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RESUMEN

La presente investigacion consiste en desarrollar un sistema robotico capaz de
realizar ejercicios fisioterapéutico pasivos (también conocidos como ejercicios de rango
de movimiento) en los miembros inferiores, durante las fases inicial e intermedia del
proceso de rehabilitacion. Se dividio el desarrollo de este sistema en 4 partes: control,

electrénica, mecénica, y software (GUI).

La metodologia que se siguid fue de enfoque cuantitativo, de tipo experimental y

explicativo.

En los resultados de la investigacion se presenta el desarrollo de las 4 partes que
componen este sistema. Para la parte de control se disefié un sistema de control de doble
lazo, con apoyo del software Matlab. La parte electronica se desarrolldé mediante
simulaciones en Proteus y KiCAD. La parte mecanica se desarrollé mediante calculos y
simulaciones en el software SolidWorks. Se desarrollé una interfaz gréafica en la que se
pueden realizar las configuraciones y almacenar datos de los ejercicios fisioterapéuticos.
De esta forma se consiguidé cumplir con los objetivos especificos propuestos, es decir
realizar los ejercicios fisioterapéuticos de flexion-extension en rodilla y flexion plantar-
flexién dorsal en tobillo de forma precisa, repetible y con la capacidad de almacenar

datos.

Palabras clave: robotica, fisioterapia, rehabilitacion, ingenieria de control, interfaz

gréafica
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Uno de los problemas de salud méas graves que existe a nivel mundial, es sin duda
la pérdida parcial o total de movilidad en miembros inferiores; esto debido a que afecta
la movilidad de la persona afectada, lo que dificulta y retrasa su capacidad de reintegrarse
en el mercado laboral y desarrollar de forma normal las actividades de la vida cotidiana.
Al respecto Hurtado Floyd et al. (2012) sefialan lo siguiente: “la persona con discapacidad
presenta restricciones para involucrarse en situaciones vitales, debido a tres tipos de
factores: personales, del entorno inmediato y del &mbito social, econémico, politico y
fisico” (pag. 229)

Por otro lado, el estado de salud de los pacientes afectados podria empeorar con
el paso del tiempo, ya que generalmente adquieren otros males.

Las personas con discapacidades con frecuencia tienen un mayor riesgo de

presentar problemas de salud que se pueden prevenir. Como consecuencia de un

tipo especifico de discapacidad, pueden presentarse otras afecciones fisicas o

mentales.

A algunas de estas otras afecciones también se las llama afecciones secundarias y

pueden incluir lo siguiente: problemas urinarios e intestinales, fatiga, lesiones,

problemas de salud mental y depresion, sobrepeso y obesidad, dolor, llagas o

ulceras por presion. (Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades,

2020, pag. 1)

Es decir, esta condicion perjudica gravemente en la calidad de vida del paciente
afectado.

Asimismo, los centros fisioterapéuticos se dedican a la atencion y rehabilitacion

de pacientes con pérdida de movilidad en miembros superiores e inferiores. La cantidad

Paucar Quispe, A. Pag. 13
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de pacientes que se atienden en un centro fisioterapéutico para estos casos generalmente
es grande, ya que las causas que originan pérdida de movilidad son varias: enfermedades
a los huesos, lesiones en los ligamentos, distrofias musculares, accidentes
cerebrovasculares (ACV), entre otras. Del mismo modo, los tratamientos son de larga
duracion y requieren de varias sesiones. Todo esto limita la capacidad para atender
personas, ya que muchas veces los especialistas no pueden dar abasto para atender la alta

cantidad de pacientes.

Por otro lado, el desarrollo de sistemas roboéticos en los Ultimos afios se ha
extendido a varios ambitos relacionados con las necesidades y servicios de primera
necesidad para los humanos, entre ellos los servicios domésticos, la medicina y la

rehabilitacién mediante fisioterapia.

La rehabilitacion robdtica se presenta como uno de los campos de mayor interés
en la actualidad, sirviendo de asistencia al trabajo arduo de los fisioterapeutas,
ademas de que logra una mejor coordinacion para los ejercicios de rehabilitacion
y mayor precision en el diagndéstico de lesiones. (Araujo, Diaz, & Mata, 2017, pag.

16)

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema general

e ;De qué manera el desarrollo de un sistema robotico permitira el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion fisica

Habilis Pert SAC?

Paucar Quispe, A. Pag. 14
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1.1.2 Problemas especificos

¢De qué manera el desarrollo de un sistema robotico permitird realizar con
precision los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores en
el centro de rehabilitacién fisica Habilis Perd SAC?

¢De qué manera el desarrollo de un sistema robdtico permitira repetir los
ejercicios del tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de
rehabilitacion fisica Habilis Peri SAC?

¢De qué manera el desarrollo de un sistema rob6tico permitira registrar datos del
tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion

fisica Habilis Perd SAC?

1.2. Marco tedrico

1.2.1 Desarrollo de un sistema robaético

Un robot es una méaquina automética o autbnoma que posee cierto grado de
inteligencia, capaz de percibir su entorno y de imitar determinados
comportamientos del ser humano. Los robots se utilizan para desempefiar labores
riesgosas o que requieren de una fuerza, velocidad o precisidn que esta fuera de
nuestro alcance. (Riccillo, 2012, pag. 8)

El presente sistema robdtico se disefid para realizar los ejercicios fisioterapéuticos

de flexion-extension en rodilla y flexién plantar-flexion dorsal en tobillo, de forma

repetible y precisa, para las personas que requieren rehabilitacion en los miembros

inferiores.

Asimismo, este sistema roboético se disefid con 2 grados de libertad (en adelante

abreviado como GDL), un GDL le corresponde a la articulacion de la rodilla y el otro

GDL a la articulacion del tobillo. Se realiz6 el disefio considerando que el paciente pueda
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realizar los ejercicios en posicion de sentado. Es decir, se trata de una maquina de tipo
estacionario.

1.2.2 Tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores

Mediante el presente sistema robdtico se realizaran de forma automaética los
ejercicios de flexion- extension en la rodilla y de flexion dorsal-flexién plantar en el
tobillo.

Figura 1

Posiciones de las articulaciones de rodilla y tobillo

Nota. La imagen muestra las posiciones de Flexion en tobillo + flexion plantar en tobillo
(izquierda) y extension en tobillo + flexion dorsal en tobillo (derecha). Tomado de
https://riberasalud.com/povisa/rodilla/

Ademas, este sistema esta disefiado para realizar estos ejercicios fisioterapéuticos
de forma pasiva, es decir cuando el paciente en rehabilitacion aiin no es capaz de contraer
los musculos por si mismo.

Estos ejercicios consisten en el movimiento articular sin contracciones musculares

del paciente. Todo el movimiento lo realiza el fisioterapeuta o el médico. El

propdsito de este ejercicio es mantener o incrementar el movimiento articular
disponible. Estos ejercicios estan indicados cuando la contraccién muscular

voluntaria es imposible, indeseable, o no lo suficientemente fuerte como para
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vencer la contractura capsular. (Hoppenfeld & Murthy, 2004, pag. 21)

Al realizar estos ejercicios mediante el sistema robdtico se trabajaran los
movimientos rotacionales de la rodilla y el tobillo, y de esta manera se recuperara
progresivamente la fortaleza de masculos y tendones. Ya que, el movimiento de esas
articulaciones incentivard la interaccion activa y pasiva del sistema locomotor, al
ejercitarse mediante el funcionamiento combinado de musculos, tendones, articulaciones
y huesos. (Huter-Becker, Schewe, & Heipertz, 2003, pag. 95)

Partes del miembro inferior

El miembro inferior puede ser dividido en dos partes: la pelvis o cintura
pelviana, y la extremidad libre (compuesta por el muslo, la piernay el pie). Al respecto

Gonzélez (s.f.) detalla:

La finalidad del miembro inferior es servir de base de sustentacion al cuerpo
(estatica) y permitir su marcha (locomocion). Se distingue en él una raiz o
cintura pelviana y una extremidad libre subdividida en muslo, piernay pie. La
cintura pelviana esta sélidamente articulada a la columna vertebral. Los huesos
de esta cintura (coxales), junto con el extremo caudal de la columna vertebral
(sacro-coxis) forman la pelvis o bacinete, armazdn poco flexible que actua de
plataforma en el movimiento. (pag.2)
El presente sistema robdtico se disefio para ejercitar la extremidad libre en
rodilla y tobillo, mediante actuadores (motores) accionados por un sistema de control.

En la siguiente figura se puede observar las partes de la pierna.
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Figura 2

Partes del miembro inferior

MUSLO

RODILLA

PIERNA

Nota. Tomado de Horcajada (s.f.)
Rangos de movilidad

Para el disefio de este sistema robético se tomaron en cuenta los movimientos de
las articulaciones de rodilla y tobillo. Se tom6 como plano de referencia al plano sagital,
al respecto Hiiter-Becker, Schewe, & Heipertz (2003) sefialan: “el plano sagital (anterior-
posterior) discurre de delante hacia atras (division del cuerpo en dos mitades, una derecha
y una izquierda)”(pag.27).

En la siguiente figura se muestra al plano sagital y otros planos (imaginarios) que

dividen el cuerpo humano.
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Figura 3

Planos anatémicos
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Nota. Tomado de Hiiter-Becker, Schewe, & Heipertz (2003)

¢ Rango de movilidad de la rodilla

La rodilla tiene 2 movimientos en el plano sagital, denominados como flexion y
extension. El rango de movilidad puede ser completo o funcional (lo necesario y
suficiente para realizar una tarea determinada).

El rango de movilidad funcional es el movimiento que requiere una articulacién

especifica para la realizacion de actividades de la vida diaria o para cualquier tarea

especifica del paciente (p. €j., lanzar una pelota). Para sentarse confortablemente,

por ejemplo, son necesarios 90° de flexion de la rodilla. Un rango de movimiento

de la rodilla desde extension completa 0° a 90° de flexién no es completo, pero es

Paucar Quispe, A. Pag. 19



upN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”
DEL NORTE

funcional. (Hoppenfeld & Murthy, 2004, pag. 20)

Figura 4

Rango de movimiento de la articulacion de la rodilla

FLEXION EXTENSION
Nota. Tomado de Artur (2022)

e Rango de movilidad del tobillo
El tobillo tiene 2 movimientos en el plano sagital, denominados como dorsiflexion
o flexion dorsal (movimiento del pie hacia arriba) y plantiflexion o flexion plantar
(movimiento del pie hacia abajo).

Figura 5

Movimientos de la articulacion del tobillo

Dorsiflexion
(Dorsiflexién)
Plantar flexion )

(Plantiflexion)

N

Nota. Tomado de https://www.fisioterapia-online.com/qglosario/flexion-plantar-o-
plantiflexion
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La movilidad del tobillo se desarrolla en un rango aproximado de 30-35°.
Durante el primer rocker de la marcha, en el momento del apoyo inicial del talon,
el tobillo se encuentra en posicion neutra para realizar, poco después, una flexion
plantar pasiva. Cuando el antepié contacta con el suelo, la rotacion de avance de
la tibia deja de tomar como referencia el taloén para centrarse sobre el astragalo,
experimentando el tobillo un movimiento de flexion dorsal pasiva. EI segundo
rocker, o rocker del tobillo, se corresponde con el periodo de apoyo intermedio
durante el cual el pie tiene una disposicion plantigrada respecto del suelo. Cuando
el talon despega se inicia el tercer rocker, en el que el tobillo realiza una dorsifl-
exion de unos 10-15° seguida de una flexion plantar rapida de unos 10-20°. El
arco de flexoextension del tobillo durante la marcha normal se estima en unos 30-
35°. (Monteagudo, Martinez, Maceira, & Borja, 2016, pag. 11)

1.3. Antecedentes

1.3.1 Antecedentes nacionales

(Chau Delgado, 2018), tuvo como objetivo realizar el disefio de una interfaz
cerebro-maquina que, mediante procesamiento de sefiales cerebrales y aprendizaje
de maquina, permite a un usuario seleccionar diversas tareas predefinidas para un
manipulador robético asistencial aprovechando el potencial relacionado a eventos
conocido como “P300”. La metodologia que usé fue de enfoque cuantitativa,
aplicativa y de disefio experimental. En sus resultados y conclusiones, presenta
datos de las pruebas realizadas en ocho usuarios, utilizando 3 repeticiones por

ensayo para el entrenamiento de un brazo robético; ademas sefiala una eficiencia
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de 90.17% en la etapa de entrenamiento y 82.62% en la etapa de validacién, lo

que es suficiente para demostrar que su sistema es viable.

(Alburqueque & Rondén, 2019), tuvo como objetivo realizar el disefio e
implementacién de un exoesqueleto de fisioterapia para pacientes con artrosis de
rodilla de la Clinica Geriatrica Militar de Chorrillos. Su trabajo se realizé bajo la
metodologia de enfoque cuantitativa, aplicativa y fue de disefio experimental. En
sus resultados y conclusiones, consigue que su disefio ejerza una presion adecuada
sobre determinados ligamentos, musculos y tendones, lo que evita inflamaciones

y detiene la evolucion de la artrosis.

(Mendoza Flores, 2021), tuvo como objetivo realizar el disefio y fabricacion de
un dispositivo robotico para la rehabilitacion de extremidades inferiores en recién
nacidos con mielomeningocele. Su trabajo se realizd bajo la metodologia de
enfoque cuantitativa, aplicativa y fue de disefio experimental. En sus resultados y
conclusiones, consigue un prototipo funcional que realiza la flexion y extension
en la articulacion de la rodilla utilizando una mini bomba de vacio como actuador;
una limitacion de dicho sistema es que no mide la contraccion a tiempo real de los
musculos artificiales en el modelo de pierna, ademas, no cuenta con una

retroalimentacion de la presion interna del actuador.

Antecedentes internacionales

(Park, 2020), tuvo como objetivo disefiar 2 dispositivos portétiles para la

rehabilitacion del antebrazo y la mano con el menor peso posible, haciendo uso

Paucar Quispe, A. Pag. 22



UPN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”
DEL NORTE

de actuadores neumaticos que emulan la actividad muscular de los musculos del
antebrazo y la mano. Realiz6 su investigacion bajo la metodologia de enfoque
cuantitativo, aplicativo y de disefio experimental. En sus resultados y
conclusiones, se encontraron pardmetros para una fabricacion confiable, y se
espera que sus dispositivos sean utilizados como alternativa frente a los habituales

dispositivos de materiales rigidos, que son mas pesados y costosos.

(Quinga Acosta & Sarsoza Garcia, 2021), tuvieron como objetivo redisefiar y
mejorar un prototipo robotico para rehabilitacion de los dedos de las manos en
personas con dafio cerebral adquirido (DCA), este sistema se controla mediante
un sistema en lazo cerrado y se opera mediante un software HMI. Su trabajo se
realizd bajo la metodologia de enfoque aplicativo y fue de disefio experimental.
En sus resultados y conclusiones evalla el funcionamiento del equipo respecto a
3 parametros: desplazamiento, velocidad y repeticiones, y desarrolla un HMI que
guarda datos de las sesiones de rehabilitacion en un archivo CSV para que

posteriormente pueda ser analizado por un especialista en rehabilitacion fisica.

(Aldas Mayorga & Molina Aguiar, 2021), tuvieron como objetivo desarrollar un
sistema mecatronico para pacientes con dafio cerebral adquirido (DCA) que
permita la asistencia en la rehabilitacion de extremidades superiores. Su trabajo
se realizo bajo la metodologia de enfoque aplicativo y fue de disefio experimental.
En sus resultados y conclusiones, obtienen un sistema desarrollado en Arduino y

con HMI desarrollado en Unity; ademas consideran un &ngulo méximo de 180° y
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realizan pruebas de repetibilidad y obtiene una variacion de £2.033mm en el eje

Xyzl.85mmeneleje.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Desarrollar un sistema robotico para el tratamiento fisioterapéutico de miembros
inferiores en el centro de rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema robotico que permita realizar con precision los ejercicios
del tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de
rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC.

e Desarrollar un sistema robotico que permita repetir los ejercicios del tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitaciéon fisica
Habilis Pert SAC.

e Desarrollar un sistema robdtico que permita registrar datos del tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion fisica
Habilis Pert SAC.

1.5. Hipdtesis

1.5.1 Hipotesis general

e EI desarrollo de un sistema robdtico permitiria realizar el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitaciéon fisica
Habilis Pert SAC.

1.5.2 Hipotesis especificas

e Desarrollar un sistema robotico permitiria realizar con precision los ejercicios del
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tratamiento fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion
fisica Habilis Pert SAC.

e Desarrollar un sistema robdético permitiria repetir los ejercicios del tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion fisica
Habilis Perti SAC.

e Desarrollar un sistema robdtico permitiria registrar datos del tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de rehabilitacion fisica
Habilis Pert SAC.

1.6. Justificacion
En la actualidad el tratamiento de rehabilitacion de miembros inferiores se lleva a
cabo con la asistencia de un especialista en fisioterapia, de forma manual. Sin embargo,
esta forma de realizar el tratamiento tiene algunas limitaciones e inconvenientes.
Las técnicas de rehabilitacion actuales implican la asistencia de una persona para
facilitar el movimiento de las extremidades, sin embargo, un mal célculo en la
fuerza a ser usada, la falta de homogeneidad en los movimientos, e incluso el
medio en el que se hacen los ejercicios pueden no ser éptimos para la persona a
tratar, ademas, la duracion del tratamiento en algunos casos es tan larga que los
pacientes (o las familias de los pacientes, quienes normalmente cuidan de ellos y
se encargan de llevarlos a las terapias) desisten en el camino (algunas veces
incluso antes de ver algan resultado). (Arrese A. , 2015, pag. 2)
Estos inconvenientes podrian ocasionar que la situaciéon del paciente empeore,
inclusive pueden llegar a originar nuevas lesiones.
Es por ello que en la presente tesis se disefio un sistema robdtico para realizar los

ejercicios de rehabilitacion de miembros inferiores, con la capacidad de realizar varias
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repeticiones y de manera precisa.

