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Resumen

El presente trabajo aborda el desarrollo, simulacién, implementacion y validacién ex-
perimental de un esquema de control por torque calculado integrado con control vectorial
orientado al campo, aplicado a un motor sincrénico de imanes permanentes. La estrategia
propuesta busca generar y seguir trayectorias de posicién representativas de movimientos
de rehabilitacién mediante un banco equivalente de un grado de libertad. Para ello, se
desarrolla un modelo mecanico que incorpora efectos inerciales, gravitacionales y disipa-
tivos, a partir del cual se calcula una referencia de torque articular que posteriormente se
transforma en una consigna de corriente de eje g para el accionamiento eléctrico.

El sistema fue evaluado mediante simulaciones en PLECS, integrando el modelo de
la maquina, un inversor trifasico de dos niveles, modulacién por vectores espaciales y la
estructura de control CTC-FOC. Se analizaron distintos escenarios articulares mediante
trayectorias conocidas, tales como perfiles senoidales, de minimo jerk, trapezoidales y
perfiles complementarios. Los resultados muestran que el esquema CTC-FOC permite
reproducir las trayectorias principales con errores reducidos, manteniendo las demandas
de torque y corriente dentro de los margenes operacionales considerados.

Adicionalmente, se evalué el comportamiento del sistema frente a variaciones de carga,
momentos resistivos externos y referencias con distinto grado de suavidad cinematica. En
estos casos, el controlador compensé el aumento de la exigencia mecanica mediante un
incremento del torque articular y de la corriente ¢,. La comparaciéon entre perfiles mostré
que el error de posicion caracteriza la fidelidad con que se reproduce una referencia, pero no
informa por si solo sobre el torque y la corriente requeridos ni sobre la brusquedad de sus
transiciones. En particular, las discontinuidades de velocidad presentes en las trayectorias
triangulares simétrica y asimétrica de retorno rapido produjeron demandas repentinas de
torque y activaron su limitador. Por esta razén, el error de seguimiento debe analizarse
junto con el esfuerzo del accionamiento y con métricas de regularidad cinematica, como el
jerk, al seleccionar una trayectoria.

Finalmente, se implementé el esquema de control en la plataforma digital DSP-FPGA.
La validacion experimental comprendié la operacién del accionamiento y el seguimiento de
trayectorias de minimo jerk y senoidales, sobre un banco de un grado de libertad, sin inter-
accién con usuarios y utilizando configuraciones base y con discos adicionales conocidos.
La implementacion evidencié ademas efectos propios del montaje fisico, relacionados con
la friccion, la resolucién del encoder, el ruido de medicién y la incertidumbre paramétrica,
los cuales no se encuentran completamente representados en el modelo de simulacién. En
consecuencia, los resultados respaldan la factibilidad técnica del esquema CTC-FOC para
seguir trayectorias en una plataforma controlada de un grado de libertad, quedando como
trabajo futuro su robustecimiento frente a incertidumbres biomecénicas, cargas variables,
sistemas multiarticulares e interacciéon directa con usuarios.



Capitulo 1

Introduccion

El accidente cerebrovascular (ACV) constituye una de las principales causas de dis-
capacidad a nivel mundial. Esta condicién provoca deficiencias motoras en el 80 % de los
sobrevivientes, permitiendo una recuperacién con secuelas menores en solo el 25 % de los
casos [1]. La rehabilitacién temprana e intensiva es fundamental para promover la recupe-
racion de la movilidad, ya que la repeticién sistemética de movimientos especificos permite
activar procesos de neuroplasticidad [2], entendidos como la capacidad del sistema nervioso
para reorganizarse tras una lesion. Diversos estudios han demostrado que el reaprendizaje
motor depende fuertemente de la calidad, precisién y regularidad del movimiento aplica-
do durante la terapia [3,4], lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias capaces de
entregar ejercicios controlados, seguros y altamente repetitivos.

El torque articular desempena un rol esencial en la biomecanica del movimiento hu-
mano. La magnitud y perfil temporal del torque determinan la asistencia o resistencia
aplicada durante una tarea motora y constituyen una referencia fundamental para definir
la intensidad del ejercicio y medir el grado de participacién activa del paciente.

