador HDC2450 y la mejor opcion

encontrada:
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2x50
Requerimientos Criterios HDC2450 Sabertooth 2x50
Voltaje 12 VDC 10 -50 VDC 12 - 48 VDC
Amperaje > 20A 150 A (méax.) 50 A
Amperaje pico > 60A 150 A (méax.) 100 A
Sensor Potenciometro SI Sl
NuUmero de canales 2 2
Salida de control PWM PWM
Comunicacion con PC Simple RS-232 RS-232
Costo Menor posible $ 645 $249.99

El controlador de motores HDC2450 es el encargado de suministrar el
voltaje de alimentacion a los servomotores lineales. Adicionalmente,
debido a que cada controlador cuenta con puertos de E/S anal6gicos, son
también los encargados de adquirir la informacién proveniente de los
potenciometros incorporados a los servomotores. Otra caracteristica
importante, como se puede observar en la figura 3.4, es la posibilidad de
PC,

utilizando el

comunicarse con dispositivos externos (micros controladores,
procesadores), mediante comandos de mando y consulta?,
protocolo RS-232.

Los controladores HDC2450 se configuran mediante el entorno grafico
Roborun, software libre de la misma empresa RoboteQ; no obstante,
también es posible configurar los controladores mediante un procesador o
microcontrolador externo, sin embargo, el fabricante sugiere hacerlo

mediante el software de la empresa para evitar errores.

LEDs de Status, Encendido y

Conector USB Conector Auxiliar

; © uss S1a!lus Power Aux I ®
oo &

Pz P1
0000 L1 -1 -]
coqee cccopooocooo

Conector USB
(Para comunicacion
con la PC)

Puertos de E/S y comunicacién

Figura 3.4 Panel Frontal del controlador HDC2450. Imagen obtenida de la
Hoja de Datos del HDC2450 (Ver anexo Hoja de Datos)

2 para ver la lista entera de comandos ir a Bibliografia/Manuales/Roboteq en los anexos
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Para conectar los motores y sensores con los controladores de motores
se ha utilizado el puerto DB25, al cual se le habilitaron las siguientes
conexiones (en la figura 3.5 se muestran las conexiones realizadas)

- 1,2y 3: tierra, Transmision y Recepcion

- 4y 17: datos de los potenciometros 1y 2

- 13y 25: tierra 'y fuente de alimentacion

Pot 1 Pot 2
14 25
L3 =3 =y | O = w0 il = ol
EREEXCLOOCU oY
1 13
Ground
RS232
TxOut
RxlIn

Figura 3.5 Conexiones del conector DB25 (Ver anexo Hoja de Datos)

3.3.3 Unidad de procesamiento

Dado que el controlador de motores recibe y envia datos mediante el
protocolo RS-232 y, ademas, opera con datos que estan en el rango de 0
a 1000, es necesaria una unidad de procesamiento (UP) que pueda
trabajar con estas restricciones. Adicionalmente, como se va a trabajar
con un mecanismo paralelo de precisién es preferible que la UP tenga
incorporado threads o algun tipo de paralelismo, tales como los presentes
en los FPGASs, pero que sean mas baratos y sencillos de programar que
éstos ultimos. A continuacién se presenta una tabla comparativa entre las
opciones encontradas un procesador paralelo y un procesador serial muy

usado.
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Tabla 3.2 Tabla comparativa entre el procesador paralelo XS1-L1y el

microcontrolador serial ATXMEGA

Criterios Requerimientos XS1- L1 ATXMEGA
Exactitud > 10bits 32bits 16bits
Conectividad UART Se puede generar Sl
con facilidad
Voltaje 3.0V - 3.6V 1.6V - 3.6V
Puertos E/S >6 64 34
Paralelismo De preferencia Sl NO
Lenguajes de C, C++ (Facilidad | C ,C++, assembler,
Programacion  de programacion) XC C, C++, assembler
Costo Menor posible $7.0 $3.43
Mas barato
Programador posible $19.0 $34.0

Luego de comparar ambas unidades de procesamiento, se optd por
escoger el procesador XS1-L1, de la empresa XMOS, el cual se
encargara del control individual de los servomotores lineales. Este
procesador fue elegido debido a su facilidad de programacion (C, C++,
assembler y XC?®), y sobretodo la presencia de un microkernel e hilos o
‘threads” que permiten trabajar procesos concurrentes y desarrollar
sistemas en tiempo real. Cabe resaltar, que para fines practicos de esta
tesis la SIM optd por adquirir el médulo de prueba XK-1A, el cual tiene
embebido el procesador.