Se decidi6 desarrollar el sistema robético para el tratamiento de miembros
inferiores, debido a que es la zona critica que soporta el peso de las personas. Este sistema
robético permitiria automatizar los ejercicios de rehabilitacion fisica de los pacientes, y
de esta forma ayudaria a recuperar la capacidad locomotora de mas personas.

Por otro lado, el aspecto innovador del presente sistema robético es que permite
al usuario elegir si se realizaran los ejercicios de rehabilitacion en la rodilla, en el tobillo
0 en ambos de forma simultanea. Otro aspecto innovador es que cuenta con una interfaz
grafica que permite visualizar datos de los ejercicios y luego, mediante un boton,
exportarlos a una hoja Excel donde se pueden guardar los datos para que luego lo pueda

analizar el especialista en fisioterapia y rehabilitacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Enfoque de la investigacion
La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que analiza la realidad de

manera objetiva, tiene un objetivo y esta orientado a obtener resultados.
El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio... El orden es riguroso, aunque
desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose
y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa
la literatura y se construye un marco 0 una perspectiva tedrica. Se miden las
variables en un determinado contexto y se extrae una serie de conclusiones... La
investigacion cuantitativa debe ser lo mas “objetiva” posible. Los fenomenos que
se observan o miden no deben ser afectados por el investigador, quien debe evitar
en lo posible que sus temores, creencias, deseos y tendencias influyan en los
resultados del estudio o interfieran en los procesos y que tampoco sean alterados
por las tendencias de otros (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 4)

2.1.1 Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de disefio experimental, ya que requiere la
manipulacion intencional de una accion para analizar sus posibles resultados (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 129). Asimismo, es explicativo porque busca explicar
los beneficios que tendra usar este sistema robotico en el tratamiento fisioterapéutico de
personas con lesiones en los miembros inferiores.

2.2. Poblacion

La poblacion en esta investigacion estd conformada por los pacientes del centro

de rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC con lesiones en los miembros inferiores,

aquellos en fase inicial e intermedia del proceso de rehabilitacion.
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2.3. Métodos e instrumentos

2.3.1 Métodos

El presente sistema robdtico esta conformado por 4 subsistemas: mecénico,
electrénico, de control y software.

Figura 6

Composicion del sistema robético

Sistema robético para el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores
con lesiones en los miembros inferiores

y v y y
oot || e || e || sy
de software

e El subsistema mecanico esta conformado por la estructura metélica, los eslabones de
la maquina que soportan el propio peso de la estructura y los motores.

e El subsistema electronico estd conformado por los circuitos que incluyen a la fuente
conmutada, microcontrolador, encoders, drivers de los motores y otros dispositivos
electronicos.

e El subsistema de control consta del algoritmo que tiene como entrada de referencia a
la trayectoria (posicion en el tiempo). Este subsistema se encarga de que se realicen
los ejercicios de flexion-extension en rodilla y flexion plantar-flexion dorsal en
tobillo.

e El subsistema de software consiste en la interfaz grafica de usuario (GUI), la cual
permite configurar los pardmetros de los ejercicios fisioterapéuticos (duracion,
repeticiones, ID del paciente y seleccidn de las articulaciones). También muestra

graficos de la performance del sistema y otros datos de cada sesion de ejercicios
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En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento general del sistema robotico,

donde se observa que los parametros ingresados en la interfaz gréafica (subsistema

software) pasan por los otros 3 subsistemas hasta actuar sobre las articulaciones de

rodilla y tobillo para realizar los ejercicios fisioterapéuticos.

Figura 7

Funcionamiento general del sistema robotico

. Rodilla Tobillo
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2.3.2 Instrumento

Para la realizacion de la presente tesis se usaron varios instrumentos de software
y de hardware.

Para el disefio mecéanico se usé el software Solidworks 2020. En este software se
dibujaron las piezas y se hicieron los andlisis de tensiones Von Misses para las piezas que
soportan cargas. Por otro lado, el dimensionamiento de motores se realiz6 mediante la
aplicacion de las ecuaciones de dindmica inversa, y luego se corroboraron los valores
hallados en la herramienta web “Motor Sizing Tool” de Orientalmotor
(https://sizing.orientalmotor.co.jp/application/next/arm/).

Para el disefio del subsistema electronico se uso el software KiCAD para realizar
los esquemas, diagramas electrénicos y el disefio de la PCB. También se uso el software
Proteus para realizar simulaciones del driver de motor.

El disefio del subsistema de control se realizé con ayuda del software Matlab. Se
desarrollo la parte del lazo interno de forma fisica, para identificar el modelo matematico
del sistema, con ayuda del Arduino Nano y Matlab. Posteriormente, también se
implemento la parte del lazo cerrado para verificar que se siga la trayectoria deseada r(t),
desarrollando una comunicacién via USB entre el Arduino y la interfaz desarrollada en
Matlab App Designer.

El disefio del software (interfaz grafica de usuario) se realizdé mediante la
herramienta App Designer de Matlab. En esta herramienta se realizo el disefio del panel
grafico y también la programacién correspondiente para los botones, barras de entrada y
barras de salida.

2.4. Aspectos éticos

En cuanto a lo que concierne a la originalidad, esta investigacion fue elaborada en
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Precision en los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico

Para realizar con precision los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico se disefio

un sistema de control retroalimentado. Este sistema tiene como propésito reducir el error,

es decir la diferencia entre la entrada de referencia y la salida del sistema.

Un sistema de control retroalimentado a menudo utiliza una funcién de una

relacion prescrita entre la salida y la entrada de referencia para controlar el

proceso. A menudo, la diferencia entre la salida del proceso bajo control y la

entrada de referencia se amplifica y se utiliza para controlar el proceso, de modo

que la diferencia se reduzca continuamente.En general, la diferencia entre la salida

deseada y la salida real es igual al error, que luego es ajustado por el controlador.

La salida del controlador hace que el actuador module el proceso para reducir el

error. (Dorf & Bishop, 2022)

Se realizaron el disefio y simulaciones mediante el software Matlab. Para dar

mayor robustez, el sistema se disefié con dos lazos de control: primario y secundario, 0

lazo interno y externo respectivamente.

Figura 8

Diagrama de bloques del sistema de control

Oret(t) @ Controlador
externo

WRef(t

Controlador

interno

Driver
Motor

WMeas(t) g

Encoder

1/s

eMeas(t) .
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Tabla 1

Descripcion de las variables de entrada y salida

Variable Descripcion Unidades Lazo de
control
Posicion angular deseada en el tiempo Grados
ORef (1) 9 ) : Lazo externo
(ecuacion de la trayectoria) sexagesimales
Omeas (1) Posicién angular medida Grados Lazo externo
sexagesimales
Grados
Whret (1) Velocidad angular deseada sexagesimales  Lazo interno
por segundo
Grados
Wheas (t) Velocidad angular medida sexagesimales  Lazo interno
por segundo

3.1.1 Subsistema de control
3.1.1.1. Lazointerno

e Identificacion del modelo matematico del sistema
Para realizar la identificacion del modelo matematico del sistema se hizo uso de
Arduino Nano, software Matlab y de la herramienta System Identification. La respuesta
del sistema en lazo abierto para una entrada escalén se model6 como un sistema de primer

orden con retardo.

G(s) = K x g 7L*s
s+ 1

La programacion para la identificacion del sistema fue implementada en el
Arduino Nano y en Matlab. Tiene como entrada u(t) a la sefial de control en PWM (0-
255), y como salida y(t) a velocidad angular en grados sexagesimales. Dentro de la
programacion del Arduino Nano se crearon funciones para normalizar ambas variables,

ya que es necesario para poder hacer una correcta sintonizacion de los parametros del
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sistema (ecuacion (1).

Figura 9

Diagrama de bloques de sistema en lazo abierto

u(t) Actu.ador Planta y(®)
— |  (Driver (Motor) —>
Puente H)

También fue necesario implementar un filtro, ya que se observo que la sefial
proveniente del encoder era ruidosa. En este caso se implementé un filtro EMA
(Exponential Moving Average) para atenuar el ruido.

Dada la secuencia de numeros reales: x = x4, x5, X3, ...

Y la secuencia adicional: « = a4, a5y, a3, ..., con sus valores en el intervalo [0,1],

generan la secuencia de numeros reales filtrada: 6 = &y, 6,, 93, ...

Mediante la ecuacion:

On+1 = (1 —ay) * 6 + @p * Xpqpq, nz1 (2)

(Klinker, 2011, pag. 98)
A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la programacién en Arduino
para el sistema en lazo abierto. La programacion se encuentra en el Anexo B:

Programacion.
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Figura 10

Diagrama de flujo lazo abierto en Arduino

[ Inicio ]
v

Declarar variables, constantes, entradas
v salidas fisicas

v

Inicializar pines de
zalida apagados

v

Configurar puerto
serial en 9600 bits/s

Leer sefial de
control u(t)

Il

2 Hubo salto d

linea? Mo

Mormalizar sefial de
control u(t)

v

Enviar sefial de control al
driver del motor

7Se alcanzo el tiempo de

muestren? No

Calcular velocidad
angular (salida y(t))

v

Mormalizar salida yit)
y filirarla

v

Enviar salida por el
puerto serial

Fin

La programacion en Matlab (Anexo B: Programacion) se encarga de comunicarse
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de forma serial con el Arduino, enviando la sefial de control u(t) y recibiendo la sefial de
salida del sistema y(t), luego muestra los gréficos de las sefiales vs tiempo.

Figura 11

Diagrama de flujo lazo abierto Matlab

Inicio

Declarar variables y
constantes

v

Inicializar y configurar
puerto serial en 9600 bits/s

Enviar senal de
control (u(t))

=1

Enviar salto de linea

\_%_\
/Leer senal de salida y(t)/

b

-
y
7 Se alcanzo el tiempo d

muesireo? No

h

Si

Graficar u(t) y
y(t)

Las respuestas obtenidas para una entrada escalon al 10% se muestran a continuacion.
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Figura 12

Respuesta ante una estrada escalon para motor t

25 T T T T T T T

20 8

15 1

10

Sefial de control u(t)
Sefial de salida y(t)

Figura 13

Respuesta ante una estrada escalon para motor r

30 T T T T T T T T T

25 b

Sefial de control u(t)
Sefal de salida y(t)

Luego se obtuvo los modelos dindmicos de ambos sistemas (rodilla y tobillo),

mediante la herramienta System Identification de Matlab.
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Figura 14

Configuracion de las sefiales en System Identification

4 4 Import Data  — O X

File Options Window He .
Data Format for Signals

Import data ~ || |Time-Domain Signals v mport models i
Workspace Variable
Input: u
Qutput: v

Data Information

Data name: mydata
Data Views Starting time: 0 Model Views
Time plot Sample time: 01 Transient resp MNonlinear ARX
Data spectra Frequency resp Hamm-Wiener
Mare :

Frequency function Zeros and poles

Import Reset Noise spectrum

Close Help

Mediante esta herramienta se obtuvo los pardmetros indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2

Parametros obtenidos en la identificacion de sistema

Motor 1 Motor r
K 2.0695 2.7656
(Ganancia estética)
T 0.4323 0.40595
(Constante de tiempo)
L 0.2287 0.1709
(Retardo)
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Parametros del modelo obtenido para Motor 1

-

“Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento

fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”

Iy
File Options Window Help
Model name: P10
import data - Import models v
ar Operations C
Caolor. 10.01]
il <~ Preprocess U f e
S i
= ‘ brocess model with transfer function:
Kp
Working Data G(s) = —---m----- * exp(-Td*s)
&£ 14Tpl*s
Estimate —> e Kp = 2.0695
Data Views = = WModel Views Tpl = 0.43234
[ Time plot Workspace || LTI Viewer | [/ Model output [ Transient resp Nonlinear ARX Id = 0.2287
[] Data spectra [ Model resids. [] Frequency resp. Hamm-Wiener
o ol — o Name: EID
. il — E——— eme: B0

Trash Vakdation Data
File Options Style Chsnnel Experiment Help

25 Measured and simulated model output

[ Noise spectrum

20

P1D: 96.41

Best Fits

% Import mydata

Opt = procestOptions;
F1D = procest (mydata, 'E1D', Opt);

Time:

20

Show in LTI Viewer

Present Export

Close

Help
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Figura 16

Parametros del modelo obtenido para Motor r

4

e Seleccién de periodo de muestreo

De acuerdo con la regla:

Ts<01x*1:

Tenemos para motor T:
Ts < 0.1 %0.4323
Ts <0.04323
Y para motor g:
Ts < 0.1 * 0.4060

Ts < 0.04060

4
File Options Window Help
Model name: P1D
Import data ~ Import models ~
0 it
perations Color. 00
mr A (I = o | I I
L L 1, L0 I 00 ] -
mydata
Ep
|:| |:| Warking Data | | ‘ | ‘ | ‘ | G(s) = e * exp(-Td*s)
I 1+Tpl*s
Estimate —> v
Ep = 2.7656
Data Views ™ T Model Views Tp‘i = o s0595
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX _
P Td 0.1709
Data spectra Model resids Frequency res Hamm-Wiener
pe quency resp o
[ Frequency function ”“ [[] Zeros and poles < >
mydata [ Noise spectrum
Trash Validation Data
Click on data/model icons to plot‘unplot curves. Diary and Notes
4
~
File Options Style Channel Experiment Help 4 Import mydata
Measured and simulated model output Opt = procestOptions;
30 T T T T T Best Fits P1D = procest (mydata, 'P1D', Opt);
25| ] |P1D:97.3
20
15 e
10
sl
Show in LTI Viewer
0

Present Export Close Help

©)
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Para que el tiempo de muestreo sea maltiplo entero de 1000 ms (1 segundo), se
selecciono el valor de muestreo de 25 ms (0.025 s).
e Sintonizacion de controlador PID

Posteriormente se utilizd la herramienta PID Tuner de Matlab para estimar los
parametros del controlador PID. Se desea obtener una respuesta rapida y de preferencia
sin sobreimpulso. Mediante esta herramienta se obtuvieron los siguientes valores:

Kp =0.2917, K, = 1.9, Kp = 0 para una entrada escalon.

Figura 17

Parametros PID obtenidos en PID Tuner

Plant: Type: PID ~ Domain: « -
Stower Response Time (seconds] Faster
Gpv Form: Parallel v /| [Time iz
A Inspect @ Options k8 Add Plot ¥ Zgqrese Transient Behaicr % Robust
L GNTROLLER 5 < 5
§ | Step Plot Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
H
a3
2
= Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection
o o]

Controller Parameters

Tuned

Ko 029167
i 1.9008
06 kd o
8 ih wa 8
2 2
= 0
E E
< 04 <
Performance and Robustness
Tuned
02 Rise time 0447 seconds
Settling time 10673 seconds
(Overshoat o1 %
peak 101
0 Gain margin 42.7 dB @ 461 rad/s
Phase margin 81 0eg @ 411 racs
(Closed-loop stability Stable
o 02 04 06 08 1 12 4 o 02 04 06 08 2 A 6
Time (seconds) Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.2917, Ki = 1901, Kd = 0

Se observo que la planta converge bien para una entrada tipo escalon. Pero el
presente sistema robotico trabajaré con entradas de forma senoidal, y se observé que no

consigue seguir muy bien a las entradas Wret(t) de ese tipo.

Paucar Quispe, A. Pag. 41



UPN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento

UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de
PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC”
DEL NORTE

Figura 18

Respuestas ante sefial senoidal

Setpoint wRef{(t)
Sefial de salida medida wMeas(t)
I L

o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20
Por lo tanto, fue necesario reajustar los pardmetros PID mediante prueba y error.

Luego, se obtuvo los valores Kp = 1.5, K| = 4.6, Kp = 0.18 para Motor r y Kp =
1.8, K; = 4.6, Kp = 0.18 para Motor . Se obtuvo las siguientes graficas con esos valores.

Figura 19

Respuesta y sefial de control u(t) ante entrada senoidal

140 T T T T T T T . T 140 T T T

20

Setpoint wRef{(t) -40 4
Sefial de salida wMeas(t) Sefial de control u(t) ‘
. .