Sin embargo, las técnicas tradicionales para estimar el torque biolégico —como la di-
namica inversa del cuerpo humano basada en la captura de movimiento, los modelos mate-
maticos simplificados o los modelos neuromusculoesqueléticos— presentan limitaciones en
costo, complejidad o adaptabilidad [5], dificultando su integracién en sistemas portétiles
o de bajo costo destinados al entorno clinico. Esto subraya la necesidad de métodos de
control capaces de generar perfiles de torque con significado biomecanico sin depender de
mediciones externas de alta complejidad.

La robdtica de rehabilitacion ha surgido como una herramienta eficaz para incrementar
la intensidad, precisién y repetitividad de la terapia, superando las limitaciones del entre-
namiento manual convencional [6]. Técnicas como asistencia segun sea necesario (AAN,
por sus siglas en inglés Assist-As-Needed) y los enfoques de aprendizaje basado en el error
han demostrado favorecer la recuperacién motora y promover la neuroplasticidad [7]. Sin
embargo, muchos dispositivos clinicos atin operan bajo esquemas de control pasivos o de
velocidad fija, restringiendo la capacidad de reproducir movimientos fisiolégicamente re-
levantes. Esto evidencia la necesidad de controladores capaces de regular directamente el
torque, proporcionando interacciones mas naturales y seguras durante la terapia.

Dentro de las tecnologias de actuadores utilizados en robédtica de rehabilitacién, los
motores sincronos de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Machine,
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PMSM) destacan por su alta densidad de potencia, bajo rizado de torque y excelente
capacidad de control mediante esquemas de control vectorial orientado al campo (FOC).
El desacople entre las corrientes d — ¢ en FOC permite regular el torque del motor me-
diante la componente 74, habilitando una traduccion precisa entre consignas de torque
y esfuerzo aplicado al usuario. Esto posiciona al PMSM como una alternativa adecuada
para sistemas de rehabilitacién que requieren respuesta rapida, comportamiento dindmico
estable y perfiles de torque suaves [§].

A pesar de estos avances, la mayoria de los sistemas de rehabilitacién no integra mo-
delos dinamicos articulares en sus controladores, limitando la capacidad de reproducir
perfiles de torque fisiolgicos. El control por torque calculado (CTC) constituye una estra-
tegia adecuada para abordar esta limitacién, ya que incorpora explicitamente el modelo
dindmico de la plataforma robdtica —incluyendo inercia, gravedad y friccién del mecanis-
mo— para generar el torque necesario en funcién de la trayectoria deseada. Esto permite
imponer movimientos suaves y coherentes con principios biomecanicos y de aprendizaje
motor, los cuales son especialmente relevantes en terapias activas o asistidas.

Para evaluar la viabilidad experimental de esta estrategia, es adecuado utilizar una
plataforma de un grado de libertad (1-GDL) que emule el comportamiento dindmico de
una articulacién humana sin requerir el acoplamiento directo a un miembro biolégico
real. Este enfoque, ampliamente utilizado en investigacién [9, 10], permite controlar el
rango angular, garantizar la seguridad del ensayo y reproducir trayectorias articulares
clinicas sin riesgos para el usuario. De esta forma, se emplea un PMSM con reductor como
actuador, cuya salida mecanica se interpreta como la dindmica equivalente de un segmento
anatomico rigido dentro de un rango angular clinicamente relevante, lo que permite validar
la interaccién entre CTC y FOC en condiciones controladas.

Finalmente, la implementacién en tiempo real de CTC-FOC requiere una plataforma
digital con capacidad de cémputo suficiente para ejecutar algoritmos avanzados con baja
latencia. Los procesadores digitales de senal (DSP) y las arquitecturas FPGA permiten
tasas de muestreo elevadas y un control preciso de corriente, habilitando la ejecucion
estable del esquema propuesto.