El entorno donde se desarrolld el software de control es el XMOS
Development Environment 10.4.1, es gratuito y esta disponible para
sistemas operativos Linux, Apple Mac y Microsoft Windows. En la figura
3.6 se puede observa el procesador XS1-L1, lado derecho; el modulo XK-
1A, lado superior izquierdo; y el depurador/programador XTAG-2, lado

inferior izquierdo.

% El lenguaje XC es un lenguaje de programacién basado en C, permite utilizar al méximo los
recursos del procesador debido a la presencia de librerias especiales enfocadas a los procesadores
de la empresa XMOS.
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Figura 3.6 (a) Modulo XK-1A y el depurador XTAG-2. (b) Procesador XL-1

3.3.4 Adaptador UART — RS232

La comunicacién entre los controladores de motores HDC2450 y el
moédulo XK-1A se consigue conectando 3 de los pines (Recepcion,
Transmision y tierra) del puerto de 25-pines de los controladores con 6
puertos de entrada/salida del mdédulo XK-1A. ElI protocolo de
comunicacion utilizado es el UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter), con la siguiente configuracion 115200 bps (bits por
segundo), 8 bits de datos, 1 bit de stop y sin paridad.

El bloque denominado Adaptador UART — RS232 es el encargado de
convertir los niveles de voltaje provenientes del XS-L1 (0V, ‘0’ loégico y
3V, ‘1’ 16gico) a los utilizados por el HDC2450 (-12V, ‘0’ légico y +12V, ‘1’
l6gico), este trabajo se realiza mediante circuito integrado MAX232.*

3.3.5 Fuentes de Alimentacion

Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.2 solo el
modulo XK-1A necesita una alimentacion de +5V, el cual proviene del
puerto USB de la computadora, mientras que la alimentacion del
adaptador UART — RS232 viene dada por el médulo XK-1A el cual puede
dar +5V y +3.3V, en este caso la tarjeta del adaptador se alimenta con

3.3V. Por otro lado, los controladores de motores se deben alimentar

* Para revisar el circuito esquematico pueden revisar la carpeta CIRCUITOS en los anexos
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mediante una fuente switching (uso eficiente del espacio) de 12 VDC y
soporte al menos 153 amperios, este valor viene dado por el siguiente

criterio.
6
I :1.5><Z|imax =1.5x6x17 =153A
i=1

En la tabla 3.3 se presenta una tabla comparativa entre la fuente
switching comprada por la SIM, RSP-2400-12, y una fuente de precision

de la marca Agilent.

Tabla 3.3 Tabla Comparativa entre la fuente switching de la empresa
Mean Well (RSP-2400-12) y Agilent

Requerimientos Criterios RSP-2400-12 | Agilent HP N8733A
Voltaje de Salida >=12VDC 12vDC 15vDC
Voltaje de Entrada 220 VAC 180 - 264 VAC 208 - 400 VAC
Corriente > 153A 166.7 A 220 A
Precio Menor posible $550.8 $2375

3.4 Obtencion del modelo matematico aproximado de los motores
Para la obtencion del modelo aproximado se asumio lo siguiente:
- El proceso es lineal en todo su rango (300-1000) %.°. Luego de
analizar los datos en las diferentes pruebas de lazo abierto se
observé que la pendiente del tiempo versus el voltaje en los

motores era constante.

- Un segundo corresponde a once muestras del controlador de
motores HDC2450, el cual exporta el conjunto de datos en un
archivo con extension *.txt, que es leido por Microsoft Excel y cuyo
namero de datos por columna depende del nimero de muestras,

es decir, hay tantos datos como muestras.

