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Resumen

El propésito de este Trabajo Fin de Grado consiste en el diseno e implementacién
de una primera aproximacion a un exoesqueleto robético para la rodilla, con funcién
de asistencia a la marcha para sujetos en rehabilitacion neuromuscular. El sistema
final debera ser capaz de detectar la intencion de movimiento del usuario y actuar en
consecuencia, aportando la potencia motriz necesaria para llevar a cabo la extensién
o flexion de la articulacién. Considerando la rodilla como un sistema de un grado
de libertad, se desarrollard sobre una tarjeta electronica comercial un controlador
discreto de posicién, el cual actuard sobre un motor eléctrico en base a la informacién
recibida de unos sensores. Asi pues, el sistema completo estard compuesto por un
motor de corriente continua sin escobillas, varios sensores y una tarjeta electrénica

encargada del control del motor y procesado de las senales.

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement a first approach to a robotic
knee exoskeleton to assist the gait of subjects on neuromuscular rehabilitation. The
final system must be able to detect the wearer’s intent of movement, thus assisting the
power required to perform joint extension and joint flexion. Considering the knee joint
as a system with one degree of freedom, a discrete position controller will be developed
on a commercial electronic board. This controller will drive an electric motor based on
the information received from several sensors. Therefore, the complete system will be
composed of a brushless direct current electric motor, several sensors and an electronic

board tasked with signal processing and motor control.

Palabras clave: control, motores eléctricos BLDC, exoesqueleto, rodilla, asis-

tencia, mecatrénica, microcontroladores, STM32.

Keywords: control, BLDC electric motors, exoskeleton, knee, assistance, me-

chatronics, microcontrollers, STM32.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccién a los exoesqueletos robadticos

En sus inicios, las aplicaciones de los sistemas robdéticos eran principalmente la
teleoperacién y la fuerza aumentada. A dia de hoy la comunidad cientifica estd
cada vez mas interesada en la aplicacion de la robdtica a las ciencias de la salud
y, en particular, a la rehabilitacion neuromuscular. Desde una perspectiva robdética,
un exoesqueleto es un sistema mecatrénico empleado para incrementar la potencia
motriz del usuario que lo lleva (Rocon”ef”all, 2007). Los exoesqueletos robdticos
pueden clasificarse en funcién del propésito de la potencia aportada como: sistemas
de aumento o sistemas de asistencia. En este escrito se realizara una aproximacién a
los de la 1ltima clase, sobre los cuales ponemos énfasis a continuacién.

1.1.1. Sistemas de asistencia y sus principales aplicaciones

Los sistemas de asistencia son exoesqueletos robdticos que aportan potencia motriz

al usuario para lograr una correcta ejecucién del movimiento asistido. Estos sistemas
representan un campo abierto de investigacién con grandes perspectivas, tanto en
asistencia a personas con discapacidad y ancianos, como en terapias de rehabilitacién
neuromuscular.
Existen diversas aplicaciones para el uso de exoesqueletos robéticos en el ambito de
la asistencia y son varios los proyectos realizados tanto a nivel cientifico como a nivel
comercial. A continuacién se presenta una recopilacién de algunos de estos proyectos
prestando especial atencién desarrollo y aplicacion final.

e WOTAS: 6rtesis para asistencia y supresion del temblor patoldgico

El concepto de WOTAS (Rocon et all, 2007) es el desarrollo de un exoesqueleto
activo de miembro superior basado en la tecnologia robdtica, capaz de aplicar
fuerzas para cancelar el temblor patolégico y recobrar la informacion kinética
del miembro superior. El la Figura [l se muestra el prototipo final desarrollado
en el proyecto.

Ademas del disenio y seleccién de componentes para el sistema, este proyecto
aborda el sensado y desarrollo de dos estrategias de control para la supresién
de temblores patoldgicos.
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Lateral view Front view

Figura 1.1: Versién final de WOTAS para el control de tres movimientos de miembro
superior humano: flexién-extensiéon del codo, flexién-extension de la muneca y

pronacién-supinacién del antebrazo. (Rocon ef all, 2007)

¢ HEXAR: exoesqueleto robético de asistencia a la marcha

En este estudio (Wansoo efall, P0IT4) se desarrollé un sistema exoesquelético
para aumentar la fuerza del cuerpo inferior. El robot HEXAR consta de siete
grados de libertad (DOF) por pierna, dos de los cuales incluyen un motor
eléctrico como elemento activo. La aplicacién de este sistema se basa en la
asistencia a la marcha, desarrollando un algoritmo de control que contempla las
fuerzas de interaccién con el usuario en cada fase de la marcha.

En la Figura [ se muestra un esquema del sistema, su arquitectura y
configuracién.
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Figura 1.2: (a) Configuracién del sistema HEXAR de acuerdo al tipo de mecanismo,
(b) Arquitectura de control conectada por red CAN. (Wansoo ef all, PIIT4)
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¢ KAFO: exoesqueleto robético de asistencia a la marcha

Este proyecto llevado a cabo por consistio en el desarrollo y
evaluacion de un exoesqueleto robdtico portatil para apoyar en la rehabilitacién
de la marcha en ambientes cotidianos a pacientes victimas de un accidente
cerebrovascular. En la Figura =3 se puede ver el prototipo desarrollado en el que
cabe destacar la modularidad de sus componentes, de forma que el dispositivo
pueda ser adaptable a pacientes con distintos grados y tipos de imparidades.

Modular knee

Figura 1.3: (a) Diagrama esquemadtico del sistema modular y (b) prototipo

desarrollado. (Haoyong et all, P014)

Otro factor de interés en este estudio es el uso de la técnica de electromiografia
(EMG) para evaluar la reduccién del esfuerzo muscular realizado por el paciente
al emplear el sistema de asistencia desarrollado.

e Honda Walking Assist Device

En un ambito comercial encontramos el dispositivo de asistencia a la marcha de
Honda Motors Co. (Hondd, 2016), un exoesqueleto de cadera que actiia sobre el
usuario para lograr una marcha eficiente basandose en el modelo pendular, que
es una teoria de la marcha bipeda. La aplicacién objetivo de este sistema es la de
asistir en el entrenamiento de la marcha. En la Figura 4 se muestra el sistema
acoplado al usuario y su funcionamiento bésico esquematizado, mientras que en
la Tabla [0 se muestran las caracteristicas técnicas del dispositivo.

Peso 2.7kg (incluyendo bateria)
Tiempo de operacién por carga || 60min

Bateria Ion-Litio 22.2V-1Ah

Par del motor 4Nm

Tabla 1.1: Caracteristicas técnicas del dispositivo.
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Motor

T Assist ¢ Assist
a1 ~ v o
Extend = Extend
back \ ’ forward

Figura 1.4: Honda Walking Assist Device. Honda (2018)

1.1.2. Mecanismos de interaccién persona-maquina

Hasta la fecha se han desarrollado numerosos mecanismos de control para
solucionar el problema de interaccién entre persona y maquina. Estas soluciones
comprenden diversos campos de estudio como sistemas dindmicos, bioingenieria o
modelos matematicos. En este apartado se presentan algunos de los mecanismos mas
relevantes actualmente en lo que a sistemas de asistencia se refiere.

e Control de impedancia:

El control de impendancia es una aproximacion al control de las interacciones
dindmicas entre un manipulador robdtico y su entorno. En ocasiones se ha
argumentado que es el método de control més robusto y simple que soluciona
el problema de interaccién entre persona y maquina (Hogan, T989).

Este algoritmo simula un resorte bidimensional y un amortiguador viscoso ligado
al extremo del mecanismo definido como un manipulador, tal que:

F=K(X,-X)=B(V)

Donde:

F': Fuerza ejercida por el manipulador robético.

X,: Posicién virtual® del manipulador robético.

X: Posicién real del manipulador robético.

V. Velocidad del manipulador robético.

K(): Comportamiendo elastico simulado (puede ser no lineal).
B(): Comportamiendo viscoso simulado (puede ser no lineal).

La impedancia objetivo se transforma en coordenadas de actuador y sensor
utilizando las ecuaciones cineméaticas que relacionan la posiciéon del manipulador

!La posicién virtual es la posicién de equilibrio que alcanzaria el manipulador robético en ausencia
de cualquier otra fuerza
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robotico con la posiciéon angular del eje del motor y las ecuaciones cinematicas
diferenciales que relacionan la velocidad del manipulador robdtico con la
velocidad angular del eje del motor. La impedancia transformada se trata
entonces como un algoritmo de control realimentado no lineal.

X =L(9),V =J0)w,7=J(O)K(X, — L(0)) — J'B(J(O)w)

Donde:

7: Par de salida del motor.

0: Posicion angular del eje del motor.
w: Velocidad angular del eje del motor.

L(0): Ecuaciones cineméticas.
J(0): Jacobiano.

¢ Electromiograma (EMG):

La electromiografia es la técnica del registro grafico de la actividad eléctrica
producida por los musculos esqueléticos. Esta actividad eléctrica es conocida
como el electromiograma (EMG)2.

Existen dos tipos de electrodos empleados para adquirir la senal EMG:
electrodos invasivos y electrodos no invasivos. La electromiografia intramuscular
es un método invasivo consistente en la inserciéon de los electrodos (cables
o agujas) directamente en el musculo. La electromiografia supercifial es un
método no invasivo de adquirir la senial EMG a través de electrodos superficiales,
colocados directamente sobre la piel. La senal adquirida en los electrodos debe
amplificarse, tipicamente con un amplificador de instrumentacién, y puede ser
procesada para eliminar ruidos de alta/baja frecuencia (Raez ef all, PO0G).