Este trabajo presenta la implementacién y validacién experimental de un esquema
de control por torque calculado integrado con control vectorial orientado al campo en un
motor PMSM, sobre un banco experimental de un grado de libertad destinado al estudio de
movimientos articulares de rehabilitaciéon. Se desarrollan y evaltian diferentes trayectorias
—senoidales, de minimo jerk y trapezoidales— para analizar el desempefio del sistema ante
perfiles cinematicos representativos de tareas clinicas. Los resultados permiten establecer
una base experimental solida para futuras extensiones hacia sistemas multiarticulares y
aplicaciones de rehabilitacién orientadas a pacientes.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un esquema de control CTC-FOC para un motor sincrénico
de imanes permanentes, evaluando su desempeno en el seguimiento de trayectorias de posi-
ciéon mediante simulacién y validacién experimental, considerando perfiles de movimientos
orientados a aplicaciones de rehabilitacién.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar una revision bibliografica sobre el control de maquinas sincréonicas de imanes
permanentes, estrategias de control de torque calculado y el uso de trayectorias como
referencias de movimiento.

= Desarrollar un modelo matematico integrado del sistema que permita generar y
evaluar consignas de torque asociadas al seguimiento de trayectorias.

» Evaluar el sistema de control utilizando PLECS, para analizar su desempeno ba-
jo distintos perfiles de trayectoria, considerando métricas de error de seguimiento,
esfuerzo de control y la sensibilidad ante variaciones de parametros.

= Implementar el esquema CTC-FOC en la plataforma digital disponible, utilizando
un convertidor de dos niveles.

= Disenar, ejecutar y analizar ensayos experimentales en un sistema de un grado de
libertad con carga emulada, validando los resultados mediante comparacién con las
simulaciones y realizando ajustes de parametros cuando corresponda.
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Marco teodrico

En el ambito de la ingenieria eléctrica moderna, los sistemas de conversion eléctrica
en energia mecanica, y viceversa, han adquirido un rol protagénico debido al creciente
desarrollo de aplicaciones industriales, de transporte y de generacién distribuida. La in-
corporaciéon de maquinas eléctricas de alto desempeno, junto con el avance en dispositivos
semiconductores de potencia y estrategias de control digital, ha permitido desarrollar solu-
ciones cada vez mas eficientes, compactas y confiables, acordes con las exigencias actuales
de eficiencia energética y sostenibilidad.

Dentro de este escenario, las maquinas sincronicas de imanes permanentes han logrado
consolidarse como una de las tecnologias méas relevantes, gracias a su alta densidad de
potencia, elevado rendimiento y capacidad de operar en un amplio rango de velocidades.
Estas caracteristicas las convierten en una alternativa especialmente atractiva en aplica-
ciones de accionamiento eléctrico donde se requiere alta precisién dindmica, seguimiento
de trayectorias y regulacién de torque.

No obstante, el aprovechamiento de estas capacidades requiere un entendimiento de-
tallado de su comportamiento electromagnético y mecanico, asi como de las técnicas de
conversién y control que permiten gobernar su operacién. En particular, la utilizaciéon de
esquemas de control avanzados exige disponer de modelos matematicos adecuados de la
maquina y del sistema mecénico acoplado, los cuales constituyen la base para el diseno e
implementacién de estrategias orientadas al seguimiento preciso de movimiento.

En este contexto, el presente capitulo aborda los fundamentos tedricos necesarios para
el desarrollo del trabajo. En primer lugar, se presenta la maquina sincrénica de imanes
permanentes y su representacién matematica. Posteriormente, se introducen los principios
del control vectorial orientado al campo y la etapa de electrénica de potencia asociada al
inversor trifasico de dos niveles. Finalmente, se desarrolla el modelo mecanico equivalente
y se establecen las bases del control por torque calculado utilizado para el seguimiento de
trayectorias articulares.
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2.1. MaAquina sincrdénica de imanes permanentes

La méquina sincrénica de imanes permanentes corresponde a una maquina de corriente
alterna en la cual el campo magnético del rotor es producido por imanes permanentes,
eliminando la necesidad de devanados de excitacién y de alimentacion en corriente con-
tinua en el rotor. Esta caracteristica reduce pérdidas asociadas a la excitacién, mejora la
eficiencia global del sistema y favorece una construccién mas compacta.

El estator cuenta con un devanado trifasico distribuido en un nticleo ferromagnético
laminado, mientras que el rotor incorpora imanes permanentes que generan el campo
magnético principal. Segin la disposicién de dichos imanes, la PMSM puede clasificarse
en tipo superficial (SPMSM, Surface-mounted Permanent Magnet Synchronous Machine)
o interior (IPMSM, Interior Permanent Magnet Synchronous Machine), como se ilustra
en la Fig. 2.1. Cada una de estas configuraciones presenta ventajas especificas en términos
de densidad de potencia, capacidad de debilitamiento de campo y aprovechamiento de la
saliencia magnética.