- Debido a que el potenciometro acoplado al servomotor lineal da la
posicién del pistdn, se puede decir que es un proceso que presenta

un integrador interno, ya que un motor siempre tiene como salida

> El voltaje est4 en el rango de (300-1000) %o, donde 300%o corresponde a 3.6VDC y 1000%o a
12VDC. Los motores no funcionan con un voltaje menor a 3.6 VDC

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

una velocidad angular cuya integral es la posicion angular. Por lo
tanto, se utiliz6 el método gréfico en el cual la planta tiene la
siguiente forma, en la figura 3.7 se muestra la respuesta del

modelo ante una entrada escalén:

G(s) =*% ... Modelo de un planta con integrador

yf _yo
(uf _uofo _To)

Con: K= (3.1)

Figura 3.7: Grafica de un proceso con integrador donde el eje Y
esta en por mil (%o) y el eje X estéd en numero de muestras. Imagen
obtenida de la Guia de laboratorio del Curso IEE244 — Laboratorio

de Sistemas de Control

3.4.1 Modelo del motor 1
Como se menciondé anteriormente, ya que el proceso presenta un

integrador, la funcién de transferencia del motor tiene la siguiente forma:

G(s) =K{
En este caso:
Uo=0 us = 1000 To=0
Yo=0 ys= 1000 T:;=17.9

Por lo tanto, de la ecuacién 3.1:

Yi = Yo 1000-0

: “(u, —u, ST, -T,) (2000-0)17.9-0)

=0.056
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Entonces la funcién de transferencia viene a ser:

0.056
K/ _
G(s)= g_ S
Haciendo uso de la herramienta Simulink del Matlab se simulé el modelo

en lazo abierto:

[ ’%’%f (]

u(t) K Integrator

Scope

Figura 3.8 Diagrama de bloques en Simulink

En la tabla 3.4 se muestra un resumen de los errores obtenidos con el
sistema en lazo abierto cuando se le aplica diferentes valores de
“setpoint” (SP), cabe resaltar que el modelo obtenido corresponde al
conjunto servomotor-HDC2450. Como se observa, la aproximacion del
modelo para la mayoria de los SP es menor al 1% con respecto a los
datos obtenidos con el programa propio del controlador de motores
RoboteQ (reales), por lo tanto se concluye que la aproximacion es valida

para realizar el disefio del algoritmo de control correspondiente.

Tabla 3.4 Error entre los datos obtenidos mediante el programa del

RoboteQ (reales) y Simulink (aproximacion).

Error de aproximacion
SP Error (%)
1000 0.00
900 1.86
800 2.50
700 0.35
600 0.30
500 2.87
400 0.30
300 0.76
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3.4.2 Modelo de los motores
Como se observo, el modelo del motor 1 presenta errores menores al 1%
con respecto a los valores reales, por lo tanto aplicando el mismo método

para los demas motores se obtuvieron las siguientes aproximaciones:

Tabla 3.5 Tabla resumen de los valores de ganancia de la funcion de
transferencia de los diferentes modelos de motores en funcién al nUmero

de muestras y del tiempo, y del tiempo de establecimiento a velocidad

maxima
MOTOR K Tiempomdiﬁiﬁséa(zlgg)imiento
1 0.056 17.9
2 0.056 17.9
3 0.059 17.0
4 0.057 17.6
5 0.059 16.9
6 0.058 17.2

En las siguientes secciones se evaluara el desempefio del sistema en
lazo cerrado. Lo que se busca al retroalimentar un sistema, basicamente,
es la estabilidad del mismo y mejorar sus caracteristicas tales como el
tiempo de establecimiento, error en estado estable y sobre impulso. Por
dichas razones, se espera que el sistema tenga, principalmente, un
tiempo de establecimiento un poco mayor a 17 segundos, ya que cabe
resaltar que no se puede lograr uno menor debido a las limitaciones
mecanicas del actuador; por otro lado, no se le toma mucha importancia a
la estabilidad del sistema ni al error en estado estable, porque ambas
caracteristicas ya se han alcanzado, la primera razon es que el sistema
es estable por naturaleza y la segunda es que debido a la presencia del

integrador interno el error en estado estable siempre va a ser cero.
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3.5 Respuesta en lazo cerrado
Inicialmente se evalud la respuesta del sistema en lazo cerrado sin ningan
tipo de controlador. El diagrama del sistema en lazo cerrado se presenta
en la figura 3.9.

ol ]
v(t)
1 1]
I —>|:>—> s/ >
u(t) K Integrator y(t)

Figura 3.9 Sistema en lazo cerrado usando Simulink (K=0.056)

Como se menciond anteriormente, lo que se busca al retroalimentar un
sistema es mejorar sus caracteristicas y su estabilidad. Sin embargo,
como se puede apreciar en la figura 3.10 el tiempo de establecimiento se
ha incrementado considerablemente con respecto al sistema en lazo
abierto.