0 é 4‘1 6; EIS 1‘0 1‘2 14 16 18 20 0 2‘ 4‘1 ;3 E; 1l0 1I2 14 16 18 20
Nota. Los parametros Kp, K;, Kp fueron reajustados respecto a los obtenidos

anteriormente con la herramienta PID Tuner

El diagrama de flujo para la programacion en Arduino (Anexo B: Programacion)
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del sistema en lazo cerrado, se muestra en la siguiente figura:

Figura 20

Diagrama de flujo lazo cerrado Arduino

e
v

Declarar variables. constantes, entradas
y salidas fisicas, y parametros del
control PID

v

Inicializar pines de
salida apagados

v

Configurar puerto
serial en 9600 bits/s

&
<

Y

¢Hubo salto d

linea? No

Guardar setpoint
wRef(t)

”)
<

7Se alcanzo el tiempo

muestreo? No

Calcular y filtrar posicion
angular (theta (f)), velocidad
angular (salida y(t))

v

Calcular sefial de control u(t)
mediante algoritmo PID

Enviar senal de control
u(t) al driver el motor

Enviar por el puerto serial las
sefiales u(t), wMeas(t), theta(t)

Diagrama de flujo para la programacion en Matlab (Anexo B: Programacion) del sistema
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en lazo cerrado:

Figura 21

Diagrama de flujo lazo cerrado Matlab

Inicio

Declarar variables y
constantes

v

Inicializar y configurar
puerto serial en 9600 bits/s

Enviar senal de
referencia wRef(t)

Enviar salto de linea
(")

Leer velocidad angular medida
wMeas(t) y sefial de control u(t)

zSe alcanzo el tiempo d

muesireo? No

Graficar u(t) y
y(t)

Fin

Finalmente se obtiene el sistema de control del lazo interno, representado en el siguiente

diagrama de bloques:
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Figura 22

Diagrama de bloques del lazo interno

Wrer(t) e(t) u(t) y(t)
Ge(s) Gp(s) >
WMeas(t)
H(s)=1 |«
Donde;
K, 4.60
Gc(s)zKp+?+KD*s=1.50+T+0.18*s (4)
K 2.0695
— —Lxs _— —0.2287%S 5
Gp(s) =S 7*¢ 04323 +s+1 ¢ ©)

e Analisis de estabilidad del lazo interno
Cuando se disefia un sistema de control de lazo cerrado, se debe realizar un analisis
de estabilidad, ya que es necesario asegurarse que el sistema es estable para un
funcionamiento correcto.
Una condicion necesaria y suficiente para que un sistema de lazo cerrado sea
estable es que todos los polos de la funcién de transferencia del sistema tengan
partes reales negativas. Es decir, un sistema es estable si todos los polos de la
funcién de transferencia estan en el lado izquierdo del plano s. (Dorf & Bishop,
2022, pag. 397)

V() | Ge(s)* Gp(s)

T(s) = Wrer(s) 1+ Ge(s) * Gp(s)

(6)

De la cual se obtiene la ecuacion caracteristica (denominador) del sistema:
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q(s) =1+ Ge(s) * Gp(s) =0 (7)

Debido a que Gp(s) tiene un retardo, es necesario realizar una aproximacion de Padé:

-Ts Ts , 1/(Ts\°
grs_ €7 1-F(F) -
- Ts — 2
== Ts 1(Ts (8)
€7 1tz y(5) -

(Pinto & Matia, 2015, pag. 57)

En Matlab se puede realizar mediante el comando “pade(Gp, orden)”. En este caso
se hizo una aproximacion de orden 1. La programacién del script de Matlab para la
ubicacion de polos se encuentra en el Anexo C.

Figura 23

Ubicacion de polos ('x") de motor 1

Root Locus
T T T T T T T

N
T
|

I A

RN
T
1

Imaginary Axis (seconds'1)
N N
1 1

<O

|
N
T
|

&
T
1

1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Real Axis (seconds'1)

Nota. Los polos del sistema se muestran con un simbolo “x”, y los ceros con un simbolo

(1P k]
0
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Figura 24

Ubicacion de polos ('x") de motor r

Root Locus
25 T T T T 1 T T

N
o
T
1

RN
(&)
T
1

-
o
T
|

(&)
T
!

Imaginary Axis (seconds'1)
S & o
T T
)

N
(63}
T
1

-20

_25 1 1 1 1 1 1 1 1
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Real Axis (seconds'1)

Nota. Los polos del sistema se muestran con un simbolo “x”, y los ceros con un simbolo

0
P T = PR =
-77.0286 + 0.00001 1.0e+02 *
-8.7451 + 0.0000i
-2.7458 + 3.24611i -1.8605 + 0.0000i
-2.7458 - 3.24611 -0.1170 + 0.0000i1
-2.3132 + 0.00001 -0.0336 + 0.02409i
-0.0336 - 0.02491
-0.0246 + 0.00001

Se obtienen los polos y todos tienen parte real negativa, por lo tanto, se concluye
que los sistemas de lazo interno son asintéticamente estables.

3.1.1.2. Lazo externo

En cuanto al lazo externo, se disefié un controlador para la posicion angular del

eje del motor, mediante el analisis de estabilidad de Lyapunov.
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Por otro lado, la cinematica diferencial directa de un robot est4 expresado por:

dp =] *dq (9)
dq, dx; 991 9qn
Donde: dg=| ¢ |,dp=| ¢ |ylamatrizj=]| : ~ :
dq, dx,, O%m . O%m
9q; 9andn
(Tzafestas, 2014, pag. 32)
Para el presente sistema, seria como se detalla a continuacion:
. _(‘)R(t)]
d = =
T lor®
[0 (t
dp = 5 — [0
|67 (t)
_ [ o
7= 1o 1] (10)
Se obtiene la ecuacidn para la cinematica directa del sistema:
Or (1) 1 0 [‘UR ()
dp=]*xdg » |. = * 11
p=J*dq [QT(t)l [0 1] wr(t) (11)
e Andlisis de estabilidad del lazo externo
Se realizo el analisis de estabilidad del sistema, mediante los criterios de
estabilidad de Lyapunov.
Una funcion de Lyapunov V(x) para todo t > t,, es asintéticamente estable si
satisface las siguientes 4 condiciones:
v' V(x) es continua y tiene derivada continua (12)
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v V(0)=0 (13)
v' V(x) es continua y tiene derivada continua (14)

dV—(x) [6V(x)] — < Qparax #0 (15)

(Tzafestas, 2014, pag. 146)
Se propone la siguiente funcion:

Errory” * Errorg

V(Errory) = > (16)
Donde, Errorg es el vector de error para la posicidon angular de rodilla y tobillo.
Errorg(t) = HRef(t) — Omeas(t)
) leRefR(t) ) [eMeasR 0 (a7
eRefT(t) eMeasT (t)
Luego, analizando la estabilidad de la funcidon propuesta en (16), mediante las
condiciones de estabilidad de Lyapunov:
dV (Errory)
- @@ i 1
V(Errorg)y Error, son continuas (18)
V(Errorg =0) =0 (19)
V(Errorg) > 0 paratodo Errorg #+ 0 (20)
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dV (Error, .
% = Errorg(t)T * Errorg(t) <0 (21)

Para cumplir con la cuarta condicion sefialada en (21), se sustituye:

Errorg(t) = —k * Errorg(t)

22
£ ) = - kg 0]* Errorg,(¢t) (22)
ot =" kg Errory.. (t)
Para obtener:
Errorg(t) = —k * Errorg(t)T * Errory(t) < 0 (23)
Es decir, el sistema serd asintéticamente estable siempre y cuando se cumpla con la
condicion:
k>0 (24)
Luego, reordenando la ecuacion de cinematica del sistema:
p=]*q
qg=]""xp (25)
gty =)t *6(t)
Y dado el error (vector 2x1):
ET%OTB (t) = 9Ref (t) — 9Meas(t)
9Meas t) = éRef(t) - ET'T:OT'Q ® (26)

Luego, ya que el sensor encoder mide la posicion angular del eje:
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o(t) = HMeas(t)
H(t) = 9Meas (1)

Reemplazando en la ecuacion de la cinemaética del sistema (25) :

Q(t) = ]_1 * éMeas(t) (27)

, luego reemplazando (26) en (27) :

=] * (Bres (t) — Errory (1)) (28)

Y finalmente reemplazando la sustitucién realizada (22) en (28), se obtiene la ley de

control:
q(t) = J7' * (Brep(t) + k * Errorg (1)) (29)
) 4+ _[1 O
Donde: J = 0 1]
. eRefR(t)l
Orer(t) = | .
rer () [eRefT(w
WRefr
q() = [w;;]
k 0
k= oR kT]

Errorg,(t)
Errorg(t) = [ Errory, (t)

En este caso la matriz jacobiana J era un escalar igual a 1, pero como tobillo y
rodilla son independientes se agrup6 J en una matriz diagonal 2x2. La expresion h(t)

representa la variable controlada, en este caso la posicion angular 6, +(t); y q(t) es la

Paucar Quispe, A. Pag. 51



UPN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”
DEL NORTE

variable manipulada, en este caso la velocidad angular wp, ().
Por otro lado, la funcion tangente hiperbolica (tanh en Matlab) tiene una forma

acotada con magnitud igual a 1, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 25

Funcidn tangente hiperbolica

0.8

0.6

0.2r

-04 r

-0.8

Debido a este motivo se uso esta funcion para saturar el error de theta, de la forma
“tanh (Errorg)”. Finalmente, la ley de control del lazo externo en su forma final para la

implementacién queda como se muestra a continuacion:

4(t) = J71 * (Brep(t) + k + tanh (Errory(1))) (30)
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3.1.2 Subsistema mecanico

El disefio del subsistema mecanico, las simulaciones y analisis de esfuerzos de las
piezas se realizaron en el software SolidWorks.

En base al andlisis de los antecedentes, se sugiere que el material tenga las
siguientes caracteristicas: alta rigidez, alta resistencia, peso liviano, resistente a la
corrosion, facilidad para realizar mantenimiento y bajo costo. (Alburqueque & Rondon,
2019). Adicionalmente, también se considero la facilidad para realizar soldadura y disipar
calor, considerando la posibilidad de implementarlo en fisico.

El material estructural mas comdn para este tipo de proyectos es el aluminio,
existen varias aleaciones con diferentes caracteristicas. Para seleccionar al mas adecuado
se hizo una comparacion entre las caracteristicas de 3 diferentes aleaciones de aluminio.

Tabla 3

Tabla comparativa de aleaciones de aluminio

Parametro Aluminio 5052-O Aluminio 6061-O Aluminio 7075-O

Densidad 2680 2700 2810
(MPa)
Limite 89.6 55.2 103
elastico (MPa)
Tension 193 124 228
altima (MPa)
Maodulo de 70300 68900 71700
Young (MPa)
Soldabilidad Excelente Muy Buena Malo
Resistencia a Excelente Buena Menor
la corrosion
Mecanizado Regular-Malo Excelente Regular
Conc,iuct_lwdad 138 180 173
térmica
(W/m-K)
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Utilaje industrial,

Tubos hidraulicos, Ensambles soldados, .
equipo de escalada,

Aplicaciones equipo marino, plataformas,

v . o utensilios de
comunes recipientes a accesorios eléctricos,
. i acampada, armas de
presion. sujetadores.
fuego.

Fuente: https://www.industrialmetalsupply.com/blog/6061-vs-5052-aluminum,
https://www.dekmake.com/es/6061-contra-7075-aluminio/ y datos de
https://www.matweb.com/

De los datos de la tabla, se observa que la aleacién 5052-0 tiene las propiedades
mecanicas mas adecuadas. Sin embargo, dicha aleacion se comercializa cominmente en
placas o laminas de metal, y no en tubos cuadrados. Ademas, por lo general se utiliza el
aluminio 5052 en aplicaciones donde la soldabilidad y la resistencia a la corrosion son
factores muy severos, como en las aplicaciones marinas. (Gabrian International Ltd.,
2020)

Debido a lo descrito anteriormente, se eligié el aluminio 6061-0, ya que es mas
comercial y se puede encontrar en tubos cuadrados. Ademas, tiene las propiedades
mecénicas suficientes para el presente sistema, con un factor de seguridad mucho mayor
a 1, como se evidencia en la seccion 3.1.2.2 Anélisis de esfuerzos.

El aluminio 6061-O es un material de baja densidad, presenta alta resistencia
mecanicay es resistente a la corrosion. Debido a sus propiedades mecanicas se le conoce
como aluminio estructural (Gabrian International Ltd., 2020).

La estructura mecéanica se disefid y simul6 en el software SolidWorks,
considerando tubos de aluminio 6061-O de seccidn rectangular, con medidas 40 x 70mm
y espesor de 3.6mm.

También se disefiaron dos mecanismos que permitiran regular la longitud de las

secciones del muslo y la pierna. Se regulard la longitud de la seccion del muslo
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desplazando el espaldar, y la longitud de la pierna mediante un mecanismo tipo
telescapico.

Por ultimo, se disefié un gabinete, el cual protegera a los motores, la fuente de
voltaje DC y los circuitos electronicos del sistema.

Figura 26

Vista posterior de la estructura

Mecanismo
para
regulacion
longitud
muslo

de
del

Mecanismo para
regulacion de
longitud de la
pierna

Las piezas eslabon 2 y eslabon 3, correspondientes a la pierna y el pie
respectivamente, son las que seran accionadas (en rotacion a su eje) por los motores de la
rodilla y el tobillo (motor r y motor T, respectivamente), como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 27

Vista en 3D de la estructura

Motor r (rodilla)

Eslabon 2
(pierna)

Motor T (tobillo)

Eslabon 3

(pie)

3.1.2.1. Dimensionamiento de los motores

Se dimensiond los torques necesarios para cada motor aplicando las ecuaciones
de la dinamica inversa mediante una programacion realizada en Matlab (Anexo B:
Programacion). Al respecto, Lynch & Park (2017) mencionan que la dinamica inversa
encuentra las fuerzas y torques en las articulaciones, correspondientes al estado del robot
y las aceleraciones deseadas (pag.269). Luego, los valores hallados se corroboraron con
la herramienta “Motor Sizing” de Oriental Motor.

Se usaron los datos obtenidos de SolidWorks y datos obtenidos de la investigacion

de antropometria del autor Paolo de Leva.
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Figura 28

Propiedades fisicas del eslabén 2

rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”

* Propiedades fisicas —

% Link01_1.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
[ indluir sélidos/componentes ocultos
E] Crear operacion de centro de masa
D Mostrar masa de corddn de soldadura
cdntormar de valores de "oy geterminado - v

Propiedades de masa de Link01_1
Confi 1

ion: Predet

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

p

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico
Masa = 640.02 gramos

Vol = 237044.07 milimetros cdbicos

Area de superficie = 304684.37 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=157.33
Y=075
Z=-31974

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix= (-0.29, 0.00, 0.96)  Px = 3633255.47

ly = (0.96, 0.02, 0.29) Py = 13927659.09

1z = (0,02, 1.00, 0.00) Pz = 17301936.00

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

b = 13070543.13 Lxy = 57700.45 Lz = -2845356.77
Lyx = 57700.45 Lyy = 17301096.49 Lyz = -14837.90
Lzx = -2845356.77 Lzy = -14837.90 Lzz = 4491210.94

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensc

bot = 78502051.78 Ixy = 133194.80 Ixz = -35041129.7!
lyx = 133194.80 lyy = 98574360.58 lyz = -168264.31
Izx = -35041129.75 Izy = -168264.31 12z = 20333685.90
< >
Ayuda Imprimir.. Copiar al portapapeles

X

@ Propiedades fisicas -

%

Link01_2.SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

E Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacion de centro de masa

[[] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de Link01_2
Confi Dradi i

ion: F

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

P

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 163.43 gramos

Vol = 60529.78 milimetros cubicos

Area de superficie = 62553.85 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.00

Y=-076

Z=-1573

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * mill
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 158776.25

ly = (0.00, 0.01, -1.00) Py = 1393646.99

Iz = (0.00, 1.00, 0.01) Pz = 1527891.36

M. ntos de inercia: (g * milimetros cuadrad
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sist. de coordenad
box = 158776.25 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 1527864.08 Lyz = -1913.51
Lzx = 0,00 Lzy = -1913.51 Lzz = 1393674.27
M tos de inercia: (g * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensc
boc = 199302.30 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 1568294.61 lyz = 51,72
Izx = 0.00 lzy = 51.72 Izz = 1393769.79
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
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Figura 29

Propiedades fisicas del eslabon 3

ﬂg Propiedades fisicas —

% Link02.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes acultos
|:| Crear operacion de centro de masa
D Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de - predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Link02

Caonfiguracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 302.67 gramos
Volumen = 112098.8% milimetros cibicos

Area de superficie = 80925.02 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X =007
¥ =-0.02
Z=9273

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

= (1.00, 0.00, 0.00) Px=2986672.31
ly = (0.00, 0.00,-1.00) Py = 3633920.77
lz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 6603628.00

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadradas )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

L = 2986679.00 Ly = -202.48 Lxz = 2080.24
Lyx = -202.48 Lyy = 6603627.90 Lyz = 507.51
Lzx = 2080.24 Lzy = 507.51 Lzz = 363391417

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensc

ot = 5589335.58 Iy = -201.97 Ixz = 0.00
lyx = -201.97 lyy = 9206285.99 lyz = -133.37
Iz = 0.00 lzy = -133.37 lzz = 3633915.99
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

De acuerdo con los datos antropométricos tomados de la investigacion de de Leva

(1996), se incluyen los pesos para los segmentos de la pierna y el pie en las siguientes

tablas:
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Tabla 4

Datos antropometricos de los segmentos de la piernay el pie

Mujeres (peso = 61.9 kg, estatura = Hombres (peso = 73 kg, estatura =
1.73 m) 1.74 m)

L (cm) CM (cm) m (kg) L (cm) CM (cm) m (kg)

Pierna 43.2 19.08 2.98 434 19.35 3.16
Pie 22.8 9.15 0.80 25.8 11.39 1.00
Tablas

Datos antropomeétricos de los segmentos de la piernay el pie (promedio)

L (m) CM (m) m (kg)
Pierna 0.433 0.1921 3.07
Pie 0.243 0.1027 0.90

Con estos datos se procedi6 a calcular el peso total que soportara cada articulacion
para dimensionar los motores.