En particular, en este trabajo se utiliza una PMSM NORD IE5+ HYG de 1,1 kW
y ocho polos, cuyos imanes permanentes se encuentran alojados en el rotor. Por su con-
figuracion, la maquina corresponde a una IPMSM. En este tipo de rotor, los circuitos
magnéticos asociados a los ejes d y g presentan reluctancias diferentes, lo que se refleja
en los valores identificados Ly = 25,2 mH y L, = 45,7 mH, con una razén de saliencia
L,/Lq = 1,81. Esta propiedad introduce en la produccién de momento una componente
asociada a la interaccién entre la saliencia del rotor y las corrientes i4 e 74, denominada
momento de reluctancia. Su participacion depende de los valores adoptados para ambas
componentes de corriente, como se establece posteriormente mediante la ecuaciéon de mo-
mento electromagnético.

Devanado Devanado
permanente del estator permanente del estator

(a) (b)

Figura 2.1: Estructura transversal de maquinas de imanes permanentes: (a) imanes super-
ficiales (SPMSM), (b) imanes interiores (IPMSM) [11].
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Bajo alimentacién trifasica equilibrada, el estator genera un campo magnético giratorio
cuya velocidad angular depende de la frecuencia eléctrica de alimentacion y del nimero de
polos de la maquina. El rotor, magnetizado permanentemente, tiende a alinearse con dicho
campo, desarrollando un momento electromagnético y girando a la velocidad sincrénica
impuesta por el campo del estator. A diferencia de la maquina de induccién, la PMSM
no presenta deslizamiento en régimen estacionario, lo que la hace especialmente adecuada
para aplicaciones de servoaccionamiento y control preciso de velocidad y posicién.

El analisis dindmico de la PMSM se fundamenta en la teoria de las méquinas de campo
giratorio [12]. Bajo hipdtesis clasicas, tales como devanados trifasicos simétricos, ausencia
de saturacién magnética y pérdidas en el hierro despreciables, es posible representar las
variables eléctricas mediante fasores espaciales, lo que permite transformar las magnitudes
trifasicas a sistemas de coordenadas de menor dimensién.

Definiendo el fasor espacial de corriente del estator como:
. 2. . 2. . .. 2 /3
is = 3 (za+azb+a zc) = ia + Jig, a=¢ , (2.1)

y de manera andloga se definen los fasores espaciales de tensién y enlace de flujo del estator.
Con ello, la ecuacién de equilibrio eléctrico en un sistema de coordenadas fijas («f) queda
dada por:

dips

dt -

vy = Ryig + (2.2)

Si ahora se adopta un marco de referencia giratorio a velocidad angular w,, aparece
un término adicional asociado al movimiento relativo entre el sistema de referencia y el
vector de flujo, obteniéndose:

dws,dq
dt

Vs, dq = Rsis,dq + + J wy "ps,dq- (23)

Para fines de control, en PMSMs resulta especialmente conveniente expresar las va-
riables en un sistema de coordenadas giratorio orientado con el rotor, es decir, con el eje
de simetria magnética de los imanes permanentes. En este marco de referencia, conocido
como sistema dgq, los enlaces de flujo se expresan como:

wd - Ldid + pra (24)
Vg = Lyiq, (2.5)

donde Ly y L, corresponden a las inductancias en los ejes directo y en cuadratura, respec-
tivamente, e 1, representa el flujo concatenado por el estator por efecto de los imanes
permanentes.

A partir de estas relaciones, las ecuaciones de tension de la maquina en el sistema de
referencia rotérico pueden escribirse como:

d.

va = Ryig + Ldg — weLgig, (2.6)
. di .

vg = Rsig + quftq + we (Laia + Ypy,) - (2.7)

donde w, corresponde a la velocidad angular eléctrica del rotor.
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El momento electromagnético desarrollado por la PMSM queda determinado por:

3 ) .
T, = ip [prZq + (Ld - LQ)'Ld’LQ] ) (2'8)

siendo p el nimero de pares de polos. La expresién (2.8) puede separarse en dos compo-
nentes:

Te = TPM + Trel: (29)
donde
3 .
Tom = §pwPqu7 (2'10)
3 .
Trel = Ep(Ld - Lq)Zqu- (211)

El primer término, 7},,,, se conoce como momento de excitacién y corresponde al momento
producido por la interaccién entre el flujo de los imanes permanentes y la corriente 7,. El
segundo término, 7,1, corresponde al momento de reluctancia, el cual es distinto de cero

solo si Lg # Lg, iqg # 0 e ig # 0.