1000

900

800

700

205 A 5 s Bosss s Rostemenss s o nstenenss e st e Do s s s . S—— S _

500 : : 4 m— Eritrada
Salida

Voltaje en %o

B0 | o O T spsras pmnss AP SO Voltaje del motor S

SN,/ SN .. SNSRI N— R S— — : A R "

DO s smene o ene Ml e i e SRR e v e e e S eI SR e

P ) SO S— e . e

Tiempo en seg

Figura 3.10 Respuesta al escalon (SP = 1000%o) en lazo cerrado.

Luego de observar el pobre desenvolvimiento en la simulacion del sistema
en un lazo cerrado simple se hara uso del controlador PID para mejorar

las caracteristicas del sistema en lazo cerrado, para lo cual se ha
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sintonizado los parametros del PID con los siguientes valores: Kp =5, t; =
0, ty = 0. En la figura 3.11 se representa el nuevo diagrama de bloques del
sistema.
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v(t)

[Fo—>—fo—f] [

u(t) Kp K Integrator y(t)

Figura 3.11 Sistema con un controlador PID en Simulink
(Kp: 514=0,14 :0)

5000

: : : s Enitrada
4500 Koo eieenene R —— .............................. R —_——— T 5 R oo — Salida ]

: : : —oltaje del motor
4000 - : ; : : i

3500 T —— st e A A g ............................. -

<111 AR, W . L s o resesn oo e . .............................. -

Ny
i)
a
=]

2000

Voltaje en %o

1500

1000

SO0 st s s e ..................... 2 S I S O e : foeveme : R S R =

0 5 10 15 20 %
Tiempo en seg

Figura 3.12 Respuesta al escalon (SP =1000%.) del sistema con un

controlador PID,

La figura 3.12 muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado con el
controlador PID, y como se esperaba el tiempo de establecimiento ha
mejorado considerablemente. Sin embargo, existe un problema
relacionado con el voltaje que se le aplica al motor, se puede observar en
la figura 3.13 que el voltaje inicialmente es de 5000 y va disminuyendo a

lo largo del tiempo. Esta accién, lamentablemente, es imposible puesto
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que el controlador de motores HDC2450 sélo admite valores entre el
rango de 0 y 1000; por dicha razén el controlador va ser sujeto a algunas

modificaciones para que pueda ser implementado.

3.5.1 PID con saturacion

En primer lugar el actuador no puede recibir valores mayores a 1000 ni
menores a -1000, esto se debe a que el controlador de motores HDC2450
satura con estos valores, en concordancia con lo anterior el modelo del

sistema se modificaria al representado en la figura 3.13.

pl L]
v(t)
Ve 1 ]
| g @ > o>—w{s [ >
u(t) Kp Saturation K Integrator y(t)

Figura 3.13 Sistema de control con Kp = 15, ti= 0, ty = 0 en Simulink

Por lo tanto, al existir esta saturacion el sistema se vuelve uno no lineal,
cuyos efectos en el tiempo de establecimiento pueden ser apreciados en

la figura 3.14.
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800 [~ 5 z 2 A .
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— , _ Ts=215

600 [~ 7 3 —

500 |~ > —

e Eiirada

Voltaje en %o

o N N .. . T . . Salida ]

“oltaje del motar
3001 : . i

200 : ] -

100 = = —

Tiempo en seg

(a)

1000

== Entrada
Salida =
Valtaje del motar

800 —

BO0 e

700 - B PPN

600 [~

500

Voltaje en %o
y
/|

o
a00 - : ~Ts=13seg 3 B
i fs s v s T ulver v e e 1) e S PR R A PR R T PR MR i T T R R RV R _
00| Sommmaaeaaasrs NG R RE R R R R T e e e e ]

100 - —

Tiempo en seg

(b)

Figura 3.14 Respuesta al escalon con un (a) SP=1000%. Yy
(b) un SP = 500%o

3.5.2 Obtencion de la Ganancia proporcional (Kp)

Se cuenta idealmente con el siguiente sistema:

pl[ ]

c(t)
T+
u(f) Kp K Integrador y(t)