La Ecuacién [ representa un modelo simple de la senial EMG:

N-—1
z(n) = > _ h(r)e(n —r) +w(n) (1.1)
r=0

Donde:

x(n): modelo de senial EMG.

e(n): punto procesado, representa el impulso de activacién.

h(r): combinacién de potenciales de accién generados por todas las fibras
musculares de una unidad motora.

w(n): ruido aditivo gaussiano de media nula.

N: ntmero de activaciones en una unidad motora.

El uso de senales EMG como mecanismo de interaccion entre persona y maquina
puede llevarse a cabo de diferentes maneras. A modo de ejemplo, en el Centro

2VVikipedia EMG: https://es.wikipedia.org/wiki/Electromiografia
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de Investigacién de Armamento de la NASA en Moffett Field, California, el
Grupo de extensién de Sentidos Humanos ha empleado senales EMG/EEF en
su programa de investigacién de interfaces entre persona y sistema de vuelo. Esta
investigacién aplica un sistema de reconocimiento de patrones basado en dichas
sefiales para interpretarlas y traducirlas a comandos de control del ordenador.

e Modelos matematicos:

El uso de modelos matemaéticos del comportamiento humano también es una
solucién viable al problema de interaccién persona-maquina. En numerosas
investigaciones se han empleado modelos matematicos para desarrollar algorit-
mos de prediccién y de control como respuesta a este problema, desarrollando
en ocasiones mecanismos de control personalizados para permitir funciones de
asistencia de mayor precisién.

En el estudio realizado por Leeef"all se emplea una estrategia de control para
exoesqueletos de miembro inferior inspirada en un modelo del comportamiento
humano. En concreto, la estrategia se basa en la tendencia humana a realizar
tareas fisicas con el minimo esfuerzo posible manteniendo una postura estatica-
mente estable.

Por otro lado, [Dzeladini ef all presentan un método de modelado de las
caracteristicas especificas que entorpecen la locomocién en pacientes que sufren
de imparidad en la marcha. A partir de dicho modelo desarrollan un controlador
de impedancias adaptable al paciente para asististencia a la marcha.

1.1.3. Requisitos biomecanicos de un exoesqueleto para la rodilla

Para finalizar con este apartado, se presenta la investigacién realizada sobre
los estudios desarrollados acerca de los requisitos biomecédnicos de un exoesqueleto
de miembro inferior. Es importante tener en cuenta que dichos requisitos varian
enormemente en funcién del propdsito del sistema (aumento/asistencia) y del grado
de apoyo que se desee lograr. Asi, no seran iguales las necesidades de par de motor
en el caso de una asistencia total para discapacidad completa, que en el caso de una
asistencia parcial a modo de terapia de rehabilitacién.

Dicho esto, se hace necesario definir unos requisitos minimos que sirvan de guia
general para el prototipado de un exoesqueleto de miembro inferior, sin dejar de ser
necesaria una evaluacién posterior en mayor detalle para ajustar el sistema a unas
necesidades concretas.

Comenzamos por tanto por evaluar las prestaciones necesarias en el caso de una
asistencia total, en la que el sistema exoesquelético sea capaz de llevar a cabo la
marcha en ausencia de fuerzas ejercidas por el usuario. En este contexto aparecen dos
estudios de gran relevancia cuyos hallazgos se exponen a continuacién.
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Exoesqueleto de miembro inferior para usuarios con paraplegia:

En este estudio desarrollado por [Farrisef all, se evaliian los requisitos biomecanicos
de un exoesqueleto de miembro inferior cuya funcién es la asistencia a un individuo
paraplégico (lesion de T10 a nivel completo) en el ascenso y descenso de escalones. En
concreto se evalian las necesidades de par y potencia del motor en las articulaciones
implicadas, que son mayormente la rodilla y la cadera, ya que se considera que
esta actividad es la que supone un mayor requerimiento de potencia y par. Estos
datos fueron recolectados mediante el uso del exoesqueleto mostrado en la Figura 3
siguiendo la secuencia de entrenamiento adjunta.

Figura 1.5: Exoesqueleto Vanderbilt y secuencia de experimentos.

Los resultados obtenidos de par y potencia necesarios para el correcto desarrollo
de la actividad fueron promediados y normalizados respecto a la masa del usuario, y
se recogen en la Tabla 2.

Rodilla Cadera

Par de pico [Nm/kg] 0.87 0.75
Potencia de pico [W/kg]  0.85 0.65

Tabla 1.2: Par de pico y potencia de pico para rodilla y cadera promediados con
respecto a la masa del usuario.

Sistema de aumento para soldados en ambientes hostiles:

Este estudio, llevado a cabo por Crowell_ef"all, consiste en la evaluacion de los
requisitos de par y potencia de motor necesarios para el desarrollo de un exoesqueleto
de aumento de las capacidades fisicas de soldados del ejército estadounidense. Si bien
la aplicacién final se basa en un sistema de aumento y no de asistencia, el estudio
previo realizado comprende el andlisis del esfuerzo a realizar durante el desempeno
de distintas actividades, para articulaciones del miembro inferior como la rodilla y la
cadera. Entre estas actividades se incluyen la marcha y el ascenso de escaleras, cuyos
valores han sido recogidos y se prensentan en la Tabla 3.
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Rodilla(a) Cadera(a) Rodilla(b) Cadera(b)

Par de pico [Nm/kg] 0.46 1.15 0.89 0.63
Potencia de pico [W/kg] 1.49 1 0.7 0.5

Tabla 1.3: Resultados del estudio para (a) marcha y (b) ascenso de escaleras
promediados con respecto a la masa del usuario.

Comparando ambos estudios, se puede afirmar que la actividad mas exigente
en par para la rodilla efectivamente es la de ascenso de escaleras, requiriendo en
promedio 0.88 Nm/kg. Para una persona promedio con una masa corporal de 75kg
esto supondria la necesidad de un motor capaz de producir un par de 66 Nm fuera de su
eje, para lograr una ejecucion correcta de dicha actividad en un régimen de asistencia
total. En las mismas condiciones de funcionamiento, un motor situado en la cadera
deberia ser capaz de producir un par de 87 Nm para lograr la marcha asistida. Sin
embargo, si se atiende a las caracteristicas técnicas del exoesqueleto de asistencia a
la marcha de Honda presentadas en la Tabla [, se observa que el maximo par del
motor es de 4 Nm. Esta diferencia, frente a los 87 Nm calculados para un régimen de
asistencia total, confirma la suposicién de que un sistema de asistencia parcial, como
el propuesto para terapias de rehabilitacién, requiere de un estudio y disenio especifico
en funcién de las necesidades de cada paciente.

En este Trabajo Fin de Grado y en pos de realizar un diseno valido, emplearemos
un dato de par maximo estimado y basado en el factor de relacion observado en el
dispositivo comercial de Honda, con un margen de seguridad para mayor certeza. Asi
pues, se estima que el motor de un exoesqueleto de rodilla con funciéon de asistencia
a la marcha debe ser capaz de producir un par de 5 Nm fuera de su eje.

1.2. Motivacion y objetivos

El propdsito de este Trabajo Fin de Grado estd motivado por el desarrollo de
una primera aproximacién a un exoesqueleto robotico para la rodilla, con funcién de
asistencia a la marcha para sujetos en rehabilitacién neuromuscular.

Para lograr este objetivo, el sistema desarrollado deberd aportar la potencia motriz
necesaria para llevar a cabo la extensién o flexion de la articulacion, controlando en
todo momento la posicion angular de la misma. Considerando la rodilla como un
sistema de un grado de libertad, se desarrollara sobre una tarjeta electrénica comercial
un controlador discreto de posicién, el cual actuara sobre un motor eléctrico en base
a la informacién recibida de unos sensores.

Asi pues, el sistema completo estard compuesto por un motor de corriente continua
sin escobillas, varios sensores y una tarjeta electrénica encargada del control del motor
y procesado de las senales.

Finalmente, tras el estudio llevado a cabo en la seccién anterior se procurara
que el diseno resultante sea valido, independientemente del conjunto motor-reductora
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empleado, pudiendo servir como referencia para una futura implementaciéon con un

presupuesto mayor.

1.3. Planificacién del proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados en la seccion anterior se han llevado a cabo
las siguientes tareas, desarrolladas en los capitulos de este documento:

e En el Capitulo 0 se han introducido los exoesqueletos robodticos como sistemas
de asistencia y se ha descrito la motivacién y objetivos de este Trabajo Fin de
Grado.

e En el Capitulo B se presentard la arquitectura hardware implementada, contem-
plando tanto la parte mecénica como la electrénica.

e En el Capitulo B se describira el firmware desarrollado sobre el microcontrolador,
basado en un controlador discreto de posicion.

e En el Capitulo @ se expondran las conclusiones y las lineas futuras de este
Trabajo Fin de Grado.



Capitulo 2

Descripcion de la arquitectura
hardware implementada

En este capitulo se describe la arquitectura hardware implementada, enfocandose
en los aspectos mas criticos del diseno como:

1. El motor sin escobillas (BLDC), como elemento mecanico activo de un
exoesqueleto.

2. Sensores empleados en el posicionamiento y control del motor.
3. Andlisis y modelado del motor BLDC empleado.

4. Tarjetas electronicas seleccionadas y sus principales caracteristicas.

2.1. Motor sin escobillas (BLDC).

Un motor sin escobillas, como su propio nombre indica, es aquél que no
posee escobillas (anillos rozantes o conmutador mecénico) como los poseen motores
eléctricos de corriente directa convencionales o las maquinas sincronas de corriente
alterna (Espinoza Lazard, P2016). Estos motores estan formados por bobinados en el
estator e imanes permanentes en el rotor. Debido a que los bobinados permanecen
estacionarios, no se requieren contactos eléctricos como las escobillas, que son
problemaéticos por su desgaste. Asi mismo, los bobinados pueden ser enfriados mas
facilmente.