Para la IPMSM utilizada en este trabajo se cumple:
Lq— Ly = —20,5 mH, (2.12)

por lo que el momento de reluctancia puede contribuir al momento electromagnético de-
sarrollado. Debido a la saliencia de la maquina, es posible obtener un momento mayor que
el correspondiente a iy = 0, manteniendo la misma magnitud de corriente estatérica, me-
diante una combinacién adecuada de las componentes ¢4 e iq. La determinacion de dicha
combinacién requiere calcular la distribucién de corrientes que maximiza el momento por
ampere.

Sin embargo, la estrutura CTC-FOC adoptada en este trabajo no considera esa op-
timizacién. En su lugar, se establece i; = 0, de modo que el momento solicitado por el
controlador externo se traduce directamente en una referencia de corriente iy. Bajo esta
condicion, la referencia de momento de reluctancia es:

rel — ip(Ld - Lq)zdlq =0, (213)
y la consigna de momento electromagnético se calcula mediante:
T ~ ipszqu = krig, kr = ipwPM. (2.14)

De esta manera, aunque la saliencia permanece presente en el modelo eléctrico de la
maquina, su contribuciéon al momento no se utiliza en la asignacién de las referencias de
corriente. La relacién anterior permite convertir directamente el momento requerido por

el control externo en la referencia iy, manteniendo la estructura del lazo interno FOC.

Finalmente, la dindmica mecanica del sistema puede modelarse mediante:
dw
J—" =T, Ty, — Bup, (2.15)
dt
donde J es el momento de inercia total referido al eje del motor, wy, es la velocidad angular
mecanica, 17, representa el momento de carga y B es el coeficiente de amortiguamiento
rotacional.
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El modelo anterior constituye la base para el diseno de estrategias avanzadas de control
del accionamiento, ya que permite relacionar explicitamente las variables eléctricas de la
maquina con el momento desarrollado y, por consiguiente, con la dindmica mecanica del
sistema. En particular, la representaciéon en ejes dq resulta fundamental para implementar
técnicas de control desacoplado, como el control vectorial orientado al campo, abordado
en la siguiente seccién.

2.2. Control vectorial orientado al campo

El control vectorial orientado al campo (Field Oriented Control, FOC) es una estrategia
ampliamente utilizada en accionamientos de alto desempefio, ya que permite regular de
manera aproximadamente desacoplada las variables asociadas al flujo y al momento de
la méquina. Su fundamento en méquinas sincronicas radica en transformar las variables
trifasicas del estator a un sistema de referencia giratorio solidario al rotor, de modo que
el problema de control pueda formularse en términos de componentes d y ¢ cuyo eje d
apunte en la misma direcciéon que el campo del rotor.

En este esquema, la componente ¢4 se asocia al flujo magnético, mientras que la compo-
nente i, se vincula directamente con la producciéon de momento electromagnético. De esta
forma, el accionamiento puede controlarse de manera analoga a una maquina de corriente
continua de excitacién independiente, en la cual el flujo y el momento pueden manipularse
por separado.

La implementacion practica del FOC considera la medicién de las corrientes de es-
tator, su transformacién al marco estacionario mediante la transformada de Clarke y
posteriormente al marco rotérico mediante la transformada de Park. Una vez obtenidas
las componentes i4 e i4, estas son comparadas con sus referencias y reguladas median-
te controladores PI independientes. Las tensiones resultantes en el sistema dg son luego
transformadas inversamente al sistema trifasico para generar las referencias de tensién
aplicadas al inversor de potencia, tal como se muestra en la Fig. 2.2. En la implementa-

i*=0 " Internal Current Loop
d— : field coordinates «— |—> stator coord.
w* — — 7
o — ST ry
urren