Tabla 6

Pesos soportados en cada articulacion

Articulacion Pesos que soporta (componentes)  Peso total(kg)

Eslabon 2 + Eslabdn 3 + Piernas+  (0.640+0.163)
pies+ motor 1 +0.302+2*3.07+2*0.90+0.30 = 9.345

Motor r
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Motor 1 Eslabon 3 + pies 0.302+2*0.90 = 2.102

Figura 30

Diagrama esquematico del sistema robdtico

Motor r
L - (Articulacion
—_ rodilla)
Segmento
del muslo CM, Segmento de
(Eslabon 1) la pierna
(Eslabon 2)

Segmento

Motor 1 |

(Articulacion —— 0, del pie
tobillo) \ (Eslabon 3)

Estos datos se introdujeron en las ecuaciones de la dinamica inversa para estimar
los torques necesarios en el motor r y motor T, 7, (t) y t3(t) respectivamente. De acuerdo
con Lynch & Park (2017), los torques generados para un sistema planar de 2 GDL con

juntas rotativas estan dados por:
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T, = (myL3 + m3(L3 + 2 * L,Ls cos 05 + 13))0,
+ m3(L,Ls cos B3 + 13)6;
—mzL,Lysinfs (2 * 0,05 + 62) (31)

+ (m, + m3)L,g cos 6, + mygLs cos(8, + 63)

T3 = m3(L2L3 COoSs 93 + L%)G.Z + m3L§é3 + m3L2L3922 SlIl 93
(32)
+ msglL; cos(6, + 63)

Los cuales pueden ser agrupados en 3 componentes (para aligerar la
programacion): Mass matrix (M (6)), Centripetal-coriolis (c(e, é)) y torque gravitacional

(9(0)).

M(0) = lmng + mg(L3 + 2L,L3 cos 05 + L3)  ms3(L,Ls cos 05 +L§)l

ms(LyL3 cos O; + L3) msL3

m3L2L3 sin 03 (29263 + 0%)]

m3L,L3603 sin 6,

¢(6,6) = [‘

[(mz + m3)L,g cos 6, + mygLs cos(8, + 93)]

9(6) = mggLs cos(6, + 63)

Se introdujeron estas formulas en un script de Matlab (Anexo C), y se obtuvo las

siguientes gréficas:
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Figura 31

Graéficas de torque vs tiempo ejercido por los motores

7, (N.m)

7, (N.m)
o
T
|

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Para corroborar los valores de torque hallados, se uso la herramienta Motor Sizing
Tool de Oriental Motor, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 32

Torque del Motor r calculado mediante la herramienta Motor Sizing

@® Vertical Rotation O Horizontal Rotation

Drive Mechanism: Arm

Load Side

P
o
Motor Side 1R
P
[ 4\
-1 A 433 [mm]
S e”
.
B 50 [mm]
Speed Reduction Ratio of 1.000 e 1921 [mm]
Transfer Mechanism
Mass 9.34 [kal
Load Torque 17596 [N -m]
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Figura 33

Torque del motor 1 calculado mediante la herramienta Motor Sizing

Drive Mechanism: Arm _

® vertical Rotation O Horizontal Rotation

F @

A 290 [mm]

B 35 [mm]

C [mm]
Speed Reduction Ratio of 1.000 & 1427 [mmi
Transfer Mechanism

Mass 2.10 [ka]

Load Torque 2939 [N-+'m]

Haciendo la conversion de unidades de una magnitud x de newton-metro (N.m) a
kilogramo-centimetro (kg.cm):

1[kgf] 100 [cm]

5807 N1 1] = 10.1968 * x [kg.cm] (33)

x [N.m]

Y se obtuvo: 10.117 N.m = 103.161kg.cm para el motor ry 1.6930 N.m =
17.2631kg. cm para el motor 1. Ademas, se sobredimensiond en un 20%, para tener en
cuenta la friccién y tener un margen adicional.

Tabla 7

Dimensionamiento de los motores

Torque [N.m] Torque [kg.cm]  Torque [kg.cm] con 20% de
margen adicional

Motor r 17.596 179.423 215.307

Motor 1 2.939 29.968 35.962
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Se obtuvo el valor de 215.307 kg.cm para el motor r (rodilla), y 35.962 kg.cm para
el motorr (tobillo). A partir de estos datos se realizé la blsqueda de motores que cumplan
con estas caracteristicas.

Tabla 8

Datos técnicos de los motores seleccionados

. . Velocidad (rpm
Modelo Torque Voltaje (V) Corriente (A) (rpm)
(kg.cm)
CM42-
253 24 2 8
775L4-5
CM42-
66 24 2 29
775L4-1

Nota. Datos tomados de
https://es.aliexpress.com/item/1005005526151531.html?spm=a2g0o.productlist. main.1.
480577d3mmi7Vf&algo pvid=3f3d939b-c834-4557-9e08-

Figura 34

Vista isométrica del subsistema mecéanico
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3.1.2.2. Andlisis de esfuerzos

Para garantizar la seguridad de la estructura, es necesario que la carga aplicada sea
menor a la carga maxima que el elemento puede soportar. Esto debido a que pueden
ocurrir eventos imprevistos que no se consideran en el disefio, por ejemplo: impactos,
corrosion o desgaste de los materiales (Hibbeler, 2017).

Asimismo, existe un parametro llamado factor de seguridad que expresa cuanto
mas fuerte es un elemento de lo que necesita ser para una carga prevista. Al respecto
Hibbeler (2017) afirma: “Un método para especificar la carga permisible en un elemento
consiste en usar un nimero llamado factor de seguridad (F.S.), el cual es una razon de la
carga de falla Fy gy, SObre la carga permisible F,epp,” (pag.46).

Frana Limite elastico

F.S (34)

- Esfuerzo maximo de disefio

En donde se considera que el elemento falla cuando se deforma permanentemente.
Es decir, cuando sale de la region elastica y entra en la region plastica (limite elastico).

Figura 35

Diagrama de esfuerzo-deformacion

esfuerzo de fractura verdadero-
—

—esfuerzo
T, Gltimo | €sfuerzo de

limite proporcional / fractura
‘+——( limite elastico ~
<g:sfuerzo de

7| cedenci

£/

regién |cedencia endurecimiento por estriccion
eldstica deformacion

comportamignto comportamiento pldstico
eldstico

Se realizo el analisis de esfuerzos y factor de seguridad (F.S) mediante el software
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SolidWorks, para los eslabones 2 y 3, los cuales soportan el peso del segmento de la
piernay el pie respectivamente, ademas del propio peso de la estructura.
e Analisis del eslabén 2
Mediante el software SolidWorks se observa que el punto de mayor esfuerzo tiene
un valor de 10.042 MPa, y el limite elastico es de 55.148 MPa.

Figura 36

Simulacion esfuerzo eslabon 2

won Mises (N/mm*2 (MPa))

60.000

J 54,000
- 48,000

- 42,000

- 36.000

. 30,000

. 24.000

- 18,000

12.000
6,000
0.000

—p Limite elastico: 55,148

Por lo tanto, el F.S para esta pieza seria:

F.S

_ Limite elastico _ 55148 5 492
~ Esfuerzo maximo de disefio  10.042

Y esto se corrobord en el software SolidWorks, donde se obtuvo el mismo valor.
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Figura 37

Simulacion del factor de seguridad para el eslabén 2

FDS

10.000

0.100
L B.200
- 7300
. 8400
. 5.500
_ 4600
- 3700

- 2800

1.900
l 1.000

e Analisis del eslabdn 3
Mediante el software SolidWorks se observa que el punto de mayor esfuerzo tiene

un valor de 18.322 MPa, y el limite elastico es de 55.148 MPa.

Figura 38

Simulacion esfuerzo eslabon 3

won Mises (M/mm”2 (MPa))

60,000
J 54,000
- 48.000

_ 42,000

_ 36000

L 30,000

. 24,000

- 18.000

12,000
l 6,000
0.000

— Litmite elastico: 55148
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Por lo tanto, el F.S para esta pieza seria:

Limite elastico 55.148

Esfuerzo maximo de diseno  18.322

= 3.010

Y esto se corrobord en el software, donde se obtuvo el mismo valor:

Figura 39
Simulacion del factor de seguridad para el eslabon 3

Nombre del modela: Eslabén 3 PLEALAPER-D-»-¢f -
Maombre de estudio: fnélisis eslabdn 3(-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadl

Criterio: Autordtico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min =3

FDS

10.000

8100

_ 8200

. 7.300

. 6400

. 2,500

- 4.600

- 3700

. 2.800

l 1.800
1.000

3.010
<
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Figura 40

Plano explosionado
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3.1.3 Subsistema electrénico

El subsistema electrénico corresponde a todos los dispositivos electronicos

presentes en el sistema robdtico, es decir la fuente de alimentacion, microcontrolador,
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drivers para los motores, encoders, entre otros dispositivos electronicos como los

reguladores de voltaje, entre otros.

3.1.3.1. Seleccién del microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se observaron las caracteristicas de 3
microcontroladores o tarjetas de desarrollo, y se seleccion6 aquel que cumple con las
caracteristicas técnicas necesarias y suficientes para ejecutar el algoritmo de control
desarrollado. Ademas, también se considerd su precio, disponibilidad en el mercado local
y tipo de montaje.

Tabla 9

Tabla comparativa de microcontroladores

Deseable Arduino Nano DOIT Esp32  PIC18F97J94

DevKit vl
Voltaje de 5 0 més 6-20 5 5
alimentacion(V)
Voltaje de 5 5 3.3 2-3.6
operacion(V)
Pines digitales 6 14 24 (GPIO) 100
Pines PWM 4 6 16 7
. Pines d.e, 2+12(mediante
Interrupcion 4 S, 32 4
Libreria)
externa
Salida 3.3V Si Si Si No
Tipo de montaje Orificio Orificio Orificio Superficial
pasante pasante pasante (SMD)
Precio (S/.) Minimo 25 55 27

Fuente: https://www.mouser.com/, https://docs.arduino.cc/,

https://naylampmechatronics.com/ y https://www.microchip.com/
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Se ha seleccionado Arduino Nano, debido a que cumple con las especificaciones
técnicas suficientes, como se puede observar en la Tabla 9. Ademas, es de gran ayuda la
libreria “PinChangelnterrupt”, ya que brinda la flexibilidad de convertir cualquier pin
digital en pin para interrupciones externas. Por otro lado, es la opcién méas econémica ya
que el ESP32 cuesta mas del doble y el PIC18F97J94 es dificil de conseguir en el mercado
local (requeriria realizar una importacion de varias unidades, y habria que afiadir el costo
de envio y desaduanaje).

Por otro lado, el Arduino Nano tiene baja potencia de operacion y un tamafio
pequefio. Ademas, cuenta con la memoria suficiente para ejecutar el programa elaborado.

Tabla 10

Datos técnicos del Arduino Nano

Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 1/0 oV
Corriente DC por Pin 1/0 20 mA
Voltaje de Alimentacién 5-20 V

Pines I/0O Digitales 14
Pines PWM 6
Entradas analdgicas 8
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de Trabajo 16 MHz
Dimensiones 1.8x4.5¢cm

Paucar Quispe, Antonio
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Nota. Datos tomados de https://docs.arduino.cc/

3.1.3.2. Encoder de cuadratura

El encoder de cuadratura de efecto Hall funciona mediante un iméan que esta
acoplado al eje del motor y una PCB fijada en la carcasa con 2 sensores magnéticos de
efecto Hall separados en un &ngulo de 90°, los cuales generan sefiales cuadradas
desfasadas. En la siguiente figura se puede observar la separacion en la ubicacién de los
sensores.

Figura 41

Encoder de cuadratura de efecto Hall

Sensor
Sensor .
canal B 2

Debido a ese desfase en las sefiales, es posible identificar el sentido de giro y el

angulo recorrido por el eje, con ayuda del microcontrolador.
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Figura 42

Desfase en sefiales Ay B del encoder

Transition
| o %
1 "Hi" State

o )‘3, LT

Channel A leading B

CCW%,,;I[IIII_
e | LI LI 1

Channel B leading A

Nota. Tomado de

https://www.dynapar.com/technology/encoder basics/quadrature encoder/

En la siguiente figura se puede observar las secuencias en los estados dependiendo
del sentido de giro del motor.

Figura 43

Secuencia de estados del encoder

Una linea del
encoder.
ESTADO| A B
1 1 0
2 1 1 positivo
3 D 1
4 D 0 direccion
1 1 0
1(2(3[1 1|/2|3| 4 «—— ESTADOS 2 1 1 negativo
3 0 1

— « pulsoindexado=/A,/By/N

Nota. Tomado de https://androminarobot.blogspot.com/2016/08/encoder-de-cuadratura-
y-arduino.html
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Tabla 11

Matriz de estados del encoder de cuadratura

Estado actual

AB (AB=00) (AB=01) (AB=10) (AB=11)
(AB=00) 0 +1 -1 N.E.
2
> (AB=01) -1 0 N.E. +1
5
o
©
£ (AB=10) +1 N.E. 0 -1
L
(AB=11) N.E. -1 +1 0

Nota: “N.E” significa que no existe esa secuencia.
Programacién para los encoders (funciones de interrupcion)

Para este sistema se usaron 2 encoders de cuadratura de 2 canales cada uno. Por
lo tanto, fueron necesarias 4 entradas del Arduino Nano. Se usaron las entradas D2, D3,
D4y D5.

El microcontrolador Atmega 328P tiene los pines digitales desde el DO hasta el
D7 agrupados en el puerto D (de 8 bits). En Arduino se puede hacer la lectura de todo el
puerto mediante la instruccion “PIND”. Para obtener solo los valores de interés (las
entradas D2, D3, D4, D5), se hizo una operacion de multiplicacién booleana AND (&)

en la programacion de Arduino.
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Bits del Puerto D
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PIND
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DO
27 2° 2° 24 23 22 20
128 64 32 16 8 4 1

Reemplazando los valores de estos bits de entradas, en la matriz de estados para

el encoder de cada motor:

Tabla 13

Matriz de estados del encoder de motor r

Estado actual (“act R”)

éal 0
>
5
& 16
S
> 32
o
S
I 48
[7p]
Ll

-1

+1

N.E.

16

+1

N.E.

-1

32

-1

N.E.

+1

48

N.E.

+1

Nota: Pines usados D4 (2% = 16) y D5 (2° = 32)

Paucar Quispe, Antonio

Pag. 75



UPN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Pert SAC”
DEL NORTE

Tabla 14

Matriz de estados del encoder de motor 1

Estado actual (“act_T”)

0 4 8 12
. 0 0 11 1 N.E
H|
>
o
2 4 -1 0 N.E +1
2
> 8 +1 N.E. 0 -1
o
(@]
8 12 N.E. -1 +1 0
0

Nota: Pines usados D4 (22=4) y D5(23= 8)

Para obtener la maxima precision posible en la posicién angular del eje de los
motores, se realiz6 el conteo de ambos flancos (bajada y subida). Las funciones de
interrupcion para el conteo de flancos de cada motor (“enconderR" para motor g, Y

“encoderT” para motor 1) son las siguientes:

void encoderR (void)
{
prev R = act R;
act R = PIND & 48;

if (prev R==0 && act R== 16) {count R+=1l;}
if (prev_R==16 && act R== 48) {count R+=1l;}
if (prev_R==32 && act R== 0) {count R+=1;}
if (prev_R==48 && act R== 32) {count R+=1;}

if (prev R==0 && act R==32) {count R-=1;

if (prev_R==16 && act R==0) {count R-=1;

if (prev_R==32 && act R==48) {count R-=1;

if (prev_R==48 && act R==16) {count R-=1;
}

void encoderT (void)
{
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prev T = act T;
act T = PIND & 12;

if (prev_T==0 && act T== 4) {count T+=1;}
if (prev_ T== && act T==12) {count T+=1;}
if (prev T==8 && act T== 0) {count T+=1;}
if (prev T==12 && act T== 8) {count T+=1;}

if (prev_T==0 && act T==8) {count T-=1;
if (prev_T==4 && act T==0) {count T-=1;
if (prev_T==8 && act T==12) {count T-=1;
if (prev T==12 && act T==4) {count T-=1;

3.1.3.3. Drivers de los motores

Los drivers de los motores se encargaran de que los motores (motor r y motor )
ejecuten las velocidades y sentidos de giro requeridos por el microcontrolador en cada
instante de muestreo.

Para la seleccién de este componente se observaron las caracteristicas de 2 drivers,
y se selecciond aquel que cumple con las especificaciones sefialadas en la seccién 3.1.2.1.

Tabla 15

Tabla comparativa de drivers para motor

Deseable Modulo L298 Modulo IRF 3205x8
Corriente (A) Superior a 2 Hasta 2 Hasta 10
Salidas Motor DC 2 2 2
Voltaje de potencia 24 5.35 3-36
V)
Voltaje l6gico (V) 5-12 5 5

De los datos de la tabla anterior, se observa que el médulo IRF 3205x8 tiene las

caracteristicas suficientes para este sistema robotico, incluso con un margen extra de
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corriente, para cuando se presenten valores pico. Por el contrario, el mddulo L298 se
descart6 debido a que fue disefiado para ser usado con motores de baja potencia, en caso
fuera usado en este proyecto estaria trabajando en el limite de su capacidad, lo que
provocaria que se dafie por sobrecalentamiento. Debido a ello se optd por el médulo
IRF3205x8.

Figura 44
Maodulo IRF3205x8
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Nota. Tomado de https://www.aliexpress.us/item/2255800841312994.html

En la siguiente tabla se detalla el funcionamiento del modulo IRF3205x8.

Tabla 16
Tabla de estados del driver IRF3205x8

PWM1 DIR1 PWM?2 DIR2
Motor_R (Dir 1) PWM 0 X X
Motor_R (Dir 2) PWM 1 X X

Paucar Quispe, Antonio Péag. 78



UPN

“Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de

EEE:E(?E::‘D rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC”
Motor_T (Dir 1) X X PWM 0
Motor_T (Dir 2) X X PWM 1

Donde: 1: Estado logico alto (5V)

0: Estado légico bajo (0V)

X: cualquier estado

PWM: sefial PWM (0-255 en el Arduino)
Figura 45

Sefiales PWM para sentido de giro horario

3 PINES DE SAL

ENABLE [1= ON /0=0FF]
n'f L
FORWARD / BACKWARD
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B CD

Position
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Figura 46

Sefiales PWM para sentido de giro antihorario

IR R -
One-Shot J

3 PINES DE SALIDA

ENABLE [1= ON /0=0FF]

a

FORWARD / BAGKWARD

««««««

3.1.3.4. Dimensionamiento de la fuente de alimentacién

Para dimensionar la fuente de alimentacion es necesario conocer la corriente total
que requerira el sistema, considerando todos los componentes electronicos. Para obtener
esta informacidn se usaron las hojas de datos (datasheets) de los componentes del sistema.

Esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 17

Consumo total de corriente del sistema (A)

Consumo (A) Cantidad Total (A)
Arduino Nano 0.019+ (4%0.04) 1 0.179
Driver Motor 0.36 2 0.72
Motor R 3.2 1 3.2
Motor_T 2 1 2
Consumo total: 6.099
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En base a lo calculado, se necesitaria una fuente de 6.099 A para alimentar todo
el sistema. Sin embargo, aun falta considerar otros elementos electrénicos (de bajo
consumo) y también un margen de seguridad, que se sugiere sea de 65% con la fuente
operando a plena carga (Alburqueque & Rondon, 2019). Por ello se realiza la siguiente
operacion:

_ 1%6.099

=9.384 = 10A
0.65

Considerando el factor de seguridad se obtiene 9.38 A, y se selecciona una fuente

conmutada (Switching) con el valor comercial méas proximo igual a 10 A.

Figura 47
Fuente Switching de 24 Vy 10 A

A
()

3.1.3.5. Diagrama del circuito electrénico

En la siguiente figura se muestra un esquema donde se ilustra las conexiones y el

funcionamiento del subsistema electrénico.
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Figura 48

Esquema del subsistema electrénico

Fuente conmutada : [Pwm [PwM
24 VDC : 1 1
(IN: 220 VAC, : Driver Driver
OUT: 24V/ 10A) . Motor_R Motor_T

I S
1 A

12 vDC
V_Red e LM7812
@~

Posicion_R Arduino Posicién_T
: ——D Nano K——
= : | 3.3V |
: | , |
c | | | .
- ... -|Encoder_R Encoder_T|-----

Nota. Los bloques verdes corresponden a los drivers de los motores y tienen su propia

placa de circuito impreso (en adelante abreviado como PCB), mostrada en la Figura 44.

Para agrupar al resto de dispositivos se disefio otra PCB en el software KiCAD,

mostrada en la siguiente figura:

Figura 49

PCB modular para el microcontrolador

00o0o,

£
o0
==

El esquema del circuito electronico correspondiente a esta PCB se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 50

Esquema del circuito electronico
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3.2. Repetibilidad de los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico

Para garantizar que los ejercicios se realicen de forma repetible, se definié una
entrada de referencia r(t) de forma senoidal con frecuencia y amplitud constante. Se opto
por una entrada de forma senoidal debido a que tiene la caracteristica de desacelerar al
acercarse a los limites del rango de amplitud, esto daria la sensacion de un movimiento

mas suave al acercarse a los limites de los rangos de movilidad de rodilla y tobillo.
3.2.1 Ecuaciones de la trayectoria

Tal como se describio en la seccién 1.2.2, existen unos rangos de movilidad en las
articulaciones de rodilla y tobillo, estos rangos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18

Limites de movilidad de las articulaciones

) » Limite inferior Origen (Posicién Limite superior
Articulacion (Flexion / flexion gen ¥ (Extension / flexion
inicial)
plantar) dorsal)
Rodilla 0° 0° 90°
Tobillo 0° 0° 30°

Se asumio6 que la posicion inicial de los motores es la posicidn de flexion en rodilla
y flexion plantar en tobillo, con un angulo igual a 0° en ambos. Esto se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 51

Rangos y limites de movilidad de las articulaciones

90

45

30
15

e Trayectoria para motor r
De acuerdo con la Tabla 18, el motor de la articulacion de la rodilla inicia en la
posicion de flexion con un &ngulo igual a 0° y llega hasta la posicion de extension con un
angulo igual a 90°. La trayectoria de forma senoidal seria como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 52

Trayectoria del motor r

JAVAY

]
1
y

q

»--c

La ecuacion de la funcion seno con desfase tiene la siguiente forma general:
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: o1
y(t)=C+A*sm((2*pl*f*t)+B) (36)

Donde A es la amplitud, B es el desfase y C es el desplazamiento vertical.

Para realizar la trayectoria mostrada en la figura, la ecuacion debe ser como se

muestra a continuacion:

: 1 .
Orer o () = 45 + 45 * sin(2 * pi * Tt pi/2) (37)

e Trayectoria para motor t
De acuerdo con la Tabla 18, el motor de la articulacion del tobillo inicia en la
posicién de flexion plantar con un angulo de 0° y llega hasta la posicion de flexion dorsal
con un angulo de 30°.

Figura 53

Trayectoria del motor 1

30—r T T T T T

15= :

»”=-o
<

Para realizar la trayectoria mostrada en la Figura 53

Trayectoria del motor T, la ecuacion debe ser como se muestra a continuacion:
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. 1 :
HRefT(t) =154 15 * sin(2 *pl*?*t—pl/Z) (38)

3.2.2 Indice de comportamiento

Dentro de la programacion del sistema robdtico se calculd un indice de
comportamiento, el cual es una medida cuantitativa para evaluar la performance del
sistema.

Debido a las caracteristicas del presente sistema robotico, se eligié el indice de
comportamiento 1AE, ya que evalla al sistema en la misma medida desde el primer
instante hasta el ultimo, a diferencia de otros indices que minimizan la contribucion de
los errores iniciales como los indices ITAE e ITSE.

Un indice de comportamiento es una medida cuantitativa del comportamiento de

un sistema y se elige de forma que resalte las especificaciones importantes del

sistema.

Un sistema se considera sistema de control éptimo cuando sus parametros se

ajustan de forma que el indice alcanza un valor extremo, cominmente un valor

minimo. Para que un indice de comportamiento resulte Gtil, siempre debe ser un
numero positivo o cero. Entonces el mejor sistema se define como aquel que
minimiza este indice.... Otro criterio de comportamiento, aplicable con facilidad,

es la integral de la magnitud absoluta del error, IAE la cual se describe como:

IAE = f le(t)| dt (39)
0

(Dorf & Bishop, 2022, pag. 344)
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3.3. Registro de datos del tratamiento fisioterapéutico

Para registrar los datos del tratamiento fisioterapéutico, se implementd una
interfaz grafica de usuario (GUI). Esta interfaz puede guardar los siguientes datos de las
sesiones realizadas: ID del paciente, nimero de repeticiones (flexion-extensién) de cada
sesion, duracion total de cada sesion, un indicador de las articulaciones en las que se
realizaron los ejercicios (rodilla y/o tobillo), y finalmente los indices de comportamiento
de cada articulacion.

Esta interfaz es un software ejecutable (.exe) que se implementd mediante la
herramienta App Designer de Matlab. En esta interfaz se puede configurar la cantidad de
repeticiones para cada sesion, duracion de cada ciclo de repeticion, ingresar el 1D o cédigo
del paciente, y ademas permite seleccionar si se realizaran los ejercicios en rodilla, tobillo

0 ambos en simultaneo. Asimismo, cuenta con botones de marcha (“Start”) y paro

(“Stop”).
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Figura 54

Interfaz gréafica de usuario con comunicacién USB

Seleccionar grafico

() Posiciones angulares () Velocidades angulares

{ﬁ t B sTOP |

Exportar a hoja Excel .xls

En la parte inferior de la interfaz grafica se ubica una tabla donde se registran los
datos de cada sesion y los indices de comportamiento de motor r y motor T, los cuales
cuantifican la performance del sistema. Cuanto mas se aproxime el error a 0 mas pequefio

sera la magnitud del indice.
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Figura 55

Interfaz grafica de usuario con simulacion
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Exportar a hoja Excel .xls

Ademas, al finalizar cada sesion se muestran las gréaficas de las trayectorias vs
tiempo, los errores vs tiempo y las velocidades angulares vs tiempo. Finalmente, a través
de la pestaiia “Opciones” se puede acceder a un documento de ayuda PDF donde se
encuentran las instrucciones de uso y la informacion de contacto para soporte técnico.

Finalmente, debajo de la tabla se ubica un botén que al ser presionado genera un

documento Excel con los datos de las sesiones realizadas.
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Datos importados a un archivo Excel

“Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de
rehabilitacion fisica Habilis Pera SAC”

E[%,‘l Datos_Pacientes.xls [Modo de compatibilidad] - Excel }3 Buscar

Archivo Inicio Insertar Trazo Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Foxit PDF

Eﬁ E& Lanizr Calibri 1 AN == E '0‘7” EE;Aju;tartaxto General - ﬁ @

B Copiar ~
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1 |ID Paciente Repeticione:Duracion TotRodilla Tobillo ITAE (R) ITAE (T)

2 4235 1 4 1 1 8.94 8.94

3 4235 1 4 1 o 8.94 0

4 4235 1 4 0 1 0 8.94

5 4135 3 12 1 1 26.88 26.88

6 0 o o 0 o o 0

7 0 o o 0 o o 0

8 o o 0 4] 0 0 4]

9 0 o 0 0 o 0 0
10 0 o 0 0 o 0 0
11 0 o 0 0 o 0 0
12
13
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CAPITULO IV. DISCUSION

5.1. Limitaciones

e Poca cantidad de antecedentes con detalles técnicos sobre disefios de tipo
estacionario para la rehabilitacion de miembros inferiores.

e Existieron algunas limitaciones para realizar pruebas en fisico del sistema de
control, debido a que no se dispone en el mercado local de motores de velocidades
bajas y de encoders de efecto hall de 2 canales. Se tuvo que realizar las pruebas
con encoders acoplados a motores de altas velocidades (160 RPM). Sin embargo,
en la experimentacion si se consiguio seguir una trayectoria de forma senoidal con
un error aceptable de acuerdo con el indice IAE.

e Enla computadora de la que dispongo no se pudo experimentar con el periodo de
muestreo calculado, ya que no es capaz de responder a esa velocidad. Sin
embargo, el sistema de control consigue funcionar muy bien con un tiempo de
muestro un poco mayor (100 ms), siguiendo la entrada de referencia r(t).

5.2 Interpretacion comparativa

La presente investigacion se focalizd en el desarrollo de un sistema de control para
controlar la posicion angular en el tiempo (trayectoria) y de esa forma realizar los
ejercicios de flexion- extension en la rodilla y flexion plantar-flexion dorsal en el tobillo.
Mediante el uso de este sistema se puede realizar el tratamiento fisioterapéutico de
miembros inferiores durante la etapa inicial e intermedia de rehabilitacion. Asimismo,
Alburqueque y Ronddn (2019) realizaron un proyecto similar en el que desarrollan un
sistema mecanico ajustable a la pierna de los pacientes y que realiza fisioterapia mediante
frotamiento y presion controlada sobre ligamentos, muasculos y tendones para combatir la

evolucion de la artrosis. Su disefio también es para etapas inicial e intermedia de
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rehabilitacion.

Ademas, el subsistema mecanico disefiado posee un sistema de regulacion para
ajustar el tamafio de la estructura para diferentes pacientes segin su estatura, asimismo
es ergondmico para garantizar la comodidad del paciente. De la misma forma,
Alburqueque y Rondon (2019) desarrollaron un sistema mecéanico ajustable para
pacientes de distintas caracteristicas anatomicas.

Por otro lado, el subsistema electrénico disefiado estd conformado por los
componentes de control y transmisién de datos mediante comunicacion serial via puerto
USB entre la computadora y el microcontrolador. En contraste, Alburqueque, C. &
Rondon, L. (2019) usan un sistema de transmision inalambrico (Bluetooth), mediante un
modulo HC-05 y una app para smartphone Android.

Finalmente, el subsistema de control disefiado en esta investigacion consiste en
un sistema de control de doble lazo que consiste en un controlador PID en el lazo interno,
el cual se encarga de rechazar perturbaciones, el lazo externo se disefid mediante los
criterios de estabilidad de Lyapunov y se encarga de seguir la trayectoria de referencia
r(t). Por otro lado, en la investigacion de Mendoza, M. (2021), se realiza la regulacion de
la presion interna de su actuador neumatico mediante el regulador electrénico de presion

de vacio, e implemento un controlador de tipo proporcional en un Arduino Mega.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

e Se consiguid desarrollar un sistema robdtico para realizar el tratamiento
fisioterapéutico de miembros inferiores. El desarrollo de este sistema robotico se
dividio en 4 partes: subsistema de control, subsistema mecanico, subsistema
electronico y subsistema de software.

e Se logré determinar que los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico se pueden
realizar de forma precisa mediante el desarrollo del sistema de control de doble
lazo desarrollado. Asimismo, se demostré que ambos controladores son
asintoticamente estables.

e Se logré determinar que los ejercicios del tratamiento fisioterapéutico se pueden
realizar de forma repetible, demostrable mediante el indice de comportamiento
IAE. Asimismo, se disefié una entrada de referencia r(t) de forma senoidal, con
frecuencia y amplitud constante, y con sus parametros configurables mediante la
interfaz grafica.

e Se consiguid que el sistema robotico almacene datos del tratamiento
fisioterapéutico, ya que la interfaz grafica desarrollada es capaz de acumular los
datos de las sesiones realizadas y luego generar un archivo Excel (.xIsx), al

presionar el boton “Exportar a Hoja Excel .xIs”.
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ANEXOS

Anexo A: Guia de usuario

GUIA DE USUARIO

1. Abrir el software Interfaz_Din.exe (doble click en el icono).
2. Ingrese los parametros deseados para realizar los ejercicios fisioterapéuticos
(NUmero de repeticiones, ID del paciente y seleccione Rodilla, Tobillo o ambas)

Ingrese numero de repeticiones 0

Ingrese duracién de cada repeticion (s) 0

ID del paciente 0
Rodilla Tobillo

3. Presione el boton “Start” para iniciar la sesion de ejercicios. En caso desee
detenerlo presione el boton “Stop”. Luego deberd regresar la maquina a su
posicion inicial antes de volver a iniciar.

N

4. Puede visualizar el progreso de la sesion de ejercicios en porcentaje (0-100%),
en la barra de progreso de la interfaz.

Barra de progreso

5. Al finalizar la sesion (100%), se mostraran los gréficos de trayectoria, velocidad
y errores en la ventana de graficos, puede seleccionarlo haciendo click en los
botones de la barra de seleccidn de grafico.
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Seleccionar grafico

&) Posiciones angulares Errores Velocidades angulares
Title
1 -
Jar
J6
l4r
)2t

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
6. También se mostraran los datos de cada sesion en la parte inferior de la interfaz.

Puede exportarlos a un documento Excel haciendo click en el boton “Exportar a
hoja Excel .xIs”.

ID Paciente Repeticiones Duracion Total | Rodilla Tobillo ITAE (R) ITAE (T}

Exportar a hoja Excel .xIs

Informacién de contacto

Soporte técnico (Antonio Paucar Quispe)
Correo: paucarquispemtr@gmail.com
Teléfono: 929756221
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Anexo B: Programacion

e Programacion de la dindmica inversa en rodilla y tobillo

clear all; close all; clc;
tam=get (0, 'ScreenSize');

% C:\Users\pauca\OneDrive\02 Documentos\1ll Tesis\Programacion\Matlab
codigo

TIEMPO

T 4; Repeticiones 2;

ti = 0; ts =0.1; tf = T*Repeticiones;
t = titts:tf; % Vector de tiempo
N = length(t); % # muestras

PARAMETROS DEL ROBOT

> 0 o
000000

%Longitud de los eslabones. L1 seria el femur, L2 seria la tibia y L3
%el pie. Las unidades son en metros(m)-—---—-—--———-———-

L1 = 0.45;

L2 = 0.4; L2 = 0.433; L3 = 0.243;

1ink00 = 0.25; %distancia entre piernas

y0 = zeros(1,N); z0 = zeros(l,N); %cadera

yl = zeros(1,N); zl = zeros(l,N); %rodilla

y2 = zeros(1,N); z2 = zeros(l,N); ctobillo

y3 = zeros(1,N); z3 = zeros(l,N); tpunta del pie (x,2z)

o

CONDICIONES INICIALES

%-Posiciones,velocidades, aceleraciones angulares (Rodilla y tobillo)

theta2 = zeros(l, N); theta3 = zeros(l, N);

w2= zeros (1,N); w3= zeros (1,N);

alpha2= zeros(1,N); alpha3= zeros(1,N);

Fmm Errores——————-——"———"————~——~—~—~——~—————
theta2 err= zeros(1,N); theta3 err= zeros (1,N);

*Posiciones angulares iniciales
theta2ini = -90; theta2 (1) = thetal2ini;
theta3ini = -30; theta3 (1) = theta3ini;

%Coordenadas iniciales

y2(1l) = L1 + L2*cosd(theta2(l));

z2 (1) = L2*sind(theta2 (1)) ;

y3(1) = L1 + L2*cosd(theta2 (1)) + L3*cosd(theta2(1l)+theta3 (1)),
z3(1) = L2*sind(theta2 (1)) + L3*sind(theta2(1l)+thetal3 (1))

YParametros de la funcion seno (trayectoria) para flexion-extension

Roff2 = 45; offset2 = pi/2;
Roff3 = 15; offset3 = pi/2;
f =1/T;

g————————— Posiciones angulares deseadas—-——————-——-—-—---—---——-———————
theta2 d = -RAoff2 + Aoff2*sin(2*pi*f*t -offset2);
theta2 dp = Aoff2*2*pi*f*cos(2*pi*f*t -offset2);
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theta3 d = -RAoff3 + Aoff3*sin(2*pi*f*t -offset3);
theta3 dp = Acff3*2*pi*f*cos (2*pi*f*t -offset3);

for k=1:N
Fm—m e Calculando errores de posicion angular -—---—--
theta?2 err (k) = theta2 d(k) - theta2(k);
theta3 err(k) = theta3 d(k) - theta3(k);

theta err= [theta2 err(k);...