Béasicamente, el motor sin escobillas esta configurado como un imén permanente
que pasa por un conjunto de conductores portadores de corriente, es decir, es un iman
que gira mientras el conductor permanece estacionario. La corriente en el conductor
debe invertir su polaridad cada vez que el polo del iman pasa por el conductor,
para asegurar que el par sea unidireccional. En este tipo de motor, la inversién de la
polaridad se realiza por medio de transistores de potencia que deben ser conmutados
en sincronia con la posicién del rotor.

La corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del estator, por lo
que no son necesarios ni las escobillas ni el colector que se utilizan en los motores con
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escobillas. Esta corriente eléctrica genera un campo electromagnético que interacciona
con el campo magnético creado por los imanes permanentes del rotor, haciendo que

aparezca una fuerza que hace girar al rotor y por lo tanto al eje del motor.
Ventajas y desventajas de los motores sin escobillas

Se presentan a continuacion las ventajas y desventajas que presentan los motores
DC sin escobillas en comparaciéon con los que tienen conmutador y escobillas,
resumidas a modo de lista:

Ventajas:
e Necesitan poco o ningiin mantenimiento.
e Tienen una vida 1util mucho mayor.

e No producen particulas ni gases de escobilla o conmutador, ni subproductos de
su funcionamiento.

e Son capaces de trabajar sumergidos en fluidos y en gases combustibles.
e El devanado estd en el exterior, lo que permite un mejor enfriamiento.

e Dan una respuesta mas rapida y una curva caracteristica bastante constante de

par de salida contra corriente de entrada.
Desventajas:

e Tienen un tamano total mayor debido al espacio adicional para los circuitos
electrénicos asociados, aunque los motores mismos son en general més pequenos
que los convencionales de la misma potencia.

e Su coste inicial es mayor, pero los costes de mantenimiento son menores.

El bajo mantenimiento necesario, la mayor vida util y la imposibilidad de
falsos contactos en el sistema electrénico de control debidos al desprendimiento de
particulas de escobilla, hacen de estos motores la opcién mas interesante de cara a la
implementacion de un exoesqueleto.

Por contra, la eliminacién de las escobillas conlleva la necesidad de un circuito
electronico encargado de alimentar las distintas fases en funcién de la posiciéon del
eje v la de un sistema que detecte dicha posicion. Para realizar esto se utilizan
principalmente dos técnicas, dependiendo de la existencia o no de sensores en el motor:

con sensores (sensored) y sin sensores (sensorless).

e Sensored: disponen de sensores de efecto Hall o varios encoders que indican la
posicién del rotor. Normalmente poseen tres sensores, uno por cada bobinado
del motor.

e Sensorless: no tienen sensores, por lo que precisan de técnicas alternativas para
determinar la posicién del rotor, por ejemplo, medir el efecto de la fuerza
contraelectromotriz sobre las bobinas.
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Métodos de conmutaciéon de motores sin escobillas:

Las técnicas de control de los motores sin escobillas se pueden clasificar segin el
algoritmo de control utilizado. Los més usados son los siguientes, en orden creciente
de eficiencia y complejidad:

e Conmutacién trapezoidal o “Six Step Mode”:

Es el método de control mas simple para motores sin escobillas. En esta técnica,
se controla la corriente que circula por los terminales del motor, excitando un par
simultaneamente y manteniendo el tercer terminal desconectado. Sucesivamente
se va alternando el par de terminales a excitar hasta completar las seis
combinaciones posibles. Los seis caminos de circulacién de corriente generados
por las posibles combinaciones de pares se muestran en la Figura Z70 (Afmel,
2008):

B C

Figura 2.1: Posibles caminos de circulacién de corriente en el control trapezoidal.

Tres sensores de efecto Hall incrustados en el motor se usan normalmente para
generar senales digitales con informacién de la posicién del rotor medida dentro
de sectores de 60° y proporcionar esta informacion al controlador del motor a
fin de que éste pueda determinar el proximo par de terminales a excitar. Este
método tiene como ventajas su sencillez y facilidad de implementaciéon por lo
que es el método mas usado en motores pequenos.

Pese a esto, existe un problema inherente a la conmutacién del vector de
corrientes, que es un rizado en el par de salida. En aplicaciones donde
se requieren fuerzas uniformes o bajas velocidades, puede llegar a ser un
inconveniente. En la Figura 22 (Espinoza Lazard, 2016) se puede observar las
corrientes por cada una de las fases, la secuencia de conmutacién y el par del
motor; y en la Figura 223 se observa la direccién del campo magnético en cada
fase de la secuencia de conmutacién (Afmel, PZO0R):
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Figura 2.2: Corrientes en las bobinas y torque del motor.
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Figura 2.3: Direccién del campo EM en cada paso de la secuencia de conmutacion.

e Conmutacion sinusoidal:

La conmutacion sinusoidal es vista como un control mas avanzado y exacto
que el trapezoidal, ya que intenta controlar la posicién del rotor permanente-
mente. Esta continuidad se consigue aplicando simultaneamente tres corrientes
sinusoidales desfasadas 120° a los tres bobinados del motor. La fase de estas
corrientes se escoge de forma que el vector de corrientes resultante siempre esté
en cuadratura con la orientacién del rotor y tenga un valor constante.

Como consecuencia de este procedimiento, se obtiene un par mas preciso y sin
el rizado tipico de la conmutacion trapezoidal. No obstante, para generar dicha
modulacién sinusoidal es necesaria una medida precisa de la posiciéon del rotor,
que dificilmente se logra con sensores de efecto Hall, por lo cual se requiere de
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un encoder absoluto de alta resolucion.

A bajas velocidades este método de control presenta el mejor desempeno en
eficiencia y suavidad del par, sin embargo a altas frecuencias no responde
tan bien debido a la necesidad de procesar senales sinusoidales de frecuencias
elevadas. Cuando la frecuencia es suficientemente alta, la eficiencia decrece y el
error aumenta, tendiendo a un punto de par cero ([Toira, PO0G).

La Figura I muestra una comparacion entre la conmutacién trapezoidal y la

sinusoidal:
I 1l 1 v v Vi
RN

Sinusoidal B

commutation E,/ \_
A

6step 0 | ____ L b4

(trapezoidal B

commutation)
C ..... N R EEET IR
A

Hall inputs B b——+—- - oo
C

0 60 120 180 240 300

Figura 2.4: Comparacién entre la conmutacién trapezoidal y la sinusoidal (Toira,
2006)

e Control vectorial o ”Field Oriented Control”:

El control vectorial es el méds complejo vy el que requiere mayor potencia de
célculo de las tres técnicas. A su vez también es el que mejor control proporciona.
El problema principal que presenta la conmutacién sinusoidal es que intenta
controlar directamente las corrientes que circulan por el motor, las cuales son
intrinsecamente variantes en el tiempo. Al aumentar la velocidad del motor, y
por tanto la frecuencia de las corrientes, empiezan a aparecer problemas.

El control vectorial o Field Oriented Control (FOC) soluciona el problema
controlando el vector de corrientes directamente en un espacio de referencia
ortogonal y rotacional, llamado espacio D-Q (Direct-Quadrature). Dicho espacio
de referencia estd normalmente alineado con el rotor de forma que permite que
el control del flujo y del par del motor se realice de forma independiente. La
componente directa permite controlar el flujo y la componente en cuadratura
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el par. Para este fin se requiere no solamente una muy buena medicién de la
orientacién del rotor, sino un tratamiento matematico previo de las sefnales
para transformarlas del marco trifasico estatico de los bobinados en el estator
al marco rotacional D-Q del rotor ([Loira, PO0OG).

Este es el control que presenta mejor respuesta en todos los rangos de velocidad,
pero resulta ser el mas costoso de implementar, lo cual lo hace inadecuado para
toda aplicacion en la que no sea estrictamente necesario.

Las anteriores técnicas de conmutaciéon son utilizadas cuando el motor sin
escobillas posee sensores Hall o varios encoder; la adicion de dichos elementos
representa un gasto que encarece el precio del motor sin escobillas, por lo que se
han disenado otros métodos que descartan la utilizacién de sensores de posicion. En
este escrito solamente se mencionan sin tratarlos en detalle, ya que no seran relevantes
para este Trabajo Fin de Grado en particular. Estos métodos (Hohnson efall, 1T999)
se pueden clasificar en:

e Métodos basados en la fuerza contraelectromotriz.
e Métodos que utilizan ecuaciones y mediciones.

e Métodos basados en observadores.

Como se verd en Capitulo B, en la implementacién del controlador de este
Trabajo Fin de Grado se emplea el método de control trapezoidal por su sencillez
de implementacién y adecuado funcionamiento.

2.2. Posicionamiento y control del motor.

Sensores de efecto Hall

En 1879, Edwin Hall demostré que los electrones de conduccién en movimiento
dentro de un conductor también pueden ser desviados por un campo magnético
(Halliday et all, 1997). El efecto Hall ofrece un medio de determinar tanto el signo
como la densidad de los portadores de carga. El efecto Hall también proporciona un
método adecuado para medir campos magnéticos.

Cuando una cinta conductora que transporta una corriente se sittia dentro de un
campo magnético, la fuerza magnética que actiia sobre los portadores de carga causa
una separacion de cargas, que se denomina efecto Hall. Este fenémeno da lugar a un
voltaje Vg llamado voltaje Hall.

El signo de los portadores de carga puede determinarse midiendo el signo del

voltaje Hall y su nimero por unidad de volumen a partir del médulo de V.