Speed controller : . |
controller v Taslhsle

] =

w [ 0
-

Figura 2.2: Diagrama de bloques representativo del control vectorial orientado al campo
para una PMSM [13].

cién considerada, el controlador PI del eje directo recibe la referencia i = 0, mientras que
el controlador PI del eje en cuadratura regula iq respecto de la consigna ;. De acuerdo
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con (2.14), esta configuracién permite regular el momento electromagnético mediante la
corriente de eje g. La procedencia de i; depende del modo de operacion: durante las prue-
bas del lazo de velocidad, esta referencia es generada por el controlador PI de velocidad;
durante el seguimiento de trayectorias, se obtiene a partir del momento articular calculado
por el CTC.

La estrategia implementada no incorpora maximo momento por ampere (MTPA) ni
debilitamiento de campo [14]. Por lo tanto, la referencia i no se modifica para producir
momento de reluctancia ni para reducir el flujo resultante a velocidades elevadas. Estas
funciones quedan fuera de la estructura de control evaluada en este trabajo.

2.2.1. Lazo de control de velocidad

Al operar con i} = 0, la produccién de momento electromagnético queda determinada
por la corriente de eje ¢, segin (2.14). Al sustituir esta relacién en la dindmica mecénica

(2.15), se obtiene:

Jd:—m = kpig — T, — Bwn,. (2.16)

Por lo tanto, el controlador de velocidad no actia directamente sobre las tensiones del
inversor, sino que genera la referencia de corriente i; necesaria para modificar el momento
electromagnético. Definiendo el error de velocidad como:

ew(t) = W (t) — wm(t), (2.17)

la referencia entregada al lazo interno puede expresarse mediante:

t
() = satii, i [kp,wew(t)mi,w / eu(7) df}, (2.18)
0

donde k., y ki son las ganancias del controlador PI y ¢4 max limita el momento electro-
magnético solicitado. Debido a esta saturacién, la implementaciéon debe incorporar una
accién anti-enrollamiento que impida la acumulacién del término integral cuando la refe-
rencia de corriente alcanza dicho limite.

En este trabajo, el PI de velocidad se utiliza durante las pruebas destinadas a verificar
la respuesta mecanica del accionamiento. En los ensayos de seguimiento de trayectoria, este
controlador se desconecta y el control por torque calculado (CTC), descrito en detalle en
la seccién 2.4, pasa a determinar el momento articular de referencia 7';. Para ello, utiliza
la posicién, velocidad y aceleracién articulares deseadas, 64, Hd, Hd, respectivamente, junto
con la posicién articular medida 6 y la velocidad articular estimada 0.

Para convertir el momento articular solicitado en una referencia de corriente del motor,
se consideran la relacion de transmision N, definida como la razén entre la velocidad angu-
lar del motor y la velocidad angular articular, y la eficiencia mecénica 7 de la transmision.
Bajo la condicién ¢ = 0, la referencia de corriente se obtiene mediante:

. Ty
.= . 2.1
K nNkp (2.19)

El cambio entre el control de velocidad y el seguimiento mediante CTC ocurre en el
bloque que genera ig; los controladores de corriente en ejes dg, las transformaciones de
coordenadas y la modulacién del inversor permanecen en la misma estructura.
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Tanto en el modo de control de velocidad como en el modo de seguimiento mediante
CTC, el FOC constituye el lazo interno encargado de regular i4 e i4. Sus controladores
generan las referencias de tension vy y vy
del motor mediante una etapa de conversion DC-AC. Esta funcién es realizada por el

inversor trifasico de potencia, descrito en la seccién siguiente.

, las cuales deben ser sintetizadas en los terminales

2.3. Inversores trifasicos

En electrénica de potencia, los inversores corresponden a convertidores estaticos en-
cargados de transformar energia eléctrica desde una fuente de corriente continua hacia
una salida de corriente alterna con amplitud y frecuencia controlables. Esta capacidad
los hace especialmente relevantes en sistemas de accionamiento eléctrico, ya que permiten
alimentar maquinas de corriente alterna, tales como méaquinas de induccién y méaquinas
sincrénicas, con tensiones ajustadas a los requerimientos dinamicos de la aplicacién.