Figura 3.15 Sistema de control en lazo cerrado
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Cuya funcién de transferencia en lazo cerrado viene dada por:

- KpxK
,con 7=
s+ Kpx K APXK

Dado que es un sistema de primer orden, entonces el tiempo de

Gy(s) =

establecimiento es aproximadamente 6 veces ¢

T = Ppic

Sin embargo, el sistema que se realimenta se tiene es el siguiente:

pi ]
c(t)
Va 1 ]
| a KO>—> K >—wit [
u(t) Kp Saturation K Integrator y(t)

Figura 3.16 Sistema de control no lineal contj=0,t3=0

El cual es un sistema no lineal, pero puede ser modificado para
comportarse como uno lineal. A diferencia de un sistema no lineal uno
lineal presenta el mismo comportamiento para un rango de valores de
entrada, en base a lo anterior se puede hacer la siguiente modificacion:

cft)
— up
|| | +_ K- o u o y 1; _/- P |:|
r'y — o
u(t) Kp Saturation K Integrator1 y(t)
)D Dynamic

Figura 3.17 Sistema de control en lazo cerrado con saturacion dinamica
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Usando una saturacidon dindmica se repite el comportamiento para
diferentes valores de entrada, ya que los limites del bloque de saturacion
estdn dados por la entrada. Cabe resaltar que el tiempo de
establecimiento del sistema sin saturacion es menor al del sistema con
saturacion debido que el primero puede alcanzar valores de c(t)
superiores a u(t); es decir, dado que el primer sistema puede alcanzar
mayores velocidades que el segundo sistema, entonces puede recorrer la

misma distancia en un menor tiempo®.

Se sabe que para el sistema sin saturacion su funcion de transferencia
viene dada por:

G, (s) = KpxK _Y(S)
! s+KpxK U(S)

Como u(t) es un escaldn unitario con ganancia Ku

Y(s) = G, (5) x K%

Si se aplica la transformada inversa de Laplace se obtiene la siguiente
expresion:
(1) = K, x (u) —e )
Adicionalmente, se sabe que el error presenta la siguiente forma:
e, (t) =u(t) -y (t)

Reemplazando,

& (t) =K, xe "™
Finalmente se obtiene la expresion para c4(t):

c (1) = Kpx K, x g <P
Para hallar el tiempo que se demora el sistema sin saturacion en alcanzar
el valor de u(t) se hace c;(t) = u(t).
¢, (t) = K u(t) = Kpx K, x e P

Despejando t=ty),

e = Ln(Kp)
u Kp x K

® Hace referencia a la analogia de que espacio es igual a la velocidad por tiempo, donde la longitud
del piston vendria a ser la distancia a recorrer y la velocidad el voltaje de entrada del motor
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A diferencia del sistema anterior, el sistema con saturaciobn mantiene la

velocidad maxima desde un tiempo t=0 hasta un tiempo t=tyn,

Siguiendo con la analogia: d =Iv.dt

L)

d= [c )t

Como la velocidad maxima es igual a la entrada u(t) se obtiene la

siguiente igualdad,

tue)

(
j c,(t).dt = j Kp x K, xe ™ ™ dt = K xu(t) xt,
0

Despejando tym,

_ tu'(f)Kp % e_KpXth dt = l(l— e—prthu(l) )
T K

0

vm

Finalmente se puede decir que el tiempo de establecimiento del sistema

con saturacion viene dado por la siguiente expresion:
Ts = (Tsl u(t)) +t

Recordemos que tanto Tsi, tyy Y tvm €stan en funcion de Kp y K, por lo

tanto como K y Ts son datos se puede obtener para hallar Kp faciimente.

Ts = (Tsl ™ tu(t) )+ tvm

1XK (5-In(Kp))+1

Con la expresién anterior se puede formar la siguiente ecuacion,
0=Kpx(KxT,~1)+In(Kp)-5 .. (4.1)
Con esta ecuacion se logra relacionar de manera simple el valor de la

ganancia del controlador K, con los valores de tiempo establecimiento (Ts)

y ganancia del modelo (K).