La férmula para calcular el voltaje Hall es la siguiente:

I
Vg =—B
nte
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Donde:

B: campo magnético [T].

I: Intensidad de corriente [A].

t: espesor de la cinta conductora [m].

n: densidad numérica de los portadores de carga [electrones/m3].
e: carga del electrén (1.6 x 10719 [C]).

Los sensores de efecto Hall hacen uso de este fenémeno y son utilizados cuando

se requiere detectar la presencia de un objeto sin tener que tocarlo. Un detector de

proximidad magnético puede lograr esto. Se adhiere un pequeiio iman permanente al

objeto mévil y un detector magnético de efecto Hall se monta de manera que el flujo del

imén impacte sobre la superficie del detector cuando el objeto se acerca. Atendiendo

al tipo de salida, los sensores Hall se dividen en dos grupos: sensores Hall de salida
lineal y sensores Hall de salida digital (interruptores Hall) (Martin Murdoccal, 2009).

o
— .

e Sensores Hall de salida lineal:

En la Figura 23 podemos ver la estructura simplificada de un sensor Hall de
salida lineal y la caracteristica de transferencia del sensor. Debido a que la
tensién Hall es muy baja, es necesaria una etapa de amplificaciéon que se realiza
a través de un amplificador diferencial. Posee adem&as una compensacion en
temperatura y un regulador de voltaje. En la salida posee un transistor en
emisor abierto para realizar la interfaz con cualquier dispositivo.

Segun la polaridad del campo magnético que se le aplique al sensor, la tensién de
salida sera positiva o negativa, lo cual indicaria la necesidad de fuentes positivas
y negativas. Sin embargo, el amplificador diferencial incorpora una tensién de
polarizacién, de modo que con un campo magnético nulo se tiene en la salida una
tension positiva. Esta tension es la que se conoce como null offset o quiescent

output voltage.

4 Tensiénde
salida (V) Q Vee

REG.

Campo GROUND

min

= magnético (T) 77 77
0 B

Figura 2.5: Sensor de efecto Hall con salida lineal y caracteristica de transferencia.

e Sensores Hall de salida digital (interruptores Hall):

La estructura de este tipo de sensor es igual que la del sensor Hall lineal, pero
agregando un comparador Schmitt trigger. Sin campo magnético aplicado al



2.3. Estudio y modelado del motor BLDC empleado 17

dispositivo, el transistor de salida permanece cortado. Al aplicar un campo
magnético perpendicular a la superficie del dispositivo, por encima de un
valor umbral, el transistor de salida pasa a saturacién. Si se reduce el campo
magnético, el transistor conmuta a un valor menor que el umbral de conduccién.
En la Figura P8 se observa la estructura simplificada de este tipo de sensor y

su caracteristica de transferencia.

Sensor
Hall V“

1

ON

I

I

I

I

I

I

I

I

I

- Veal I
GND }

B

Figura 2.6: Sensor de efecto Hall con salida digital y caracteristica de transferencia.

|
1
BRP 'oP

Encoder incremental

Un encoder, o también llamado codificador rotatorio, es un sensor utilizado para
transformar la posicién angular de un eje a pulsos digitales que pueden ser capturados
por un microprocesador. Existen encoders de distintos tipos segun la tecnologia en
la que se base su comportamiento (6pticos, magnéticos, inductivos...). Ademés, los
encoders pueden ser absolutos o incrementales, dependiendo de si generan un cédigo
inequivoco en cada posicion angular, o si por el contrario, generan un niimero definido

de pulsos por revolucion.

En este Trabajo Fin de Grado se emplearan sensores Hall para generar la
informacién posicional necesaria en el control trapezoidal, mientras que el encoder
incremental HEDS-5500" proporcionars informacién més precisa de la posicién
angular del motor de cara al controlador discreto de posicion.

2.3. Estudio y modelado del motor BLDC empleado

Se ha seleccionado el motor sin escobillas 3056K024-K3122 en combinacién con
una reductora planetaria® 14:1, ambos de Faulhaber, por su disponibilidad en el
laboratorio en el momento de comenzar el Trabajo Fin de Grado. En la ficha técnica
del motor se indican sus principales parametros entre los cuales detacamos los que
aparecen en la Tabla 21

"Encoder Datasheet: http://www.avagotech. com/docs/AV02-1046EN

2Motor Datasheet: https://fmcc.faulhaber . com/resources/img/EN_3056_B_FMM.PDF

3Gearhead Datasheet: https://fmcc.faulhaber.com/resources/img/EN_GEARHEADS
REDUCTIUN_RATIUS.PDH


http://www.avagotech.com/docs/AV02-1046EN
https://fmcc.faulhaber.com/resources/img/EN_3056_B_FMM.PDF
https://fmcc.faulhaber.com/resources/img/EN_GEARHEADS_REDUCTION_RATIOS.PDF
https://fmcc.faulhaber.com/resources/img/EN_GEARHEADS_REDUCTION_RATIOS.PDF
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Pardmetro 3056K024-K312
Tensién nominal (Uy) 24V
Par nominal (My) 30mNm
Sensores Hall Digitales

Tabla 2.1: Pardametros destacados del motor 3056K024-K312 empleado.

Prestando atencién al parametro de par nominal, My, y teniendo el cuenta
la reductora empleada, es directo comprobar que el par nominal fuera del eje es
30mNm - 13,795918 =~ 0,4Nm. Sobra decir que este par es insuficiente para la
aplicacién deseada, como se ha visto en el Capitulo O; por lo que el desarrollo realizado
en este documento serd valido unicamente a modo de guia, siendo necesaria una
combinacién motor-reductora de mayor par para lograr un sistema funcional para la
aplicacién final.

Modelado analitico del motor
Comenzamos el estudio modelando analiticamente el motor comercial, para lo que

se deben conocer las caracteristicas dadas por el fabricante, que se recogen en la Tabla
2.

Parametro Valor  Unidades

Uy 24 v

Ry, 6,4 Q

Ly, 740 uwH

Im 15 g -cm?
- 12,4 ms

Ky 2,91 mV/min~!
Wn 27,8  mNm/A
Iy 0,057 A

no 8100 min ™!

Tabla 2.2: Caracteristicas del fabricante.

Con esta informacion y siguiendo el documento “Motor DC, etapa de potencia y
PWM” (Monasterio-Huelin, POT6H), puede calcularse la constante eléctrica del motor
te utilizando la relacién 21,

=" (2.1)

obteniendo t, = 115,625us. Como vemos t, < t,,. Sera necesario expresar todos estos
parametros en unidades del SI de unidades, como se muestra en la Tabla P23:
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Parametro Valor Unidades
Un 24 174
R, 6,4 Q
. 74-1074 H
Im 1,5-1076 kg - m?
tm 1,2-1072 s

te 1,2-1074 s

ky 2,8-1072  V-s/rad
km 2,8-1072 Nm/A
Iy 5,7-1072 A

no 8,4823-102  rad/s

Tabla 2.3: Caracteristicas del fabricante en el Sistema Internacional de unidades.

Podemos observar que las constantes del par y de la fuerza contraelectromotriz
coinciden, k,, = kj, cuando se expresan en el mismo sistema de unidades. Puede
ahora estimarse el coeficiente de friccién viscosa, B,,, con cualquiera de los métodos
descritos en la Seccién 7 de Monasterio-Huelinl (2OT6H).

Con el método de la constante de tiempo mecanica se obtiene:

Jn  kpkm  1,5-107° 2,8 1074

B =" = - =2,636-107'N 2.2
™t Ry 1,2-10°2 6,4 ’ ms  (22)
Los polos del motor, utilizando el valor de B,,, obtenido se calculan como:
1/1 1 1 [/1  1N?  kmk
=—|—4+—)£= ——— 1 —4 2.3
2=y (te + t;,) 2\/<75e tm> JmLm (23)
J,
= 2.4
= (2.4

Asi, los polos del motor son:

p1 = —81,41
p2 = —8567,43

El polo dominante es p; que ademds cumple que |p1]| < |p2|. Calculando K, con
la expresion P34,

k
K, ="
™ Il

el modelo del motor con los dos polos tiene la forma:

(2.5)

Gy (s) = 25045045,05
m (s +81,41)(s + 8567,43)
Utilizando el método de simplificacion de eliminaciéon de la constante eléctrica
del motor, se obtiene p,, = 80,645 utilizando la expresién 1/t,, dada en la seccién
5.7 de Monasterio-Huelin (2016H). Ambos modelos simplificados deberan cumplir la
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condicién de que la ganancia a bajas frecuencias sea la misma. En ambos casos se
obtendrd un modelo de la forma:

K
Gg (s) = i
6n(®) = 0

El modelo simplificado del motor por el método de eliminacién de la constante de

tiempo eléctrica, quedaria tal y como se muestra en la Ecuacién PZ8.

2895,83

o,.(5) = 750615 (2.6)

2.4. Tarjetas electronicas seleccionadas y sus principales
caracteristicas.

A fin de cubrir las necesidades de control y procesamiento de este proyecto, se
han seleccionado las siguientes tarjetas electrénicas comerciales, cuyas principales
caracterisiticas se presentan a continuacién:

e NUCLEO STM32F446RE?; encargada del firmware del controlador, gestién
de elementos sensores y generacién y procesamiento de todas las senales de
entrada/salida.

e X-NUCLEO-IHM07M1; tarjeta de motores para la adecuacién de las senales de
control del motor BLDC.

Figura 2.7: Tarjeta NUCLEO STM32F446RE.