En términos generales, los inversores trifasicos pueden clasificarse de acuerdo con la
naturaleza de su fuente de entrada. Por una parte, los inversores de fuente de corriente
(Current Source Inverters, CSI) operan a partir de una corriente continua regulada. Por
otra parte, los inversores de fuente de tensién (Voltage Source Inverters, VSI) utilizan una
tensién continua estabilizada, normalmente obtenida mediante un rectificador y un enlace
de continua con condensador de almacenamiento.

Debido a su simplicidad estructural y amplia adopcién industrial, los inversores VSI
constituyen la topologia predominante en aplicaciones de control de maquinas eléctricas
en el rango de baja y media potencia. Por su parte, los inversores CSI resultan atractivos
en determinadas aplicaciones de alta potencia debido a la facilidad con que ciertas con-
figuraciones permiten la regeneracion de energia, particularmente cuando las energias de
frenado alcanzan valores elevados.

2.3.1. Inversor trifasico de fuente de tension de dos niveles

El inversor trifasico de fuente de tension de dos niveles se alimenta desde un bus
DC, proveniente de un rectificador y un condensador de enlace de continua (DC-link),
cuya funcién es almacenar energia y reducir la variacién de la tension de entrada. A
partir de este enlace, la energia es conmutada mediante seis dispositivos semiconductores
distribuidos en tres ramas, denominadas piernas, cada una asociada a una fase de salida.

En cada pierna, los interruptores superior e inferior operan de forma complementaria;
sin embargo, debido a que las conmutaciones de los dispositivos semiconductores no son
instantaneas, es necesario introducir un intervalo de tiempo entre el apagado de un in-
terruptor y el encendido del dispositivo complementario, conocido como tiempo muerto
(dead time). Este tiempo debe seleccionarse de manera que el interruptor que se encontra-
ba conduciendo se apague completamente antes de ordenar el encendido del interruptor
complementario, evitando asi una conducciéon simultanea que produzca un cortocircuito
directo del bus DC.

El punto medio de cada rama se conecta a una de las fases de la carga, como se ilustra
en la Fig. 2.3. De este modo, la tensiéon de cada polo del inversor respecto al terminal
negativo del enlace continuo, denotado por Ny, puede tomar dos niveles, 0 o Vpc. En
consecuencia, las tensiones entre fases pueden asumir los valores —Vpo, 0y Vpe, segin el
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Figura 2.3: Inversor trifisico de fuente de tensién de dos niveles [15].

N; inv

estado de conmutacion de las piernas.

Para representar los estados de conmutacion, se define una variable binaria S, € {0, 1},
con = € {a,b,c}, donde el valor 1 representa el estado asociado a la conduccién del inte-
rruptor superior de la rama y el valor 0 el estado asociado a la conduccién del interruptor
inferior de cada rama. El tiempo muerto introducido entre ambas condiciones modifica los
instantes en que ocurren las transiciones de conmutacion, pero no los dos estados defini-
dos para cada pierna. Bajo esta representaciéon, la tension de salida en cada fase puede
exXpresarse Como:

z € {a,b,c}.

VzNiy, = S2VDC, (2.20)

Dado que existen tres piernas con dos estados posibles cada una, el inversor presenta un
total de ocho estados de conmutacién, los cuales se detallan en la Tabla 2.1. Dos de ellos
corresponden a vectores nulos, mientras que los seis restantes generan vectores activos de
tensién. Estas combinaciones permiten sintetizar tensiones alternas mediante estrategias
adecuadas de modulacién.

Tabla 2.1: Combinaciones de tensiones de salida del inversor de dos niveles.

Estados de conmutacién Tensiones de salida Tensiones de linea

Sa Sp Se VaNipy VbNipny VeNiny Vab Vbe VUca
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 Vbe 0 —Vbc Vbe
0 1 0 0 Vbe 0 —Vpc  Vbc 0
0 1 1 0 Vbe Vbe —Vbpc 0 Vbe
1 0 0 Vbc 0 0 Vbe 0 —Vbpe
1 0 1 Vbe 0 Vbe Vbe —Vbpc 0
1 1 0 Vbc Vbc 0 0 Vbe —Vbpc
1 1 1 Vbc Vbc Vbc 0 0 0

Para generar tensiones trifasicas con bajo contenido armoénico y amplitud controlada,
resulta necesario definir una estrategia de modulacion que determine la secuencia temporal
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de los estados de conmutacién del inversor. Entre las distintas alternativas disponibles, la
modulaciéon por ancho de pulso constituye la técnica mas utilizada debido a su eficiencia
y facilidad de implementacién digital.