theta3 err(k)]; %vector de errores

g — Matriz Jacobiana ---------------
J= [1 0;

0 1];
T e e Parametros de control ---------
theta23 dp = [theta2 dp(k);...

theta3 dp(k) ],
%Ganancias
K= [0.9 0;...
0 0.9];

gm——mm - Accion/ley de control ----—--——------

w23 = pinv (J) * (theta23 dp+K*tanh(theta err));
% w23 = pinv (J)* (K*tanh (theta err));

w2 (k) = w23 (1) ; w3 (k) = w23 (2);

%Aplicando las acciones de control para realizar la trayectoria

theta2 (k+1) = theta2(k)+ ts*w2 (k) ;
theta3 (k+1) = theta3(k)+ ts*w3 (k) ;
y2 (k+1l) = L1 + L2*cosd(theta2(k+1));
z2 (k+1) = L2*sind(theta2 (k+1));
y3(k+1l) = L1 +
L2*cosd (theta2 (k+1)) +L3*cosd (theta2 (k+1) +theta3 (k+1)) ;
z3(k+1) = L2*sind(theta2(k+1)) + L3*sind(theta2 (k+1)+thetal3 (k+1));

==Dinamica

inversa==

Mass = zeros(2,2);

Torque2 = zeros(l,N); Torque3d = zeros(l,N);

m2 = 5.375; tmasa del eslabdén 1 en kg

m3 = 1.202; tmasa del eslabon 2 + pie en kg
g = 9.81; %aceleracién de la gravedad en m2/s
L2=0.1921; L3= 0.1027;

% 2 2 %corrige despues el centro de masa

Ypara ahorrar tiempo de ejecucidn (constantes)
Mass22 = m3*L3*L3;

CCll = -m3*L2*L3;

CC21 = m3*L2*L3;

for k=1:N-1
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élpha2 (k) = (w2 (k+1)-w2(k))/ts;
(w3 (k+1)-w3(k))/ts;

o)

=
o)

o
)
w

~
Il

alpha = [alpha2(k);... $vector de aceleraciones
alpha3 (k)]

%Mass matrix
Massll = m2*L2*L2 + m3* (L2*L2 + 2*L2*L3*cosd (theta3(k)) + L3*L3);
diagM = m3* (L2*L3*cosd (theta3 (k)) + L3*L3);
Massl2 = diagM;
Mass21 = diagM;
Mass = [Massll Massl2; ...
Mass21 Mass22];

%Vector ¢ (centripetal y Coriolis)
CentCorll = CCll*sind (theta3(k))* (2*w2 (k) *w3 (k) +w3 (k) *w3(k)) ;
CentCor2l1 = CC21*w2 (k) *w2 (k) *sind (theta3 (k)) ;
CentCor = [CentCorll;...
CentCor2l];

¢Torque gravitacional
gravll = (m2+m3)*L2*g*cosd (theta2 (k)) +
m3*g*L3*cosd (theta2 (k) +theta3 (k) ) ;
grav2l = m3*g*L3*cosd (theta2 (k) +theta3 (k));
grav = [gravll;...
grav2l];

$Vector de torques reales de cada eslabdn
Tau = Mass*alpha + CentCor + grav;

%Separando para obtener los torques en rodilla y tobillo

Torque2 (k) = Tau(l);
Torque3 (k) = Tau(2);
end
Torque?2 (end) = Torque2 (end-1); sun instante antes para no
obtener pico
Torque3 (end) = Torque3(end-1);

% Torque2= Torque2*0.8;

% theta2 err= theta2 err* (180/pi); %cambiando de rad a
sexagesimal (°)

% theta3 err= theta3 err*(180/pi);

% theta2 = theta2 * (180/pi);

% theta3 = theta3 * (180/pi);

scene2=figure ('Name', 'Grafica de errores \theta (°)');

set (scene2, 'position', [tam(l) tam(2) tam(3) tam(4)]);

subplot (2,1,1)

H11l = plot(t,theta2 err,'r', 'LineWidth',2); grid on;

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Error en \theta_2 (°)"); % Labels
subplot(2,1,2)

H12 = plot (t,theta3 err,'b', 'LineWidth',2); grid on;

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Error en \theta 3 (°)y");

o
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scene3=figure ('Name', 'Posiciones angulares \theta (°)');
set (scene3, 'position', [tam(l) tam(2) tam(3) tam(4)]);
subplot (2,1,1)

H31 = plot(t,theta2(1:N),'r', 'LineWidth',2); grid on;

Etiquetas
subplot (2,1,2)
H32 = plot(t,theta3(1:N),'b', 'LineWidth',2); grid on;

o
o

scened=figure ('Name', 'Velocidades angulares (rad/s)');
set (scened, 'position', [tam(l) tam(2) tam(3) tam(4)]);
subplot (2,1,1)

H21 = plot(t,w2,'r', 'LineWidth',2); grid on;

subplot(2,1,2)
H22 = plot(t,w3,'b', 'LineWidth',2); grid on;

o

scene5=figure ('Name', 'Aceleraciones angulares (rad/s)"');
set (sceneb, 'position', [tam(l) tam(2) tam(3) tam(4)]);
subplot (2,1,1)

H21 = plot(t,alpha2, 'r', 'LineWidth',2); grid on;

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('\alpha 2 (rad/s"{2})"');
subplot(2,1,2)

H22 = plot(t,alpha3, 'b', 'LineWidth',2); grid on;

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('\alpha 3 (rad/s"{2})"');

o

scene6=figure ('Name', 'Torque N.m') ;

set (sceneb6, 'position', [tam(l) tam(2) tam(3) tam(4)]);
subplot(2,1,1)

H21 = plot(t,Torque2,'r', 'LineWidth',2); grid on;
xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('\tau_Z (N.m) ") ;

subplot (2,1,2)

H22 = plot(t,Torque3, 'b', 'LineWidth',2); grid on;
xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('\tau 3 (N.m)'");

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Posicion angular \theta 2 (°)y");

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('Posicion angular \theta 3 (°)');

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel('Velocidad angular \omega 2 (rad/s)');

xlabel ('Tiempo (s)'); ylabel ('Velocidad angular \omega_3 (rad/s) ") ;

e Programacion sistema en lazo abierto (Arduino):

/)70 /7777 /7 Control Lazo Rbierto ///////////////
String inputString = "";

bool stringComplete = false;

double inputU;

unsigned long lastTime = 0;

const int ts = 100; // Sample time
float Y £ = 0.0;

float alpha f = 0.3;

float S f = Y f;

const double Umax = 255, Umin = 60;
const double Ymax = 460, Ymin

Il
o

//Entradas de puente H y encoder

const byte inl = 12;
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const byte in2 = 11;
const byte ena = 10;

const byte C1l
amarillo) .

const byte C2
verde) .

3; // Entrada de la sefial A del encoder (Cable

2; // Entrada de la sefnal B del encoder (Cable

// Variables para las interrupciones (volatiles)

volatile int count = 0;
volatile byte prev = 0;
volatile byte act = 0;

// Sefiales en la planta (motor)

int u = 0; // Sefial de control
double y = 0.0; // Velocidad angular en rad/s.

const double constValue = 239.0438; //((1000*%2%180)/R) ---> R = 1506
Resolucion encoder cuadruple
//double constValue = 238.4106; // R = 1510 (Izquierdo)

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
pinMode (C1l, INPUT) ;
pinMode (C2, INPUT) ;
pinMode (inl, OUTPUT) ;
pinMode (in2, OUTPUT) ;

//Inicializa el motor apagado
digitalWrite(inl, false);
digitalWrite (in2, false);
analogWrite (ena, u);

/1770777777777 /77///7//// INTERRUPCIONES /////////////////////
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Cl), encoder, CHANGE) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (C2), encoder, CHANGE) ;

lastTime = millis();

void loop () {
//Cuando se envie la sefial de control
if (stringComplete)
{
inputU = inputString.toDouble() ;
u = normalizeU (inputU) ;
if (u>=0)
{forward(u,inl,in2,ena);}
else
{backward (abs (u),inl, in2,ena);}

inputString = "";
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stringComplete = false;
}
if (millis() - lastTime >= ts)

{
calculateY ()
Y £ normalizeY (y);
S f (alpha f*Y f)
Serial.println(S_f);

// Escalar del 0 al 100%
((1-alpha f)*s f);

+

void calculateY (void)

{

y =(constValue*count)/ (millis()-lastTime); // Calculamos velocidad
rad/s

lastTime = millis(); // Almacenamos el tiempo actual.

count = 0; // Reiniciamos los pulsos.

void serialEvent ()

{

while

{

char inChar

(Serial.available())

(char) Serial.read();
inputString += inChar;

if '\n'")

{

(inChar

stringComplete true;

// Encoder precisidén cuddruple
void encoder (void)

{

act;
PIND & 12;

prev

act

if (prev== && act== 4) {count+=1;}
if (prev== && act==12) {count+=1;}
if (prev== && act== 0) {count+=1;}
if (prev==12 && act== 8) {count+=1;}

prev==0 && act==8) {count-=1;

{count-=1;
prev==8 && act==12)

if(

if (prev==4 && act==0)
if (pre {count-=1;
if (prev==12 && act==4)

{count-=1;

// Funciones envio de sefial de control u(t)

void forward(int pwm, int pindl, int pind2, int analogPin)

{

digitalWrite (pindl, LOW) ;
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digitalWrite (pind2, HIGH);
analogWrite (analogPin, pwm) ;

}

void backward (int pwm, int pindl, int pind2, int analogPin)
{

digitalWrite (pindl, HIGH);

digitalWrite (pind2, LOW) ;

analogWrite (analogPin, pwm);

}

//Funciones de normalizacidén de las variables

double normalizeU (double u)

{
if (u>= 0) return (u) * (Umax - Umin) / (100.0) + Umin;
else return (u) * (-Umax + Umin) / (-100.0) - Umin;

}

double normalizeY (double v)

{
return y*100.0/Ymax;

}

e Programacion sistema lazo abierto (Matlab):

close all; clear; clc;
$Vector de tiempo

ti = 0; tf = 10; ts = 0.1;
t = ti:ts:tf;

N = length(t);

COMUNICACION SERIAL %%

COM = 'ComM4'; $Seleccionar puerto USB

baudrate = 9600;

delete (instrfind ({'Port'}, {COM})) ;

SerialP = serialport (COM,baudrate); $SerialP is a serial object
configureTerminator (SerialP, "CR/LF") ;

3Sefial de control u(t) y salida y(t)

u = zeros(1,N);
y = zeros(1l,N);
disp ('Recibiendo datos...'");

for k = 1:N

tic;

%Entrada escaldn
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if (k*ts) > 3

$Envio de sefial de control
send = sprintf ('$s',num2str (round(u(k)))); %enviar u(t) como string
writeline (SerialP, send);
$Lectura de seflal de salida
y (k) = readline (SerialP);
time (k)= toc;
while toc<ts
end
end
writeline (SerialP, '0'");
clear SerialP;
disp('Finalizado');
%% PLOTEO %
figure (1)
plot(t,u,'r', 'LineWidth', 2) ;
hold on
plot(t,y, 'b', 'LineWidth', 2) ;
grid on

legend ('Sefial de control u(t)', 'Sefial de salida

y(t)', 'Location', 'southeast')

e Programacion sistema lazo cerrado (Arduino):

#include "controlMotor.h"

#include "PinChangeInterrupt.h"

/170770 COMUNICACION SERIAL /////////7/77/777777
String inputString = "";

bool stringComplete = false;

double inputRef; // Velocidad de referencia (Setpoint)

/17770777777 /777/777/7/7///7// CONTROLADOR PID //////////////////
unsigned long lastTime = 0;

const int ts = 100; // Tiempo de muestreo

controlMotor motor (ts);

L1100/ ELiLteo EMBA/ /ST
float Y £ 1 = 0.0;

float Y £ 2 = 0.0;
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float alpha f = 0.3;

float s £ 1 =Y f 1;

float s £ 2 =Y £ 2;

/1107070000777 / 7/ /7 PUENTE H y Encoderx /////////7//7//7/777/7//7/7
/*

const byte inl = 8;

const byte in2 = 7;

const byte ena = 6;

const byte Cl = 3; // Entrada de la sefial A del encoder (Cable amarillo).
const byte C2 = 2; // Entrada de la seflal B del encoder (Cable verde).

*/

const byte inl = 12;

const byte in2 = 11;

const byte ena = 10;

const byte Cl =5; // Entrada de la sefial A del encoder (Cable amarillo).
const byte C2 = 4; // Entrada de la sefal B del encoder (Cable verde).

//Variables para las interrupciones
volatile int count = 0;

volatile byte prev = 0;

volatile byte act = 0;

/////1//7/7/////////// Variables Planta (Motor ////////////////

double wMeas = 0.0; // Velocidad angular en rad/s medido con el encoder.
double wRef = 0.0; // Velocidad angular de referencia en rad/s. (sp)
int u = 0; //Sefial de control (pwm)

double constValue = 239.0438; // (1L000*2*pi*180)/ (R*pi) ---> R =

1506 Resolucion encoder cuadruple (Derecho)
const int R = 1506;

double theta = 0.0;

int memcount = 0;

void setup()

{
////7//7///7//7//////// CONFIGURACION PUERTO SERIAL ////////////////
Serial.begin (9600) ;

//////7/////7/////// SINTONIA con PID Tuner de matlab//////////////////
motor.setGains (1.5, 4.6, 0.18); //nueva sintonizacion 29/03/23

1.5%am
//seteado en 0.2917, 0.11, 0.01 varias pruebas realizadas

/110777 Limites de sefiales ///////// 1111/ ]/

//motor.setCvLimits (255,26); // Limites de Cv (0-255), considerar zona
muerta (Izq)
motor.setCvLimits (255, 26) ; // (Derecha)

motor.setPvLimits (900,0) ; // Limites de Pv (rad/s)

////7/7/7/7/7/////////// CONFIGURACION DE PINES ////////////////
pinMode (Cl, INPUT) ;
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pinMode (C2, INPUT) ;

pinMode (inl, OUTPUT) ;
pinMode (in2, OUTPUT) ;

/117777777777 /////// MOTOR APAGADO //////////////////////
digitalWrite (inl, false);
digitalWrite (in2, false);

analogWrite (ena,u);

/7077777777777 /7/7//7//// INTERRUPCIONES /////////////////////
//attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Cl), encoder, CHANGE) ;
//attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (C2), encoder, CHANGE) ;

attachPinChangeInterrupt (digitalPinToPinChangelInterrupt (Cl), encoder,
CHANGE) ;

attachPinChangeInterrupt (digitalPinToPinChangelInterrupt (C2), encoder,
CHANGE) ;

lastTime = millis () ;

void loop () {

////////// SI RECIBE DATOS /////////////
if (stringComplete)
{

wRef= inputString.toDouble();

inputString = "";
stringComplete = false;

}

if (millis() - lastTime >= ts)

{
computeTheta () ;
computeW () ; //Velocidad medida mediante el encoder

u = motor.PIDController (wRef,wMeas); // Control PID

if (u>=0)
{forward(u,inl, in2,ena);}
else
{backward (abs (u),inl, in2,ena) ;}
Serial.println (wMeas) ;
Serial.println(u);
//Serial.println (theta);

void computeW (void)
{

Y f 1 =(constValue*count)/(millis()-lastTime); // Calculamos velocidad
rad/s

S f 1 = (alpha f*Y f 1) + ((l-alpha f)*S f 1);
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memcount
theta
}

while

void computeTheta (void)

void serialEvent () {

memcount + count;
(memcount*360.0) /R;

(Serial.
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wMeas = S f 1;

lastTime = millis(); // Almacenamos el tiempo actual.

count = 0; // Reiniciamos los pulsos.

available()) {

char inChar

(char) Serial.read();

}
/*

{

}
*/

{

if

inputString += inChar;
if (inChar == '\n') {
stringComplete = true;

if
i
i

(
(
(
(

prev==12

prev==0 && act==8)
prev==4 && act==0)

// Encoder precisidn cuadruple

void encoder (void)

prev = act;

act = PIND & 12;

if (prev== && act== 4)
if (prev== && act==12)
if (prev==8 && act== 0)
if (prev==12 && act== 8)

prev==8 && act==12) {count-=1;}
&& act==4) {count-=1;

void encoder (void)

prev = act;

act = PIND & 48;

if (prev== && act== 16)
if (prev==16 && act==48)
if (prev==32 && act== 0)
if (prev==48 && act== 32)

prev==0 && act==32)

prev==32

&& act==48)

if(
if (prev==16 && act==0)
if(
if(

prev==48 && act==16)

{count-=1;}

{count-=1;}

{count+=1;}
{count+=1;}
{count+=1;}
{count+=1;}

{count+=1;}
{count+=1;}
{count+=1;}
{count+=1;}

{count-=1;
{count-=1;
{count-=1;
{count-=1;
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// Funciones envio de sefial de control u(t)
void forward(int cv, int pindl, int pind2, int analogPin)
{

digitalWrite (pindl, LOW) ;

digitalWrite (pind2, HIGH);

analogWrite (analogPin, cv);

}

void backward (int cv, int pindl, int pind2, int analogPin)
{

digitalWrite (pindl, HIGH);

digitalWrite (pind2, LOW) ;

analogWrite (analogPin, cv);

}

e Programacion sistema lazo cerrado (Matlab):

clc; clear; close all;

$Vector de tiempo

ti = 0;

tf = 15;

ts = 0.1;

t = ti:ts:tf;