Los dispositivos STM32F446xC/E estdn basados en el core RISC de 32 bits
ARM®Cortex®-M4 operando a una frecuencia de hasta 180 MHz. El Cortex-M4
incluye una unidad de coma flotante (FPU) de precisién simple que soporta todas
las instrucciones de procesamiento de datos y todos los tipos de datos de ARM®).
Adem4s, implementa un conjunto completo de instrucciones de procesamiento digital
de senal (DSP) y una unidad de proteccién de memoria (MPU) que mejora la
seguridad en las aplicaciones.

1STM32F446RE Datasheet: http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/
document/datasheet/65/cb/75/50/53/d6/48/24/DM00141306.pdf/files/DM00141306.pdf/jcr:
content/translations/en.DM00141306.pdf


http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/65/cb/75/50/53/d6/48/24/DM00141306.pdf/files/DM00141306.pdf/jcr:content/translations/en.DM00141306.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/65/cb/75/50/53/d6/48/24/DM00141306.pdf/files/DM00141306.pdf/jcr:content/translations/en.DM00141306.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/65/cb/75/50/53/d6/48/24/DM00141306.pdf/files/DM00141306.pdf/jcr:content/translations/en.DM00141306.pdf
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Los dispositivos STM32F446xC/E incorporan memorias embebidas de alta veloci-
dad (memorias Flash de hasta 512 Kbyte, hasta 128 Kbyte de SRAM), hasta 4 Kbytes
de SRAM de respaldo, y un amplio rango de entradas/salidas y periféricos mejorados
conectados a dos buses APB, dos buses AHB y una matriz de buses multi-AHB de
32 bits.

byte
memory
byte SRAM Control
System External memory interface
W/SDRAM support
Power supply 5
1.2 V internal regulator 80-byte + 4-Kbyte synchronized AC timer
POR/PDRIPVD backup data

2x 32-bit timers
DR 10x 16-bit timers

Dual Quad SPI1

Connectivity

Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

— S
Clock control Nested Vector 4x SPI (3x with ')
Interrupt
HIL | 2xCAN20B |
| Rrcawu B hevic) 2x CAN 2.08
S ek e, JTAGISW debug
{_:; “tﬁ(:ﬁ.d Embedded Trace 1x USBE 2.0 OTG FS Analog
m ] Macrocell (ETM) 1x USE 2.0 OTG FS/HS
Protection 2x 12-bit DAC
Cyclic Redundancy chsURLLIT 2 ”"T Up to 3x 12-bit ADC
Check (CRC) kit g 2.4 MSPS
= 2 Up to 24 channels
gt el 2x SAI 7.2 MSPS
Voltage scaling [Serial Audic Interface)

Muti-AHB bus matrix [N
SPDIF input x4
16-channel DMA

Figura 2.8: Diagrama funcional de la tarjeta NUCLEO STM32F446RE.

Todos los dispositivos ofrecen tres ADCs de 12 bits, dos DACs, un RTC de
bajo consumo, doce temporizadores de 16 bits de propdsito general incluyendo dos
temporizadores PWM para control de motores y dos temporizadores de 32 bits
de propédsito general. También incluyen interfaces de comunicaciones estandar y
avanzadas. (STMicroelectronicd, 20T6H)

Figura 2.9: Tarjeta X-NUCLEO-THM07M1.
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La tarjeta X-NUCLEO-THM0O7M1 es una tarjeta de expansién para STM32
NUCLEO, controladora de tres fases para motores BLDC basada en el chip L6230.
Proporciona una solucion sencilla y econémica para controlar motores BLDC de tres
fases. La X-NUCLEO-THM07M1 es compatible con el conector ST Morpho y Arduino.

El driver utilizado en esta tarjeta es el L6230, un driver DMOS para motores
BLDC de tres fases completamente integrado en un chip PowerSO-36 (L6230PD),
con protecciéon térmica y contra sobrecorrientes. El driver L6230 estd optimizado
para algoritmos FOC y trapezoidales gracias al sensado de corriente independiente.
(STMicroelectronics, 20T6d)

Caracteristicas principales:

e Controladora de tres fases para motores BLDC/PMSM.

e Rango de tensién nominal de operacién de 8 V a 48 VDC.

Corriente de pico de salida de 2.8 A (1.4 ARMS ).

e Frecuencia de operacion de hasta 100 kHz.

Proteccién y deteccion de sobrecorrientes.

Proteccién contra conduccién cruzada.

e Jumpers configurables para sensado de corriente del motor.

Circuito y conector para sensores Hall/Encoder.

2.5. Modelado experimental del motor

El modelo simplificado hallado analiticamente representa una buena aproximacién
del comportamiento ideal del motor obtenida a partir de sus caracteristicas técnicas.
Sin embargo, al implementar un sistema completo se debe tener en cuenta que la
funcién de transferencia global se ve alterada por las funciones de transferencia
propias de la tarjeta electrénica de control, la etapa de potencia e incluso el firmware
implementado; lo que se traduce en la variacién de la constante K del motor y el polo
dominante, p, tal y como se muestra en este apartado.

Ademads, los motores eléctricos suelen presentar un comportamiento no lineal en
régimen permanente que no viene definido por el fabricante en la ficha técnica y hace
que la respuesta del motor en estas condiciones difiera de la calculada analiticamente.
En concreto, no se obtiene que )

fi(0) _ Vi
Or(o0) Vi
para cualquier j, k € {1,2,...,24}, tal y como se puede observar en la Figura 2710.

(2.7)

Para resolver estos problemas, se llevd a cabo el estudio experimental del motor
que se encuentra detallado en el documento “Modelado experimental de un Motor DC
real” (Monasterio-Huelinl, 2016a) y que puede resumirse principalmente en dos pasos:
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Velocidad angular del motor para los distintos experimentos realizados
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Figura 2.10: Respuesta no lineal del motor en velocidad a una entrada escalén.

e Obtencion del modelo simplificado del motor

K
S+p

Ggl(s) =

e Determinacién de la funcion f que describe la parte no lineal del motor, para su
posterior cancelacién a partir de la funcién inversa f~!, tal y como se muestra
en la Figura 2T

u(t) i i(t) _mu(t) K y(1)
] ]s(s+p)

Figura 2.11: Cancelacién de la funcién que describe la parte no lineal del motor.

Para el modelado experimental del motor, se excitdé el motor con una senal
de 0,6 segundos de duracién, consistente en un escalén de amplitud V; (j €
{3,6,9,12,15,18,21V}). La duracién de la senal de entrada debia ser la adecuada para
asegurar que el motor alcanzaba el régimen permanente; y la posicién del motor en
respuesta a dicha senal de entrada fue muestreada a una frecuencia de f = 1kHz

mediante los pulsos generados por el encoder.

Se realizaron P = 10 experimentos para cada nivel de tensién, V;, de la senal
escalon de entrada y se calculdé su media con el fin de obtener unos resultados mas
precisos. A partir de estos datos se calculé la velocidad del motor utilizando la primera
aproximacién de Euler de la derivada (ver Figura 2710).

A continuacion, se determiné el polo p dominante mediante un estudio por intervalos
del comportamiento del motor en régimen transitorio en el tramo de subida (ver
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Figura P12), y la constante K del motor, minimizando el error cuadratico entre
los vectores Vj y.Véqﬁj, swqdo Veq,j las tensiones de entrada equivalentes que hacen

w = 9‘5(702) para cualquier j,k € {3,6,9,12,15,18,21}. Ambos
€q,] eq,
procedimientos se encuentran especificados en detalle en las Secciones 2.2 y 2.3 de

Monasterio-Huelinl (2016a).

que se cumpla

varianza

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
intervalos de tiempo x104 intervalos de tiempo 104

Figura 2.12: Calculo del polo medio de varianza minima.

En la Tabla P4 se muestran los valores del polo dominante y la constante K,
a partir de los cuales se obtiene el modelo experimental del motor, tal y como se
muestra en la ecuacién 3.

286,383

Gols) = o 16,0089 (2.8)

Polo p  Constante K
16,0089 286,383

Tabla 2.4: Resultados del modelado experimental: p y K.

En la Tabla EZ3 se comparan los vectores de tension a la entrada del motor y
tension equivalente, V; y Veq j, para los cuales el error cuadratico es minimo.

V;i(V) 3 6 9 12 15 18 21
Vegi(V) || 1,0991  4,6209 7,6153 10,9309 13,9847 16,7697 23,758

Tabla 2.5: Resultados del modelado experimental: tensiones equivalentes Vg ;.

La funcién no lineal f del motor se determiné mediante la técnica de interpolacion
polinémica, identificando f como un polinomio extendido de grado N=19. El
procedimiento seguido se encuentra detallado en la Seccién 2.4 de Monasterio-Huelin
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(20164). Los coeficientes b obtenidos, tales que Vj = b1 Veq; + boV3 .+ .+ bV

€q,J €q,J’

se especifican a continuacién, resultando la aproximacién polinémica f~! reflejada en
las Figuras 2713 y 214
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Figura 2.13: Curva polinémica f
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En resumen, la arquitectura hardware implementada contara con:

1. Un motor BLDC, de par nominal My = 30mNm, tensiéon nominal Uy = 24V
y cuyo modelo simplificado responde a la ecuaciéon EZS.

2. Una reductora planetaria, con factor de reduccién r = 13,795918.
3. Sensores Hall para el control trapezoidal del motor.

4. Un encoder incremental de 500 CPR dentro del eje, lo que supone una resolucién

. . 360° ~ o
fuera del eje teniendo en cuenta la reductora de 3705018500 ~ 0,05°.