3.6 Implementacion del sistema de control
En esta seccion se va a tratar todo lo relacionado a la implementacion del
algoritmo de control. En primer lugar se va describir brevemente los

softwares utilizados para el desarrollo de este trabajo, y en segundo lugar
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se va a proceder a describir el diagrama de flujo del programa

desarrollado.

3.6.1 El Lenguaje XC
El algoritmo del sistema de control fue implementado en el procesador
XS-1, programado en lenguaje XC la da la facilidad de trabajar con los

siguientes tipos de datos: port, timer y chaned.

- Port: especifica un registro de p-bits, el cual conecta con un
conjunto de p pines usados para comunicar el procesador con su
entorno.

- Timer: es un tipo especial de puerto de entrada que retorna el
tiempo actual de la entrada asignada.

- Chan: especifica una comunicacion légica entre canales que puede
ser usada para compartir datos entre sentencias paralelas.
Chanend  especifica uno de los terminales del canal de

comunicacion.

A continuacion, en la tabla 3.6, se presenta una comparacion de los tipos
de datos con los que trabajan los lenguajes XC y C para procesadores
XS1.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los datos en dispositivos XS1. Imagen
obtenida del Manual de lenguaje XC (ANEXO Manuales)

Data Type Size Align Supported Meaning

(bits) (bits) XC C
char 8 8 v v Character type
short 16 16 v v Short integer
int 32 32 v v Native integer
long 32 32 X v Long integer
long long 64 32 X v Long long integer
float 32 32 X v 32-bit IEEE float
double 64 32 X v 64-bit IEEE float
long double 64 32 X v 64-bit IEEE float
void * 32 32 X v Data pointer
port 32 32 v X Port
timer 32 32 v X Timer
chanend 32 32 v X Channel end
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Adicionalmente, el lenguaje XC otorga la facilidad de trabajar con tareas
concurrentes mediante la sentencia par Yy la cabecera platform.h. Cada
procesador XS1 puede soportar hasta ocho hilos o threads y para
comunicar dos hilos se usan los datos tipo chanend, vale decir que sélo
se puede usar un chan es una comunicacion punto a punto y Unicamente
puede comunicar dos hilos. Como informacién adicional, los canales

pueden intercambiar datos de forma asincrona y sincrona’.

3.6.2 El software RoboRun®
Este software es de la empresa RoboteQ, fue usado para obtener los
datos necesarios para el modelamiento de los motores, y también
configurar los dispositivos HDC2450. El software permite leer los valores
tanto de corriente consumida, temperatura, voltaje, entradas analégicas
(retroalimentacion) y digitales, velocidad, encoders y de control en tiempo
real. En este caso particular solo fue necesario leer los voltajes y los
valores de las entradas analdgicas. Los controladores presentan la
siguiente configuracion:

- Limite de voltaje: 12VDC — 0VDC

- Modo de operacion: Lazo abierto (Open Loop)

- Prioridad de comandos: Prioridad 1: RS232
En la figura 3.18 se muestra el entorno del software para la lectura de
datos. Los datos adquiridos eran guardados en un archivo con extension

*txt, y analizados posteriormente usando Microsoft Excel.

’ Para mayor informacion sobre la programacién del procesador XS1 revisar el anexo Manuales
8 para mayor informacion acerca del dispositivo HDC2450 y su software revisar el anexo
Manuales y Hojas de Datos
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Figura 3.18 Software RoboRun en la pestafia correspondiente a la lectura

Dooooonoos

g
5|4

de datos

3.6.3 Programa del controlador

El programa principal consta de tres hilos y cada hilo se encarga del
control de dos motores, y mediante la sentencia par estos hilos trabajan
de manera concurrente. A continuacion se muestra el codigo del

programa principal, en el cual se observa el llamado a los tres hilos.

int main (void)
{
par {
Robol();
Robo2();
Robo3();
}
return O;
}

Las funciones Robo-n se basan en el diagrama de flujo de la figura 3.19.
El cédigo completo del programa se puede encontrar en el anexo de

Programas en lenguaje XC y con sus respectivos comentarios.
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Robo-n

v

Longitudes de
los pistones
(valores reales)

v

Las longitudes se
convierten a por mil
(%0)