N = length(t);
wRef = zeros(1l,N);
u = zeros(l,N);

wMeas= zeros (1l,N);

e Setpoint r(t)-------—-""""""""""-"--————~
wRef = 4*sin(0.5*t)+5;

for k = 1:N
$ENTRADA ESCALON

if (k*ts) >
wRef (k) 6;

else

w

I
|
o)

wRef (k) = 0;
end
end

5 55 COMUNICACION SERIAL 5
COM = 'coM4'; $Seleccionar puerto USB

baudrate = 9600;

delete (instrfind ({'Port'}, {COM})) ;

SerialP = serialport (COM,baudrate); %$SerialP es un "serial

object"
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for k = 1:N

tic;

pause (0.2) ;

clear SerialP;

figure (1) ;

hold on;

figure(2);

configureTerminator (SerialP, 'CR/LF");
disp('Recibiendo datos...');

tiempo = zeros(1,N);

Fm—————— - Envio de setpoint wRef (rad/s)----------—-
send = sprintf ('$s',num2str (wRef (k))); %enviar cv como string

writeline (SerialP, send) ;

$Lectura de

wMeas (k) = str2double (readline (SerialP));
u(k) = str2double(readline (SerialP));
tiempo (k)
while toc<ts
end

end

writeline (SerialP,'0");
writeline (SerialP,'0");

disp('Finalizando');

plot (t,wRef, 'b', 'LineWidth',2) ;grid on;

axis ([0 tf 0 10]);

plot (t,wMeas, 'r', 'LineWidth', 2) ;
legend('Setpoint wRef (t)', 'Seflal de salida
wMeas (t) ', 'Location', "'southeast');

plot(t,u, 'g', 'LineWidth', 2);
legend('Sefal de control u(t)','Location’,'southeast');

grid on;

y u(t)

0000000000000000000000

e Programacion en Matlab para calcular ubicacién de polos del lazo

primario:

Gp T
Gp_R

s = tf('s");

clear; close all;

tf(2.0695,[0.4323 1], '"inputdelay',0.2287); $motor T
tf(2.0656, [0.4060 1], '"inputdelay',0.17009); gmotor R
$%$%Pade aproximacion

Gp T = pade(Gp T,1);

Gp R = pade(Gp R,1);
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Gc T =1.5+ (4.6/s) + 0.18*s;

Gc R =1.8 + (4.6/s) + 0.18*s;

T T = Gc_T*Gp_T / (1 + Gc_T*Gp_T);

T R = Gc_R*Gp_R / (1 + Gc_R*Gp_R);

$polos

P T = pole(T T)
P R = pole(T R)

sploteo
figure(1);
rlocus (T T);

figure(2);
rlocus (T R);

e Programacion Interfaz grafica del sistema, con animacion del sistema

robotico en movimiento (App designer):

properties (Access = private)
pausar
tiempo *Tiempo transcurrido
N
contador
datos
memo

z

t
theta R
theta T
w R

w T

w_R Meas
w_T Meas

theta R d
theta T d

ErrorTheta R
ErrorTheta T
end

function startupFcn (app)

app.pausar = false;

app.UITable.ColumnFormat = {'char', 'numeric',
'logical', 'logical', 'numeric', 'numeric'};

app.UlTable.Data = cell(5,7);

'numeric’',
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app.memo = zeros(7,20);
app.contador = 1;
app.z = 1;
end

% Button pushed function:

(x,2)

tobillo)

app.N);

zeros (1,

zeros (1,

zeros (1,

Boton Start
function Boton_StartButtonPushed (app, event)
La magia estéd aqui SIUUUUUUUUUUUUUUUUU
flag start 1;
false;

app.pausar
cla(app.Axes Simulacion, "reset")

cla(app.Axes_Senalesl,"reset")
cla(app.Axes Senales2, "reset")

while app.contador <20 && flag start ==1

T = app.Periodo.Value;

tf = app.NroRepeticiones.Value * T;

ti = 0; ts = 0.1;

app.t = ti:ts:tf;

app.N = length(app.t);

Ll = 0.4; 1.2 = 0.55; L3 = 0.30;

v0 = zeros(l,app.N); z0 = zeros(l,app.N); $cadera

vyl = zeros(l,app.N); zl = zeros(l,app.N); $rodilla

y2 = zeros(l,app.N); z2 = zeros(l,app.N); $tobillo

y3 = zeros(l,app.N); z3 = zeros(l,app.N); Spunta del pie
%% CONDICIONES INICIALES

$-Posiciones,velocidades, aceleraciones angulares (Rodilla vy
app.theta R = zeros(l, app.N); app.theta T = zeros(1l,
app.w R = zeros(l,app.N); app.w T =
app.N);
app.w R Meas = zeros(l,app.N); app.w T Meas =
app.N);
———————————————————— Errores-————=-==-"="="="="===—————=———————
app.ErrorTheta R= zeros(l,app.N); app.ErrorTheta T=
app.N) ;

ro

—————————————— in

2 Posiciones angulares
theta Rini

= -90; app.theta R(1) = theta Rini;
theta Tini = 45; app.theta T(1) = theta Tini;
G————————————— Posicion inicial del sistema

L1 * ones(l,app.N);
L1l + L2*cosd(app.theta R(1));

vyl
v2(1)

dilla y tobillo

iciales
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z2 (1) L2*sind(app.theta R(1));
3(1) = L1 + L2*cosd(app.theta R(1)) +
L3*cosd (app.theta R(1)+app.theta T(1));
z3(l) = L2*sind(app.theta R(1)) +
L3*sind(app.theta R(1l)+app.theta T(1));
$Parametros de la funcion seno (trayectoria) para flexion-

1
1

extension
Aoff2 = 45; offset2 = pi/2;
Aoff3 = 45; offset3 = pi/2;
f =1/T;

hold(app.Axes Simulacion, 'on')

grid(app.Axes Simulacion, 'on')

MO1L =

plot (app.Axes Simulacion, [0,y1(1)],[0,0],'r', 'LineWwidth',5);
M12L =

plot (app.Axes Simulacion, [y1(1),y2(1)],[0,z2(1)],"'g"', 'LineWidth',5);
M23L =

plot (app.Axes Simulacion, [y2(1),y3(1)],[z2(1),2z3(1)],"'b', 'LineWidth"',5);
axis (app.Axes_Simulacion, [0 1.5 -1 0.25]);

if (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)

app.theta R d = -Aoff2 + Aocff2*sin(2*pi*f*app.t -

offset2);

theta R dp = Aocff2*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t -offset2);

app.theta T d = 2*RAoff3 + Aoff3*sin(2*pi*f*app.t -
offset3);

theta T dp = Aoff3*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t -offset3);

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&

(app.TobilloCheckBox.Value == 0)

app.theta R d = -Aoff2 + Aocff2*sin(2*pi*f*app.t -
offset2);

theta R dp = Aoff2*2*pi*f*cos (2*pi*f*app.t -offset2);

app.theta T d = theta Tini * ones(l,app.N);
theta T dp = zeros(l,app.N);

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)

app.theta R d = theta Rini * ones(1l,app.N);
theta R dp = zeros(l, app.N);
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app.theta T d = 2*Aoff3 + Aoff3*sin(2*pi*f*app.t -
offset3);
theta T dp = Aocff3*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t -offset3);

end

%% BUCLE DE CONTROL

k =1;
while k < app.N

if app.pausar == true
break
else
end
Fm——m Calculando errores de posicion angular
app.ErrorTheta R(k) = app.theta R d(k) - app.theta R(k);
app.ErrorTheta T (k) = app.theta T d(k) - app.theta T(k);

theta err= [app.ErrorTheta R(k);...
app.ErrorTheta T(k)]; $vector de errores

F——— Matriz Jacobiana --—-————-———-—-———-

Fm—m e Parametros de control ---------
thetaRT dp = [theta R dp(k);...
theta T dp(k)]1;
%Ganancias
K= 10.50;...
0 0.5];

Fmmm - Accion/ley de control —-—--———-———--—-

wRT = pinv (J)* (thetaRT dp+K*tanh(theta err));
app.w_R(k) = wRT(1); app.w_T (k) = wRT(2);

%Aplicando las acciones de control para realizar la

trayectoria
app.theta_R(k+1) = app.theta R(k)+ ts*app.w R(k);
app.theta T(k+1l) = app.theta T(k)+ ts*app.w T(k);
y2(k+1l) = L1 + L2*cosd(app.theta R(k+1));
z2 (k+1l) = L2*sind(app.theta R(k+1l));
yv3(k+1l) = L1 +

L2*cosd (app.theta R(k+l))+L3*cosd(app.theta R(k+1l)+app.theta T (k+1l));
z3(k+1l) = L2*sind(app.theta R(k+1l)) +

L3*sind(app.theta R(k+1l)+app.theta T(k+1l));
app.Barra Progreso.Value = (k/app.N)*100;

delete (M12L); delete (M23L);
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MI12L =
plot (app.Axes Simulacion, [yl(k),y2(k)],[0,z2(k)],"'g"', 'LineWidth',65);
M23L =

plot (app.Axes Simulacion, [y2(k),y3(k)],[z2(k),z3(k)],'b', 'LineWwidth"',5);

Gm——— - w Meas--—--——-——-—-———--
(app.theta R(k+1l) -

app.w_R Meas (k+1)
app.theta R(k))/ts;

app.w T Meas (k+1l) = (app.theta T (k+l) -
app.theta T(k))/ts;

k = k+1;

pause (ts) ;

end

Gm—mm = Indices de performance------———————-——-———————
IAE R = 0;

IAE T = 0;

for s=l:app.N
IAE R = IAE R + abs(app.ErrorTheta R(s))*ts;
IAE T = IAE T + abs(app.ErrorTheta T(s)) *ts;
end

IAE R = IAE R / app.NroRepeticiones.Value;
IAE T = IAE T / app.NroRepeticiones.Value;

if (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)
axis (app.Axes Senalesl, 'off')

hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T d,'b','LineWidth',2);

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T,'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Posicion angular \theta_T (°)y");
legend(app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 0)
axis (app.Axes Senales2, 'off')

hold (app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
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app.Axes Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta R (°)';

plot (app.Axes_Senalesl,app.t,app.theta R d,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.theta R, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senalesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta_R (°)");
legend(app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

else
hold(app.Axes Senalesl, 'on'
hold
grid

(
(app.Axes Senales2, 'on'
(app.Axes Senalesl, 'on'
(

grid(app.Axes Senales2, 'on'

app.Axes Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta R (°)';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.theta R d,'b',"'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.theta R, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel(app.Axes_Senalesl,'Tiempo (s)");
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta_R (°)");
legend (app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

app.Axes_Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T d,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T,'r', 'LineWidth',62);

xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Posicion angular \theta_T (°)");

legend (app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

end

Codigo p(app.contador) = app.CodigoPaciente.Value;

Repeticiones (app.contador) = app.NroRepeticiones.Value;
time (app.contador) = tf;

Rodilla (app.contador) = app.RodillaCheckBox.Value;

Tobillo (app.contador) = app.TobilloCheckBox.Value;

if TAE R < 7 && IAE R > 0
IAE R = 9999;
else
IAE R = round(IAE R, 2);
end

if IAE T < 7 && IAE T > 0
IAE T = 9999;

Paucar Quispe, Antonio Pag. 118



“pN “Desarrollo de un sistema robético para el tratamiento

UNIVERSIDAD fisioterapéutico de miembros inferiores en el centro de
PRIVADA rehabilitacion fisica Habilis Perd SAC”
DEL NORTE

else

IAE T = round(IAE T, 2);
end

if app.z == app.contador
app.memo (:,app.z) = [Codigo p(app.z);
Repeticiones (app.z); tf; Rodilla(app.z); Tobillo(app.z); IAE R ; IAE T];
end

app.contador = app.contador +1;
flag start = 0;
end

app.datos = app.memo;
app.UITable.Data = app.datos';
app.z = app.z+1l;

end

Selection changed function: SeleccionarGrafico
function SeleccionarGraficoSelectionChanged (app, event)
5 selectedButton = app.SeleccionarGrafico.SelectedObject;
Rl = app.Posiciones Button.Value;
R2 = app.Errores Button.Value;
R3 = app.Velocidades Button.Value;

if R1 == 1
cla (app.Axes Senalesl, "reset")
cla(app.Axes Senales2, "reset")
hold (app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes_ Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta R (°)';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.theta R d,'b', 'LineWidth',2);
plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.theta R,'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senalesl, 'Tiempo (s)');

ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta R (°)')
legend (app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion Meas');

app.Axes Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T d,'b','LineWidth',2);
plot (app.Axes Senales2,app.t,app.theta T, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');

ylabel (app.Axes Senales2, 'Posicion angular \theta_T (°)")
legend(app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion Meas');

elseif R2 ==
cla (app.Axes Senalesl, "reset")

cla(app.Axes_SenalesZ,"reset")
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hold (app.Axes Senalesl, 'on'
hold

grid(app.Axes Senalesl, 'on'

(
(
(
(

)
app.Axes Senales2,'on')
)
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes Senalesl.Title.String = 'Grafica de errores
\theta R';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.ErrorTheta R, 'r','LineWidth',2);
xlabel(app.Axesisenalesl,‘Tiempo (s)");
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Error en \theta_R (°)y");

app.Axes Senales2.Title.String = 'Grafica de errores
\theta T';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.ErrorTheta T,'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Error en \theta_T (°)y");

elseif R3 ==
cla (app.Axes Senalesl, "reset")
cla(app.Axes_SenalesZ,"reset")
hold (app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes_ Senalesl.Title.String = 'Velocidades angulares w_R
(deg/s) ';
plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.w R, 'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.w R Meas,'r', 'LineWidth',2);

xlabel (app.Axes Senalesl, 'Tiempo (s)');
ylabel(app.Axes_Senalesl,'Velocidad angular \omega_R (rad/s) ") ;

legend (app.Axes Senalesl, 'Velocidad Ref', 'Velocidad Meas');

app.Axes Senales2.Title.String = 'Velocidades angulares w T
(deg/s) ';
plot (app.Axes Senales2,app.t,app.w T, 'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes_Senales2,app.t,app.w T Meas,'r',6 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Velocidad angular \omega T (rad/s)');
legend (app.Axes Senales2, 'Velocidad Ref', 'Velocidad Meas');
end

if (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)
cla(app.Axes Senalesl, "reset")
axis (app.Axes Senalesl, 'off')

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 0)
cla(app.Axes_SenalesZ,"reset")
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axis (app.Axes Senales2, 'off')
end
end

% Button pushed function: Boton Pausa
function Boton_PausaButtonPushed (app, event)
app.pausar = true;
end

% Button pushed function: Exportar

function ExportarButtonPushed (app, event)
data = get(app.UIlTable, 'data');
datax = get (app.UITable, 'ColumnName');
filename = 'Datos Pacientes.xls';
xlswrite (filename,datax');
limpiar = zeros(10,7);
xlswrite (filename, limpiar,1, 'A2:G11");
pause (0.1) ;
xlswrite (filename,data,l, 'A2:G11");

end

Menu selected function: AyudaMenu
function AyudaMenuSelected (app, event)
winopen ('Manual.pdf');
end

Menu selected function: CerrarMenu
function CerrarMenuSelected (app, event)
close (app.UIFigure) ;
end

e Programacion para hacer comunicacion serial con la GUI de Matlab App

Designer (Arduino):

#include "PinChangeInterrupt.h"

#include "controlMotor.h"

[0 77/ COMUNICACION SERIAL
L1710 707 77777777777 7777777

String inputString = "";

bool stringComplete = false;

const char separator = ',';

const int datalength = 2;

double data[datalength];

/117770007 CONTROLADOR PID //////////7///////7////1//////
unsigned long lastTime = 0;

const int ts = 100; //Tiempo de muestreo

controlMotor motorR (ts) ;

controlMotor motorT (ts);
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[0 707 77777777777 77777777777/Filtco EMA/// /7777777777777 7777777777777
float Y £ R = 0.0;

float Y £ T = 0.0;

float alpha f = 0.30;

float S f R =Y f R;

float S £ T =Y f T;

/1007777707777 /7/7//7// PUENTE H y Encoder //////////////7/7////7/7/

const byte inl R = 12;

const byte in2 R = 11;

const byte ena R = 10;

const byte Cl R =5; //encoder (Cable amarillo)
const byte C2 R = 4; //encoder (Cable verde)
const byte inl T = 8;

const byte in2 T =17;

const byte ena T = 6;

const byte Cl T = 3; //encoder (Cable amarillo)
const byte C2 T = 2; //encoder (Cable verde)

/1177777777777 /7/7//7//7/////7/// Variables de las INTERRUPCIONES
/117107777777 77777777

volatile int count R = 0;
volatile byte prev R = 0;
volatile byte act R = 0;

volatile int count T = 0;
volatile byte prev.T =0
volatile byte act T = 0;

/11177777 VARIABLES DE CONTROL /////////////////////

double wRef R = 0; // Velocidad angular de referencia en deg/s. (sp)
double wMeas R = 0; // Velocidad angular en deg/s medido con el encoder.
int u R = 0;

double wRef T = 0

double wMeas T = 0;
int u T = 0;
const double R = 1506.0;

double constValue = 239.0438; //((1000*2*180)/R) —---> R = 1506 Resolucion
encoder cuadruple (Der)

//const int R T = 1506;

//double constValue T = 239.0438; //((1000*2*180)/R) ---> R = 1510

Resolucion encoder cuadruple (Izq)

double thetaMeas R = 0;
int memcount R = 0;
double thetaMeas T = 0;
int memcount T = 0;

void setup ()

{
//////7///7///////// CONFIGURACION PUERTO SERIAL ////////////////
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Serial.begin (9600) ;

//////7/////7/////// SINTONIA con PID Tuner de matlab//////////////////

ki, kd)
4.6, 0.18)

//motor.setGains (kp,
motorR.setGains (1.5,
.59%am

motorT.setGains (1.8,
//seteado en 2.1, 4.5,

lyapunov

4.6, 0.18)