5. Una tarjeta electrénica controladora de tres fases para motores BLDC.

6. Una tarjeta electréonica para procesado de senal y control.



Capitulo 3

Descripcion del firmware
desarrollado

En este Capitulo se describe el firmware desarrollado para este Trabajo Fin de Gra-
do. Cabe destacar que el firmware desarrollado sobre la tarjeta Nucleo STM32F446RE
consiste en la configuraciéon de registros del microcontrolador, apoyandose en la
capa de abstraccién hawdware (HAL) proporcionada por el fabricante en el paquete
STMCubeF (STMicroelectronicd, 2016a). Asi mismo, la programacion se ha realizado
a través de la interfaz ST-LINK v2.1 y la combinacién de tres herramientas bésicas:
GCC™ GDB?y OpenOCD".

También es importante mencionar que debido a la alta resolucién de los sensores, la
necesidad de un mecanismo de control periédico de las fases del motor y la relevancia
de la temporizacién precisa para este tipo de aplicacion, el codigo desarrollado se ha
basado en el sistema operativo en tiempo real, FreeRTOS?. Este sistema operativo
permite, de forma ligera y segura, la implementaciéon de un sistema de planificacién
con prioridades, con una temporizaciéon exacta para delimitar temporalmente la

ejecucién de las tareas.

3.1. Funciones del microcontrolador

El microcontrolador Nucleo STM32F446RE se encarga de desempenar las siguien-

tes funciones:

e Generar sefiales PWM para cada una de las fases del motor BLDC, que pasan a
la tarjeta de motores para su adecuacién y aplicacién en los bornes del mismo.

e Control trapezoidal del motor BLDC a partir de la informacion posicional

obtenida de los sensores Hall.

e Controlador discreto de posicién a partir de los pulsos generados por el encoder.

!GCC, the GNU Compiler Collection: https://gcc.gnu.org

2GDB, the GNU Project Debugger: https://www.sourceware.org/gdb
30penOCD: https://openocd.org

“FreeRTOS: https://www.freertos.org


https://gcc.gnu.org
https://www.sourceware.org/gdb
https://openocd.org
https://www.freertos.org
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En este Trabajo Fin de Grado, la generacién de las senales PWM y la captura
de los pulsos tanto de los sensores Hall como del encoder se realizan a través de tres
temporizadores independientes. Estas configuraciones se basan en principios generales
de funcionamiento de los temporizadores, implementados en base a la guia de uso de
temporizadores del fabricante (STMicroelectronics, 2UT6G).

Generacion de senales PWM:

Para la generacién de senales cuadradas de frecuencia variable se utiliza el modo de
comparacién de salida del temporizador TIM1. Se puede encontrar mas informacién
al respecto en VisnalGDRB (2014), pero en este apartado nos limitaremos a describir
la configuracién aplicada. El objetivo es programar el temporizador con una base de
tiempos tal que la frecuencia de las sefiales PWM sea de 50 kHz. A esta frecuencia
un motor eléctrico se comporta como un filtro paso bajo y el ciclo de trabajo de la
senal PWM se traduce en el nivel de tensién eficaz aplicado a los bornes del motor.

Esta configuracion se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Programar la base de tiempos del temporizador.

El reloj asociado al temporizador TIM1 se corresponde con el reloj del sistema,
de 180 MHz. Para obtener una senal de salida de 50 kHz se busca obtener una
frecuencia de contador intermedia (por ejemplo, 18 MHz), para lo que se divide
el reloj del sistema por el prescaler del temporizador. El valor del prescaler se
calcula como:

Frecuencia de reloj del sistema ~ 180MH=

Prescaler = —-1=9

Frecuencia de contador T 18MHz

Para esta frecuencia de contador, se debe configurar un periodo (ARR) igual al
numero de cuentas a realizar para que el tiempo transcurrido coincida con el
periodo de la senal de salida, es decir:

ARR — Frecuenci.a de reloj ~del contafior o 18MHz 1 —359
Frecuencia de la senal de salida 50k H z
TimHandle. Instance = TIM1;
TimHandle. Init . Prescaler = 9;
TimHandle. Init . Period = 359;
TimHandle. Init . ClockDivision = 0;
TimHandle. Init . CounterMode = TIM_.COUNTERMODE_UP;

TimHandle. Init . RepetitionCounter = 0;

if (HAL_TIM_PWM_Init(& TimHandle) != HAL.OK)
{

/* Initialization Error x/
Error_Handler () ;

}

2. Configurar los canales 1, 2 y 3 del temporizador en modo PWM1, donde
pulse Value representa el ciclo de trabajo de las senales PWM.
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/x##—2— Configure the PWM channels ##x/

sConfig .OCMode = TIM.OCMODE_PWMI,
sConfig . OCNPolarity = TIM_.OCNPOLARITY HIGH;
sConfig . OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE RESET;
sConfig.OCIdleState = TIM_OCNIDLESTATE RESET;
sConfig.Pulse = pulseValue;

/* Set the pulse value for channel 1 =/
if (HAL_.TIM_PWM _ConfigChannel(& TimHandle, &sConfig, TIM_.CHANNEL.1)
!= HAL.OK)
{
/* Configuration Error =/
Error_Handler () ;

}

/% Set the pulse value for channel 2 =/
if (HAL_.TIM_PWM _ConfigChannel(&TimHandle, &sConfig, TIM_.CHANNEL_2)
!= HAL.OK)
{
/* Configuration Error x/
Error_Handler () ;

}

/* Set the pulse value for channel 3 =/
if (HAL_.TIM_PWM_ConfigChannel(& TimHandle, &sConfig, TIM_.CHANNEL.3)
!= HAL.OK)
{
/* Configuration Error =/
Error_Handler () ;

}

Captura de pulsos de los sensores Hall:

Para la captura de los pulsos producidos por los sensores Hall utilizaremos el
temporizador TIM2 en modo captura de entrada con una modificacién, que el
fabricante ha denominado modo interfaz de sensores Hall. Este modo de interfaz
configura el temporizador como sigue:

1. Programar la base de tiempos con el maximo periodo de contador posible, de
forma que el tiempo transcurrido en un periodo sea mayor que el tiempo entre
dos activaciones en los sensores.

Hall_Handle.Instance = TIM2;
Hall_Handle.Init . Prescaler = 0;
Hall_Handle.Init.Period = OxFFFF;
Hall_Handle.Init.ClockDivision = 0;

Hall_Handle.Init .CounterMode = TIM_.COUNTERMODE_UP;

Hall_Handle.Init.RepetitionCounter = 0;

if (HAL_TIM_IC_Init(&Hall_Handle) != HAL.OK)
{

/* Initialization Error =/
Error_Handler () ;

}
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2. Configurar las tres senales correspondientes a cada sensor Hall, obtenidas a
través de los pines digitales de entrada de la tarjeta, de modo que se combinen
en una puerta OR para entrar finalmente por el canal de entrada 1 del
temporizador. Asi obtenemos una sefial de entrada cuyos flancos de subida se
corresponden con los pulsos producidos por cualquiera de los tres sensores Hall.

/* Configure the Input Capture of channel 2 x/

sHallConfig.IC1Polarity = TIMICPOLARITY BOTHEDGE;

sHallConfig.IC1Prescaler = TIM_ICPSC_DIV1;

sHallConfig.IC1Filter = 0;

sHallConfig . Commutation_Delay = 0;

if (HAL_TIMEx_HallSensor_Init(&Hall_Handle , &sHallConfig) != HAL.OK
)

{

/* Configuration Error x/
Error_Handler () ;

}

3. Programar el canal de entrada 1 del temporizador en modo captura de entrada,
de modo que por cada flanco de senal se produzca una interrupcién, cuya rutina
de atencién serd la encargada de realizar el control trapezoidal.

if (HAL_TIMEx_HallSensor_Start_IT(&Hall_Handle) != HALOK)
{

/* Configuration Error x/
Error_Handler () ;

}

HAL_NVIC_SetPriority (TIM2.IRQn, 2, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (TIM2_IRQn) ;

Captura de pulsos del encoder:

Para la captura de los pulsos producidos por el encoder utilizaremos el tempori-
zador TIM5 en modo captura de entrada. Una vez mds, cada pulso del encoder llega
al temporizador a través de los pines digitales de la tarjeta y es capturado en el canal
de entrada del temporizador.

El c6digo asociado a dicha configuracion es el siguiente:

1. Se programa la base de tiempos de la misma forma que en el caso de los
sensores Hall, con el maximo periodo de contador posible, de forma que el

tiempo transcurrido en un periodo sea mayor que el tiempo entre dos pulsos en

el encoder.