Algortimo de
NO control

SI

Mandar Comandos de
Parada los motores

Figura 3.19 Diagrama de flujo la funcién Robo-n

Las funciones Robo-n son simples en esencia, solo se encargan de recibir
los valores de deseados de las longitudes de los pistones (valores en
mm), convertirlos a %o y finalmente aplicar el algoritmo de control para

ubicar el piston del servomotor en la posicion leida.
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CAPITULO 4
Pruebas y Resultados

4.1 Simulacién usando Simulink
Se utilizé la herramienta Simulink del software Matlab R2010 para hacer
las simulaciones del lazo de control de los servomotores. A continuacion

se presenta el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado.

pll 1
cft)

—» up
||| o K po ,llf y~+®—>1§f p
A —{ 0

u(t) Kp Saturation K Integrator1 y(t)
)b Dynamic

Figura 4.1 Sistema de control en lazo cerrado con saturacion dinamica en

Simulink

Haciendo uso del editor del MATLAB se implementd una funcién que
resuelve siguiente ecuacion®:

0=K, x(KxT,-1)+In(K,) -5
Los parametros de entrada son el tiempo de establecimiento (Ts) y la
ganancia del modelo de los motores (K). Para obtener la ganancia del
controlador (Kp) se implemento el método numeérico de biseccion®®, que se

basa en el teorema del valor medio para hallar la raiz.

Para un tiempo de establecimiento de 20 segundos, se obtuvieron los

valores de la ganancia proporcional (Kp) presentados en la tabla 4.1.

% Ver codigo de la funcién en la carpeta PROGRAMAS de los anexos para mayor informacion
9\er en anexos el cédigo del programa en la carpeta PROGRAMAS de los anexos para mayor
informacion
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Tabla 4.1 Valores tedricos de K, para cada motor

MOTOR K Kp
1 0.056 17.71
2 0.056 17.71
3 0.059 13.37
4 0.057 15.94
5 0.059 13.37
6 0.058 14.52
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Con el redondeo de valores presentados se realizaron simulaciones en
Simulink obteniéndose los valores de tiempo de establecimiento
mostrados en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Tiempo de establecimiento para cada motor con valores de Kp

redondeados
MOTOR Kp Ts (seQ)
1 18 20.89
2 18 20.89
3 13 22.89
4 16 21.39
5 13 22.89
6 15 22.39

Al escoger un K, constante se obtuvieron los tiempos establecimiento

presentes en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Tiempo de establecimiento para cada motor con un mismo Kp

comun
MOTOR Kp Ts (seQ)
1 16 21.89
2 16 21.89
3 16 20.89
4 16 21.39
5 16 20.89
6 16 21.39
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4.2 Pruebas

En un principio se prob6 el controlador de motores HDC2450 con dos
servomotores para verificar si el K, hallado tedricamente cumplia con el
tiempo de establecimiento especificado. En la figura 4.2 se puede apreciar
las conexiones entre el modulo XK-1A, el HDC2450 #1 y la tarjeta del
adaptador UART — RS232. La configuracion se repite para el controlador
namero 2, y 3; conectandolos al puerto de comunicacion serial
correspondiente en la tarjeta del adaptador UART — RS232. En la figura
4.1 se puede apreciar la tarjeta del Adaptador UART — RS232 con sus
puertos.

Figura 4.2 Conexiones entre el HDC2450 #1, el médulo XK-1Ay el
adaptador UART — RS232
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Finalmente, se realizé la prueba con los seis servomotores conectados
para comprobar de forma cuantitativa el tiempo de establecimiento. Cabe
resaltar que durante el desarrollo de este trabajo de tesis la estructura
mecanica de la plataforma Stewart — Gough no se encontraba construida,
por lo que las pruebas fueron hechas sin los servomotores montados en
esta estructura. Sin embargo, dado que el objetivo es controlar la
cinematica de la plataforma, ademas, debido que la velocidad de los
servomotores es lenta (0.98” por segundo)'! y que la carga que van a
soportar (70kg) es menos del 10% de su carga méaxima (6060lbs 6
2748.7kg), los resultados de las pruebas hechas se consideran validos.
No obstante, el Unico detalle que falta afiadir es la limitacion del espacio
de trabajo, lo cual limitaria la longitud de los pistones para ciertas

posiciones y orientaciones.