/1107777777777 7/7/ Limites

motorR.setCvLimits (255, 26) ;
muerta

motorR.setPvLimits (900,0) ;

//

motorT.setCvLimits (255, 40) ;
muerta
motorT.setPvLimits (900,0) ;

//

/////////7///////// CONFIGURACION DE PINES ////////////////

pinMode (C1 R,
pinMode (C2_R,
pinMode (C1 T,
pinMode (C2 T,

’

INPUT) ;
INPUT) ;
) -
)

’

INPUT
INPUT

’

OUTPUT) ;

pinMode (inl R, )

OUTPUT) ;
)
)

in2 R,
pinMode (inl T,

’

OUTPUT

(
pinMode (
(
( OUTPUT) ;

’

pinMode (in2 T,

/1111177777777 MOTOR APAGADO //////////////////////

digitalWrite (inl R,
digitalWrite(in2 R,
digitalWrite(inl T,
digitalWrite(in2 T,

false);
false

)
false);
) -

’

false

analogWrite (ena R,u R);
analogWrite(ena T,u T);

/1100777000777 /7 INTERRUPCIONES //////// /7 /7777777777
attachPinChangeInterrupt (digitalPinToPinChangeInterrupt (C1 R),

CHANGE) ;

attachPinChangeInterrupt (digitalPinToPinChangeInterrupt (C2 R),

CHANGE) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Cl T),
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (C2 T),

lastTime = millis();

0.28 varias pruebas realizadas.

de sefiales //////////////////

Limites de Cv (0-255), considerar zona
// Limites de Pv (deg/s)

Limites de Cv (0-255), considerar zona
// Limites de Pv (deg/s)

’

; //nueva sintonizacion 30/07/22

’

K= [0.8,0.8] <--

encoderR,

encoderR,

CHANGE) ;
CHANGE) ;

encoderT,
encoderT,

void loop () {

////////// SI RECIBE DATOS /////////////

if
{

(stringComplete)
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for (int i = 0; i<datalength ; i++)

{
int index separator = inputString.indexOf (separator);
data[i] = inputString.substring(0, index separator) .toFloat();
inputString = inputString.substring(index separator + 1);

}

wRef R = datal0];
wRef T = datall];

inputString = "";
stringComplete = false;
}
if (millis() - lastTime >= ts)
{
Y £ R = (constValue * count R) / (millis() - lastTime); // Calculamos
velocidad deg/s y la filtramos
S f R= ((1L - alpha f) * S £ R) + (alpha £ * Y f R);

wMeas R = S_f_R;

Y £ T = (constValue * count T) / (millis() - lastTime); // Calculamos
velocidad deg/s y la filtramos

S £fT= ((1L - alpha f) * S £ T) + (alpha £ * Y f T);

wMeas T = S f T;

lastTime = millis () ;
memcount R = memcount R + count R;

thetaMeas R = (memcount R * 360.0) / R;

memcount T = memcount T + count T;

thetaMeas T = (memcount T * 360.0) / R;

if (thetaMeas R >400) {thetaMeas R = 400;}; //saturando

(
if (thetaMeas T >400) {thetaMeas T = 400;};
if (thetaMeas R <0) {thetaMeas R = 0;};

if (thetaMeas T <0) {thetaMeas T = 0;};
count R = 0;

count T = 0;

| o
sl
|

= motorR.PIDController (wRef R,wMeas R); // Control PID, hallar

c
=]
Il

motorT.PIDController (wRef T,wMeas T);
if (u R>=0) forward(u R,inl R,in2 R,ena R); else
backward(abs (u R),inl R,in2 R,ena R);

if (u T>=0)
backward(abs(u T),inl T,in2 T,ena T);

forward(u T,inl T,in2 T,ena T); else
/*----Envio serial a Matlab----- */

Serial.println(wMeas R);

Serial.println(thetaMeas R);

(
Serial.println(u R);

(

(

Serial.println(wMeas T);
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Serial.println(u T);
Serial.println(thetaMeas T);

void serialEvent

while
char = (char
if == '\n'

= true

////////////////////////////////////////////// Encoder pfeCLSLéﬁ c_xédr_xple/////////////////////

void encoderR (void

= & 48
if == && == 16 +=1
if ==16 && == 48 +=1
if ==32 && =0 +=1
if ==48 && == 32 +=1
if ==0 && ==32 -=1
if ==16 && ==0 -=1
if ==32 && ==48 -=1
if ==48 && ==16 -=1
void encoderT (void
= & 12
if ==0 && == +=1
if ==4 §& ==12 +=1
if ==8 && == 0 +=1
if ==12 && == 8 +=1
if ==0 &¢& == -=1
if ==4 §&& ==0 -=1
if ==8 &¢& ==12 -=1
if ==12 && == -=1
// Funciones envio de sefial de control u(t)
void forward (int int int int
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void backward (int int int

int

e Programacion interfaz grafica con comunicacion serial (App Designer)

properties
Stop
N
COM
contador
datos

memo

(Access = private)

z

t

Error Theta R
Error Theta T
thetaRef R
thetaRef T
thetaMeas R
thetaMeas T
wRef R

wRef T
wMeas R
wMeas T

SerialP

R1

R2

R3
end

Code that executes after component creation
function startupFcn (app)
app.Stop = false;
app.UITable.ColumnFormat =
'numeric', 'numeric'};
cell(5,7);

'logical', 'logical',

app.UITable.Data =

app.memo = zeros (7,20);
app.contador = 1;
app.z = 1

’

app.R1 = 0
app.R2 = 0;
0

’

app.R3 =

{'char'

, 'numeric',

'numeric’',
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end

% Button pushed function: Boton Start
function Boton_StartButtonPushed (app, event)
5 La magia estéd aqui SIUUUUUUUUUUUUUUUUU
flag start = 1;
app.Stop = false;
cla(app.Axes Senales2, "reset")
cla(app.Axes Senalesl, "reset")

INICIALIZA COMUNICACION SERIAL

ports = serialportlist;
if isempty (ports)
ports ='NONE';
clc
disp('No se ha encontrado CONEXION con el Dispositivo de
Control'");
else
app.COM =ports(2); $Seleccionar puerto USB
end

baudrate = 9600;

delete (instrfind ({'Port'}, {app.COM})) ;

app.SerialP = serialport (app.COM, baudrate) ;
$SerialP is a serial object

app.Puerto USB.Value = app.COM; $Muestra el puerto USB

conectado en el indicador

while app.contador <20 && flag start ==1
T = app.Periodo.Value;

ti = 0; ts = 0.1; tf = app.NroRepeticiones.Value * T;
app.t = ti:ts:tf; % Vector de tiempo
app.N

length (app.t); % Nro iteraciones

% thetaRef R = zeros(l,app.N); thetaRef T = zeros(1,N);
$Posiciones angulares (sp)
app.thetaMeas R = zeros(l, app.N); app.thetaMeas T =

zeros (1, app.N); %Variable a recibir de arduino

app.wRef R = zeros(l, app.N); app.wRef T = zeros(l,
app.N) ; $Velocidades angulares (cv)

app.wMeas R = zeros(l, app.N); app.wMeas T = zeros(l,
app.N); $Variables a recibir

u R = zeros(l,app.N); u T = zeros(l,app.N);
Spwm

app.Error Theta R = zeros(l,app.N); app.Error Theta T =
zeros (1,app.N); $Errores

Emm— Trayectoria angular(t) deseada (sp)----
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A R = 200; A T = 200; f =1/T;
offset = pi/2; %90 grados de desfase

§m——mm— - Posiciones angulares deseadas--------——-——--—-—-----
if (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)

app.thetaRef R = A R + A R*sin(2*pi*f*app.t-offset);
thetaRef R p = A R*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t-offset);
app.thetaRef T = A T + A T*sin(2*pi*f*app.t-offset);
thetaRef T p = A T*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t-offset);

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 0)

app.thetaRef R = A R + A R*sin(2*pi*f*app.t-offset);
thetaRef R p = A T*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t-offset);
app.thetaRef T = zeros(l, app.N);
thetaRef T p = zeros(l, app.N);
elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)

app.thetaRef R = zeros(l, app.N);
thetaRef R p = zeros(l, app.N);

app.thetaRef T A T + A T*sin(2*pi*f*app.t-offset);

thetaRef T p = A T*2*pi*f*cos(2*pi*f*app.t-offset);

end

BUCLE DE CONTROL
tiempo= zeros(l, app.N);
k =1;

while k < app.N
if app.Stop == true
break
else
end
tic;
% a) Calculando errores de posicidén angular
app.Error Theta R(k) = app.thetaRef R(k) -
app.thetaMeas R (k) ;
app.Error Theta T (k) = app.thetaRef T (k) -
app.thetaMeas T (k);

ErrorTheta = [app.Error Theta R(k);...
app.Error Theta T(k)]; %vector de

errores
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% b) Matriz Jacobiana
J= [1 0;...
0 1];

% c) Pardmetros de control

$ganancias

K = [0.30 O;...
0 0.42]; % aceptable

theta ref p = [thetaRef R p(k);...
thetaRef T p(k)];

d) Ley de control
w_RT = J*(theta ref p+K*tanh(ErrorTheta));

% e) Separando las acciones de control para rodilla y

tobillo

app.wRef R(k) = w RT(1);

app.wRef T (k) = w RT(2);

Fmmm————————— Envio de cv (pwm)

formatSpec = '%d,%d';

datal = app.wRef R(k); datal = app.wRef T(k);

send = sprintf (formatSpec,datal,datal); %enviar
cv

writeline (app.SerialP, send) ;

Fm————————— Lectura de theta Meas(t ) (rad/s) vy u(t)

app.wMeas R (k) = str2double (readline (app.SerialP));

u R(k) = str2double (readline (app.SerialP));
Spwm

app.thetaMeas R(k) = str2double(readline (app.SerialP));

app.wMeas T (k) = str2double (readline (app.SerialP));

u T (k) = str2double (readline (app.SerialP));
Spwm

app.thetaMeas T (k) = str2double(readline(app.SerialP));

tiempo (k)= toc;

app.Barra Progreso.Value = (k/app.N)*100;

k = k+1;

while toc<ts

end

end
writeline (app.SerialP,'0,0");
pause (0.1) ;
writeline (app.SerialP,'0,0");
delete (instrfind ({'Port'}, {app.COM})) ;
app.SerialP = [];
clear app.SerialP;

app.Error Theta R = (100/A R/2)* (app.thetaRef R -
app.thetaMeas R);
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app.Error Theta T (100/A T/2)* (app.thetaRef T -

app.thetaMeas T);

IAE R = 0;
IAE T = 0;
for s = 1l:app.N
IAE R = IAE R + abs(app.Error Theta R(s))*ts;
IAE T = IAE T + abs(app.Error Theta T(s)) *ts;
end
IAE R = IAE R / (app.NroRepeticiones.Value*10);
IAE T = IAE T / (app.NroRepeticiones.Value*10);
if (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)

axis (app.Axes Senalesl, 'off')

hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes_ Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaRef T,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaMeas T, 'r', 'LineWidth',62);

xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes_Senales2, 'Posicion angular \theta T (°)");

legend (app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&

(app.TobilloCheckBox.Value == 0)

axis (app.Axes Senales2, 'off')

hold (app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')

app.Axes Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta R (°)"';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaRef R, 'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaMeas R, 'r', 'LineWidth',62);
xlabel (app.Axes Senalesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta_R (°)y");
legend(app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;
else
hold(app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes_ Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares

\theta R (°)';
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plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaRef R,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaMeas R, 'r', 'LineWidth',62);

xlabel(app.Axes_Senalesl,'Tiempo (s)");
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta_R (°)y");

legend (app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;

app.Axes_Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaRef T,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaMeas T, 'r', 'LineWidth',2);
(s) ")
ylabel (app.Axes_ Senales2, 'Posicion angular \theta_T (°)y");

xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo

legend (app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion
Meas') ;
end

Codigo p (app.contador) app.CodigoPaciente.Value;

Repeticiones (app.contador)

app.NroRepeticiones.Value;
tf;
app.RodillaCheckBox.Value;

time (app.contador)

Rodilla (app.contador)

Tobillo (app.contador) app.TobilloCheckBox.Value;

if IAE R > 7 && IAE R > 0
IAE R = 9999;
else
IAE R = round(IAE R, 2);
end

if IAE T > 7 & IAE T > 0

IAE T = 9999;
else

IAE T = round(IAE T, 2);
end
if app.z == app.contador

[Codigo p(app.z);
Tobillo (app.z);

app.memo (:,app.z)

Repeticiones (app.z); tf; Rodilla(app.z); IAE R ; IAE T];

end

app.contador app.contador +1;

flag start = 0;

end
app.datos = app.memo;
app.UITable.Data = app.datos';
app.z = app.z+1l;

end
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Selection changed function: SeleccionarGrafico
function SeleccionarGraficoSelectionChanged (app, event)
5 selectedButton = app.SeleccionarGrafico.SelectedObject;

app.R1 = app.Posiciones Button.Value;
app.R2 = app.Errores Button.Value;
app.R3 = app.Velocidades Button.Value;

if app.R1l ==
cla (app.Axes Senalesl, "reset")
cla(app.Axes_SenalesZ,"reset")
hold(app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes_Senalesl.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta R (°)';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaRef R,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.thetaMeas R, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel(app.Axes_Senalesl,‘Tiempo (s)");

ylabel (app.Axes Senalesl, 'Posicion angular \theta_R (°)y")
legend (app.Axes Senalesl, 'Posicion Ref', 'Posicion Meas');

app.Axes Senales2.Title.String = 'Posiciones angulares
\theta T (°)';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaRef T,'b', 'LineWidth',2);

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.thetaMeas T, 'r', 'LineWidth',62);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Posicion angular \theta T (°)')
legend (app.Axes Senales2, 'Posicion Ref', 'Posicion Meas');

elseif app.R2 ==
cla(app.Axes Senalesl, "reset")
cla (app.Axes Senales2, "reset")
hold (app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')
grid(app.Axes Senales2, 'on')

app.Axes Senalesl.Title.String = 'Grafica de errores
\theta R (%)"';

plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.Error Theta R,'r',6 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senalesl, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Error en \theta_R (°)y");

app.Axes Senales2.Title.String = 'Grafica de errores
\theta T (%)"';

plot (app.Axes Senales2,app.t,app.Error Theta T,'r',6 'LineWidth',2);
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xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');

ylabel (app.Axes Senales2Z, 'Error en \theta_T (°)");

elseif app.R3 ==
cla(app.Axes Senalesl, "reset")
cla(app.Axes Senales2, "reset")

hold (app.Axes Senalesl, 'on')
hold(app.Axes Senales2, 'on')
grid(app.Axes Senalesl, 'on')

( )

grid(app.Axes Senales2, 'on'

app.Axes Senalesl.Title.String = 'Velocidades angulares w R
(deg/s) ';
plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.wRef R,'b', 'LineWidth',2);
plot (app.Axes Senalesl,app.t,app.wMeas R, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel(app.Axes_Senalesl,'Tiempo (s)");
ylabel (app.Axes Senalesl, 'Velocidad angular \omega R (rad/s)');
legend (app.Axes Senalesl, 'Velocidad Ref', 'Velocidad Meas');

app.Axes_Senales2.Title.String = 'Velocidades angulares w_T
(deg/s) ';
plot (app.Axes Senales2,app.t,app.wRef T,'b', 'LineWidth',2);
plot (app.Axes Senales2,app.t,app.wMeas T, 'r', 'LineWidth',2);
xlabel (app.Axes Senales2, 'Tiempo (s)');
ylabel (app.Axes Senales2, 'Velocidad angular \omega T (rad/s)');
legend(app.Axes Senales2, 'Velocidad Ref', 'Velocidad Meas');
end

if (app.RodillaCheckBox.Value == 0) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 1)
cla(app.Axes Senalesl, "reset")
axis (app.Axes Senalesl, 'off')

elseif (app.RodillaCheckBox.Value == 1) &&
(app.TobilloCheckBox.Value == 0)
cla(app.Axes Senales2, "reset")
axis (app.Axes Senales2, 'off')
end
end

% Button pushed function: Boton Pausa
function Boton_PausaButtonPushed (app, event)
app.Stop = true;
writeline (app.SerialP,'0,0");
pause (0.1) ;
writeline (app.SerialP,'0,0");
end

% Button pushed function: Exportar
function ExportarPushed (app, event)
data = get (app.UITable, 'data');
datax = get (app.UITable, 'ColumnName')
filename = 'Datos Pacientes Real.xls';
xlswrite (filename,datax"');
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limpiar = zeros(20,7);

x1lswrite (filename, limpiar,1, 'A2:G11");

pause (0.1);

xlswrite (filename,data,l, "A2:G11");
end

Menu selected function: CerrarMenu
function CerrarMenuSelected (app, event)
close (app.UIFigure) ;
end
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Anexo D: Datasheets

Componente Link

https://docs.arduino.cc/static/70488a44662b48155f3def

Arduino Nano
728bcf6454/A000005-datasheet.pdf

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/docu

LM7805 ment/datasheet/41/4f/b3/b0/12/d4/47/88/CD0O0000444.p
Regulador de voltaje 5V df/files/CD00000444.pdf/jcr.content/translations/en.CD
00000444.pdf

https://www.amazon.com/dp/B094W7KKL8/ref=sspa_d
k_detail_0?psc=1&content-id=amzn1.sym.0d1092dc-
81bb-493f-8769-
Driver para motor d5c802257e94&s=industrial&sp_csd=d2IkZ2VOTmFtZ
T1zcF9kZXRhaWwy

Modulo 3205x8

https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-

IRF3205 _
pdf/view/68131/IRF/IRF3205.html
https://www.gabrian.com/wp-
Aluminio 6061 content/uploads/2018/09/6061-Aluminum-Alloy-

Properties-1.pdf
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