Encoder_Handle.Instance = TIM5;
Encoder_Handle. Init.Period = OxFFFF;
Encoder_Handle. Init . Prescaler = 0;

Encoder_Handle. Init . ClockDivision = 0;
Encoder_Handle. Init . CounterMode TIM_.COUNTERMODE_UP;
Encoder_Handle.Init.RepetitionCounter = 0;
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2. Se configura el canal de entrada 1 del temporizador en modo captura de entrada,
de modo que por cada flanco de subida de la senal correspondiente al canal A
del encoder se produzca una interrupcién (resolucién 500 CPR), cuya rutina de
atencién serd la encargada de actualizar la posicién relativa del motor.

sEncoderConfig.ICPolarity TIM_ICPOLARITY_RISING;
sEncoderConfig.ICSelection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;
sEncoderConfig. ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1;
sEncoderConfig.ICFilter 0;

if (HAL_TIM_IC_ConfigChannel(&Encoder_Handle , &sEncoderConfig,
TIM_CHANNEL_1) != HALOK)
{
/* Configuration Error =/
Error_Handler () ;

}

/* Start the encoder interface in interrupt mode x/

if (HAL_-TIM_IC_Start_IT(&Encoder_Handle, TIM_.CHANNEL.1) != HALOK)

{
/* Initialization Error =/
Error_Handler () ;

}

/* Enable the interrupt for TIM5 x/
HAL_NVIC_SetPriority (TIM5_IRQn, 1, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ (TIM5_IRQn) ;

Finalmente, se presenta el cédigo asociado a las rutinas de atenciéon a las
interrupciones generadas por los temporizadores TIM2 y TIM5, donde la funcién
driveMotor() se encarga de la conmutacién entre fases en la secuencia del control
trapezoidal y la variable pulses representa la posicién angular relativa del motor:

void TIM2_IRQHandler(void)
{

}

void TIM5_IRQHandler (void)
{

}

HAL_TIM_IRQHandler(& Hall_Handle) ;

HAL_TIM_IRQHandler(&Encoder_Handle) ;

void HAL_TIM_IC_CaptureCallback (TIM_HandleTypeDef xhtim)
{
if (htim—>Instance =— TIM2) driveMotor () ;
if (htim—>Instance == TIM5){
/* if (both ENCODERA and ENCODERB are HIGH) =/
if (GPIOA—IDR & ENCODERB) pulses ——; else pulses++;
}
}
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3.2. Estudio y diseno de un controlador de posiciéon

En este apartado se describe la estrategia de control empleada, para lo que se
ha escogido una arquitectura de control denominada controlador PID (Porporcional-
Integral-Diferencial). Un controlador PID es una arquitectura de control realimentada
capaz de resolver el problema de seguimiento de las senales de referencia mondémicas
escalén y rampa. Se ha escogido esta arquitectura por su amplio uso a nivel industrial
y porque permite un control méas preciso que el ofrecido por sistemas de segundo
orden.

El esquema de bloques del controlador PID de posicién se muestra en la Figura B

r(t) e(t) 1\ |u()| K y(t)
Kr (1+T”S+ E) s(s +p)

Figura 3.1: Esquema de control realimentado con PID.

La funcién de transferencia de lazo cerrado es la siguiente (Monasterio-Huelin,
2016¢):

KKPTD(52 + % + ‘rDl‘r])

s2(s+p) + KKprp(s* + 2 + -1

TDTI

Hprp(s) =

A partir de la funcién de transferencia, se calcula la funcién de transferencia de
la senal de error e(t) = r(t) — y(t) como:

s2(s+p)
H s) =
P00 = o)+ KK prp(s? + = 1 —L)

TD TDTI

A continuacion se procede a estudiar el problema de seguimiento de las senales
de referencia mondémicas escalén, rampa y parabola. Para ello se estudia el compor-
tamiento de la senal de error e(t) en régimen permanente, e(co). Si consideramos que
e(t) es una senal estable, se puede aplicar el teorema del valor final como sigue:

e(o0) = tll)rgo e(t) = il_I)I(l) sHe prp(s)R(s)

e Sefial de referencia escalén, con r(t) =1y R(s) = 1. Entonces e(co) = 0.

e Senal de referencia rampa, con r(t) =ty R(s) = 8% Entonces e(o0) = 0.

e Senal de referencia parabola, con r(t) = % y R(s) = %. Entonces e(c0) = Ry

En consecuencia, se resuelve el problema de seguimiento para las senales de
referencia escalon y rampa, produciéndose un error en régimen permanente finito

y distinto de cero para la parabola.
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Una vez estudiadas las ventajas que proporciona la estructura de control
seleccionada, se procede a sintonizar sus parametros mediante un algoritmo de diseno
adaptado de la Seccién 5 de Monasterio-Huelinl (2016d). El objetivo serd lograr una
senal de control saturada hasta intersectar con la senal de referencia, tras lo cual el
controlador en posicién sea capaz de dirigir la sefial de salida, para obtener asi una
respuesta lo mas rapida posible. En esta linea, se establecen los siguientes limites para
las caracteristicas paramétricas de la senal de salida:

e Tiempo de establecimiento, t; = 0,25 segundos, para una tolerancia v = 2 %.

e Sobreelongacién méxima, M, € {7%-10 %}.
Asi pues, el algoritmo de diseno seguido consta de los siguientes pasos:

1. Puesto que M), no es independiente de (2, se selecciona un rango de valores de
B2 y se obtiene, mediante simulaciéon en ordenador del sistema de lazo cerrado,
las curvas de M), con respecto a [ para un conjunto de valores de (. Se escogerdn
pares (¢,5) dentro del rango que satisfaga que M), es la deseada.

2. Posteriormente se haria otra simulacién obteniendo las curvas de t; en funcién
de (9 para varios pares dentro del rango obtenido anteriormente. El proceso
terminaria seleccionando el conjunto de pardmetros de disefio que satisfagan
que ts es la deseada.

Las figuras B2 y B33 muestran la aplicacién del algoritmo anterior.

04 Mp de y(t) con controlador PID para entrada escalon unidad

————(=05003,=05
————(=05003,=1.0
(=05003,=15
(=0500 5,=2.0
——(=0500 3, =25

(=0707 5,=05
————(=0.707 5,=1.0
———(=0707 5,=15
———(=0.707 5,=2.0

(=0707 3,=25
———(=0900 3,=05
————(=08003,=1.0
(=09003,=15
¢=0900 3,=20
(=0.900 5,=25

035 |

Figura 3.2: Primer paso PID: M,,.
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Figura 3.3: Segundo paso PID: ;.

Seleccionando una tupla de valores (¢ , 5, $2)=(0.707 , 10 , 1) se obtienen las
respuestas en posicién del sistema ante las senales de entrada escalén unidad y rampa,

tal y como se muestran en las Figuras B44d y B4H.

Resp. del sist. con un controlador PID para sefial de referencia rampa

Resp. del sist. con un controlador PID para sefal de referencia escalon
— al
1 e
/ 09
|
|
| 08
0.8 ,“
| 0.7
= ,‘ 061
g 0.6 ‘ g
T 05
0.4 ,‘ 0.4
0.3
02 { 02
0.1
0 . . . . . . . . . . 0 ) ) ) )
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 o 0.2 04 05 08 1
t(s) 1(s)
(a) r(t) = 1. (b) r(t) =t.

Figura 3.4: O(t) tras la sintonizacién para senales de referencia escalén (a) y rampa

(b)

En resumen, el controlador PID evaluado cumple las especificaciones de diseno
y resulta en unas ganancias proporcional, diferencial e integral que se recogen en la

Tabla B
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K, Ky K,
19,6884 0,6149 286,6147

Tabla 3.1: Ganancias del controlador PID.

3.3. Implementacion de un controlador discreto de posi-
cién

Una vez diseniado, el controlador debe implementarse como firmware de un sistema
digital en el que las senales continuas deben muestrearse para su procesamiento,
por lo que es necesario discretizar la arquitectura de control disenada para poder
implementarlo como una tarea del sistema.

En la Seccién 7 del documento Monasterio-Huelin (2016d), se presenta el método
de Euler en atraso como solucion para discretizar un controlador PID ideal. Teniendo
presente este documento, se describe a continuacién la adaptacién del controlador
PID discretizado para prevenir el fenémeno de integral windupS.

1. Se define en el fichero main.h la estructura para las instancias de controlador
PID discreto en posicién, en formato de coma flotante.

typedef struct

{
float windup_guard; /x Windup guard for integral component. x/
float Kp; /* The proportional gain. x/
float Ki; /% The integral gain. x/
float Kd; /% The derivative gain. x/
float prevErr; /* Previous error entry. =/
float intErr; /* Integral error. x/

} pid_instance;

2. Se declaran e implementan en el fichero main.c dos funciones, pidlnit y
pidUpdate, para inicializar y actualizar los campos de la estructura de control.

/%%
* @brief Initialization function for the PID Control.
* @param xS points to an instance of the PID structure.
* Qretval None

*ok [

void pidInit(pid_instance x S)

{
S—prevErr = 0;
S—intErr = 0;

}

5Integra1 windup Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Integral _windup
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/%
x @brief Control output signal update.
* @param xS points to an instance of the PID structure.
* @param err is the current error signal input
* Qretval out is the control signal produced.
*k [
float pidUpdate(pid-instance = S, float err)
{

float out;

/* Integration with windup guarding =/
S—>intErr 4= err x TS;

if (S—intErr < —(S—>windup_guard)) S—>intErr = —(S—>windup_guard
) / S—=Ki;

else if (S—intErr > S—>windup-guard) S—intErr = S—>windup_guard
/ S—Ki;

/* Output signal calculation =/
out = (S—>Kp * err) + (S—Kd x (err — S—>prevErr) / TS) + (S—Ki
* S—>intErr = TS);

/* State update =/
S—prevErr = err;

return out;

En el cédigo anterior se puede observar que el calculo de la senal de salida se

traduce en:

elk] —elk —1 T )
ulk] = K, e[k:]—l—TD-( i T[ ])-i-TI'Ze[z]

Donde el valor de Z?:o e[i] esta limitado por el valor de windup_guard, de modo
que para valores absolutos de error acumulado mayores que windup_guard el

error acumulado conmuta a un valor menor.