4.3 Resultados

A cada motor se le realizaron pruebas para diferentes SetPoints. Los
tiempos de establecimiento se midieron con un cronémetro con exactitud
de hasta la centésima de segundo. A continuacién, en la tabla 4.4 se
presenta el tiempo de establecimiento promedio y con el valor, ahora por
defecto para un T igual a 19 segundos , de la ganancia proporcional (Kp)
para cada motor luego de los ajustes; mientras que en la tabla 4.5 se
presentan los errores maximos registrados para cada motor en los
diferentes SetPoints.

Tabla 4.4 Tiempo de establecimiento promedio para cada motor con su
respectivo Kp

MOTOR Kp Ts (seQ)
1 16 18.76
2 16 18.92
3 14 18.40
4 14 18.56
5 16 19.01
6 16 19.54

1 Datos obtenidos de la pagina web del fabricante
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Tabla 4.5 Errores maximos registrados del sistema para diferentes

SetPoints (errores en porcentaje)

Error maximo en el actuador namero

SetPoint

%) 1 2 3 4 5 6

30 0.96 1.36 1.83 1.28 2.34 1.31

50 1.21 0.48 0.99 1.28 2.65 0.51

80 1.04 151 1.06 1.32 2.07 1.48

100 0.14 0.23 0.08 0.14 0.17 0.51
4.4 Costos

A continuacién se presenta un cuadro resumen con los costos de

implementacion del presente trabajo de tesis.

Tabla 4.5 presupuesto de costos de la tesis

MATERIAL COSTO en ddlares
Servomotores 12V -
10101bs (x6) et
Controladores de motores
HDC2450 (x3) 1935
Mobdulo XK-1Ay el 99
depurador XTAG-2
Fuente Switching RSP-
2400-12 5508
Tarjeta del Adaptador 4
UART - RS232
Costo hora-hombre (960 6000
horas)
TOTAL 10988.8
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Conclusiones

Del trabajo realizado se puede levantar las siguientes conclusiones:

En este trabajo se ha desarrollado el sistema de control de la
cinematica de una plataforma Stewart — Gough que usa como
actuadores servomotores lineales. Para lograr esta tarea se ha
obtenido un modelo matematico aproximado de cada uno de los
motores. Con los modelos hallados fueron simulados y cuyos datos
fueron comparados con los datos reales obteniéndose errores
menores al 1%. Por consiguiente, el control de cada servomotor fue

disefiado en base a estos modelos.

Dado que los modelos matematicos obtenidos no eran lineales, no fue
posible usar técnicas de sintonizacibn de algoritmos PID
convencionales. Sin embargo, fue posible derivar una ecuacion
(ecuacion 4.1) que relaciona los parametros del algoritmo PID con el

tiempo de establecimiento deseado y modelo de los actuadores.

Al implementar sistema de control en el microprocesador XS1-L1, de
procesamiento multi-hilo o multithreading, se logré obtener errores
dentro del rango de movimiento de un tobillo (3%) en una marcha
normal, y tiempos de establecimiento para cada actuador con error de

+0.5 segundos con respecto al tiempo deseado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNE&%

¥, V¢
[
5 %

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Recomendaciones

Este trabajo es el primer paso para implementar dispositivos que simulen
los movimientos de un tobillo para realizar tratamientos de rehabilitacion
de personas con discapacidad usando una plataforma Stewart — Gough,
posteriormente en otros trabajos se lograra implementar la trayectoria que
toma el tobillo en una marcha normal. Sin embargo, al no tomar en cuenta
las fuerzas internas (uniones) que actuan sobre la plataforma Stewart —
Gough, el funcionamiento de la plataforma como mecanismo de
rehabilitacion puede verse limitado, por lo que en futuros trabajos se
debera disefiar e implementar un sistema de control basado en la

dindmica de la plataforma para mejorar el desempefio.

Complementariamente, se es posible usar la realidad virtual, siguiendo la
iniciativa de la Universidad de Rutgers [1], como herramienta para
enfrentar al paciente con diferentes situaciones de la vida real. En base a
lo anterior, la plataforma Stewart — Gough, con sus 6 grados de libertad,
combinada con la realidad virtual podria presentarse como un mecanismo
muy atractivo para el desarrollo de diferentes tareas en las cuales exista

una persona usuaria de la plataforma.
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