. Se crea e inicializa la tarea periddica de control, basada en un controlador PID

discreto en posicion.

xTaskHandle pidControllerTask_Handle;
void pidController_Task ();

#define PID_KP (float)

#define PID_KD (float)

#define PID_KI (float)

#define TS (float)
seconds x/

(19.6884) /* Proportional gain x/
(0.6149) /x Derivative gain x/
(286.6147) /*x Integral gain x/
(0.001) /% Sampling period in

pid_instance PID;
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int main (void){

PID.Kp = PID_KP;

PID.Kd = PID_KD;

PID.Ki = PID_KI;

PID. windup_guard = UMAX;
pidInit (&PID) ;

xTaskCreate (pidController_Task, ”pidController_Task”, 70, NULL, 1,
&pidControllerTask_Handle) ;
vTaskStartScheduler () ;

}

void pidController_Task (void % pvParams)

{
while (1)
{
// Control algorithm
position = (float) (2xPIxpulses /(CPR+xREDUCT) ) ;
pidError = (float)(REF) — position;
u = pidUpdate(&PID, pidError);
uEq = calculateEqV (u);
if (uEq > UMAX) uEq = UMAX;
if (uEq < -UMAX) uEq = -UMAX;
// Set new PWM duty
setVoltage (uEq) ;
/* Block for 1lms =/
vTaskDelay (1 / portTICK_.PERIOD_MS) ;
}
}

Donde las senales 0[k|, e[k], ulk] y u[k] se corresponden con las variables
position, pidError, u y uEq respectivamente. Las funciones xzTaskCreate y
vTaskStartScheduler pertenecen al conjunto de instrucciones de FreeRTOS y su
funcién es la de crear una tarea e iniciar el planificador, respectivamente. Como
vemos en el cuerpo de la funcién pidController_Task, la tarea tiene un periodo
de activacion de 1ms aproximadamente, definido con la funcién de FreeRTOS
vTaskDelay. Para terminar, aclarar que las funciones calculateEqV y setVoltage
a las que se llama dentro de la tarea periédica de control cumplen la funcién
de calcular la tensién equivalente que debe aplicarse al motor para compensar
las no linealidades y de variar el ciclo de trabajo de las senales PWM, fijando
ademas el sentido de rotacién del motor, respectivamente.
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3.4. Pruebas y ajuste del sistema

Por dltimo, se realizé una serie de experimentos sobre el controlador PID
implementado, para determinar si la respuesta obtenida se correspondia con la
obtenida el estudio analitico. Estos experimentos consistieron en la excitacién del
controlador mediante senales de referencia mondémicas del tipo escalén. Fijada la
referencia, se muestrearon con un periodo de muestreo T;=1ms algunas senales de
interés del controlador PID, entre las que destacan: la senal de salida del controlador,
y[k], la senal ideal de control, u[k] y la senal equivalente de control tras la interpolacién
polinémica y la limitacién en tensién, @[k]. El nimero de muestras tomado en cada
experimento fue lo suficientemente alto como para poder apreciar el establecimiento

del régimen permanente en las senales en cuestion.

Los datos obtenidos han sido representados en las subsiguientes gréaficas, en las que
se contrastan por un lado, la senal de control tanto ideal frente a la senial de control
equivalente y, por otro lado, la senal de salida experimental frente a la calculada
analiticamente.

rt) = 4r
Ygm(®)
— Yo, 1

sim

exp

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Figura 3.5: Salida del controlador PID para la entrada escalén r(t) = 4.
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Figura 3.6: Interpolacién y saturacion de la senal de control para la entrada escalén
r(t) = 4m.
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Figura 3.7: Salida del controlador PID para la entrada escalén r(t) = 2.



3.4. Pruebas y ajuste del sistema 40

140

120

100

[0
o

60

Tension [V]

40

20

-20 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t [ms]

Figura 3.8: Interpolacién y saturacion de la senal de control para la entrada escalén
r(t) = 27.
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Figura 3.9: Salida del controlador PID para la entrada escalén r(t) = .
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Figura 3.10: Interpolacion y saturacion de la sefial de control para la entrada escalén
r(t) =m.

Como se puede apreciar, las curvas de salida experimentales no coinciden con las
calculadas analiticamente y es importante destacar que el incremento en el tiempo de
establecimiento es directamente proporcional al tiempo en el que la senial de control
equivalente se encuentra saturada.

La saturaciéon de la senal de control equivalente viene impuesta por la tensién
nominal del motor (Uy = 24V en el caso del motor utilizado), la cual no se ha tenido
en cuenta en el diseno ni en la sintonizacién de parametros del controlador PID.
Una solucién a este problema consiste en resintonizar los parametros del controlador,
buscando minimizar el tiempo de saturacién de la sefial de control equivalente. Sin
embargo, no existe una solucién tUnica vélida para cualquier senal de referencia, puesto
que la amplitud de la senal de control ideal depende del error de posicion a la entrada
del controlador.

Por tanto, se presenta a continuaciéon una sintonizacién disenada para minimizar
el tiempo de saturacién de la senal de control equivalente en el rango angular de la
aplicacién objetivo. Puesto que se trata de la flexién/extensién de la rodilla, dicho
rango angular comprenderd los valores de 6 € [0, %’r] Seleccionando una tupla de
valores (¢ , B, B2)=(0.707 , 7.5 , 1) y repitiendo el proceso experimental descrito

anteriormente, se presentan en las figuras B0 y BT las curvas obtenidas a partir de

_ 3r

los datos experimentales y analiticos para la sefial de entrada escalon, r(t) = <
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Figura 3.11: Salida del controlador PID para la entrada escalén r(t) = 3w /4.
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Figura 3.12: Interpolacién y saturacion de la sefial de control para la entrada escalén
r(t) = 3n/4.

Se observa que la resintonizacién de parametros del controlador PID ha cumplido
su objetivo, obteniéndose un controlador PID que cumple las restricciones de méaxima
sobreelongacién y tiempo de establecimiento impuestas en la etapa de disefio.



Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

En este Capitulo se exponen las conclusiones alcanzadas a partir de los experi-
mentos y validaciones detalladas en las secciones anteriores, y se enumeran posibles
lineas futuras de desarrollo que se desprenden de este Trabajo Fin de Grado.

4.1. Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Grado ha supuesto un desafio en el que se han
logrado afrontar y superar diversas dificultades e imprevistos, a pesar de los cuales
se ha cumplido con el objetivo fijado al inicio del proyecto: realizar una primera
aproximacion al diseno e implementacién de un exoesqueleto para rodilla con funcién
de asistencia a la marcha.

Se ha llevado a cabo un estudio del estado del arte de exoesqueletos de
extremidades inferiores en el campo de la asistencia, presentando las diferentes
aplicaciones, ambitos de desarrollo, técnicas de interaccién y requisitos biomecanicos
en sistemas de estas caracteristicas.

En base a dicho estudio se ha alcanzado la primera conclusién de este Trabajo
Fin de Grado, que es la imposibilidad de desarrollar un prototipo funcional con el
material disponible. Por consiguiente, el trabajo ha sido enfocado como un estudio
técnico que pueda servir de hoja de ruta en futuras implementaciones.

En relacién al motor, se ha realizado un estudio de la tecnologia de motores
eléctricos BLDC, justificando su idoneidad como elemento activo de un sistema de
asistencia y presentando los principales métodos de conmutacion existentes, haciendo
hincapié en aquéllos basados en sensores. También se ha realizado un modelado del
motor, tanto analitico como experimental, en el que han quedado patentes las no
linealidades del motor, obteniéndose un modelo simplificado de su comportamiento y
una funcién para compensar la falta de linealidad.

En lo referente al control de posicién, se ha partido de una tarjeta electrénica
comercial y se ha desarrollado una versién de firmware que implementa un controlador
PID de posicién en tiempo real para un motor de corriente continua sin escobillas, cuyo
diseno y sintonizacion se han realizado empleando la herramienta Matlab. La posicién
del motor se ha obtenido mediante los pulsos de un encoder incremental y se ha
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modificado empleando el método de control trapezoidal para motores BLDC, a través
de sensores de efecto Hall. Los resultados obtenidos en los experimentos realizados
demuestran un comportamiento aceptable del controlador, presentando margen de
mejora.

4.2. Lineas futuras

Este Trabajo Fin de Grado estuvo motivado por una primera aproximacion a un
exoesqueleto robotico para rodilla. En el desarrollo del mismo se han sentado las bases
teodricas de la arquitectura hardware bésica del sistema y se ha realizado una primera
versién del firmware necesario para afrotar el problema del control. Por lo tanto,
son numerosas las futuras lineas de desarrollo que se desprenden de este trabajo. A
continuacién, se exponen algunas propuestas con las que continuar el desarrollo del
sistema, planteado:

e Se plantea experimentar con arquitecturas de control maés sofisticadas, como
sistemas de dos grados de libertad, que permitan responder a senales de
referencia parabdlicas o cancelar el efecto de senales de perturbacién constante.

e Construccién y validacién de un prototipo exoesquelético basado en una Ortesis
de rodilla como estructura de soporte mecanico del sistema. A su vez, se propone
la adquisicién, modelado y evaluacion de un nuevo conjunto motor-reductora
que se halle en cumplimiento de los requisitos de par de la aplicacién.

e Se sugiere la incorporacién de un controlador de velocidad para compensar el
par gravitatorio, capacitando al sistema para afrontar sin error la aplicacion de
fuerzas variables en el extremo del exoesqueleto robético, de cara al prototipado
del mismo.

e Se propone el uso de la técnica de electromiografia superficial como posible
método de deteccién de intenciéon de movimiento en el usuario, asi como método
de evaluacién del nivel de asistencia proporcionado.

e Se plantea contemplar el modelo biomecdnico de la marcha humana para el
desarrollo de un algoritmo que genere la senal de referencia del controlador en
base a las fases de la marcha del usuario en cada instante de tiempo.

e Realizacion de un estudio especifico para determinar los requisitos biomecanicos
de un sistema de asistencia a la marcha para distintos niveles de asistencia
motora.

e Adaptacion del sistema a un exoesqueleto robético de cadera para asistencia a la
marcha y la posible combinacién de ambos sistemas, generando un exoesqueleto
robético de miembro inferior y dos o méas grados de libertad (DOF).
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