2.3.2. Modulacién por vectores espaciales

La modulacién por vectores espaciales (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)
es una técnica que permite aproximar el vector de tensién de referencia mediante la com-
binacién temporal de los estados de conmutacion disponibles en un inversor trifasico de
dos niveles durante cada periodo de modulacién. Su formulacién se basa en representar las
tensiones trifasicas mediante un vector espacial, también denominado fasor espacial, en el
plano af3, similar a lo presentado en (2.1), lo que permite una interpretacién geométrica
directa del proceso de sintesis de tensiones.

En este plano, los ocho estados de conmutacion del inversor se asocian a ocho vectores
espaciales: seis vectores activos, distribuidos sobre los vértices de un hexdgono regular, y
dos vectores nulos ubicados en el origen, tal como se ilustra en la Fig. 2.4. Los componentes
de estos vectores en el marco de referencia estacionario se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Vectores de conmutacion del inversor de dos niveles.

Estados de conmutacién Vector Componentes o
Se Sp Se Ve vg
0 0 0 Vo (nulo) 0 0
1 0 0 Vi 2Vbo 0
1 1 0 v Woo BV
0 1 0 Vs ~§Vbe Vo
0 1 1 Vi _gvDC 0
0 0 1 Vi ~Wha — BV
1 0 1 Ve Vbe *?VDC
1 1 1 V7 (nulo) 0 0

Los seis vectores activos poseen igual magnitud y se encuentran separados angular-
mente en 60°, cumpliéndose que:

2
"Uz" = §VDC’ 1= 1, ce ,6. (2.21)

El objetivo de la técnica consiste en reproducir, en promedio durante un periodo de
conmutacién Ty, un vector de referencia vyer mediante la aplicacién secuencial de los dos
vectores activos adyacentes al sector donde se ubica dicho vector y de los vectores nulos.

Matematicamente, para el caso en que el vector de referencia se encuentra en el sector
definido por los vectores activos v1 y v, esta sintesis puede expresarse como:

Tsvrer = T1v1 + Tovg + Toovo + Torvy, (2.22)

donde 17 y T» corresponden a los tiempos de aplicacién de los vectores activos vy y va,
respectivamente. Por otro lado, Tyg v Tp7 corresponden a los tiempos asociados a los
vectores nulos vy y v7.
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Tsvief = T1v1 + Tov2
Too +Tor =T5s =11 — 1>

|'vref|max = VL\/gc

v5(001) ve(101)

Figura 2.4: Diagrama de vectores activos, vectores nulos y definicién de sectores en el
marco de referencia af.

Dado que los vectores nulos se ubican en el origen del plano a8, se cumple que:
Vo = 7 = 0, (2.23)
por lo que la expresién (2.22) se reduce a:

Tsvref = T1v1 + TQ'UQ. (2.24)

Los tiempos de aplicacién dentro de un periodo de conmutacion satisfacen

Ts =T+ 15 + Too + Thy. (225)

Por lo tanto, el tiempo total asignado a los vectores nulos queda dado por:

Too +Tor =Ts —Th — To. (2.26)

En una implementacién simétrica, el tiempo nulo total se distribuye por igual entre

ambos vectores nulos:
T =T — Ty

Too = Tor = 5

(2.27)

Suponiendo que el vector de referencia se encuentra en un sector genérico k del hexa-
gono y que forma un dngulo interno 6 respecto del vector vg, con 0 < 6 < /3, los tiempos
de aplicaciéon de los vectores activos adyacentes pueden calcularse como:

\/§Ts\vref\ . T
T]_ = TC sSin (g - 6) s (228)
Ts|vref]| .
7y = V3T lret] sin(6). (2.29)
Vbe

Para una referencia trifasica sinusoidal balanceada en régimen estacionario, el vector
de referencia gira en el plano a8 manteniendo una magnitud constante. En este caso,
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la maxima magnitud que permite mantener el vector dentro del hexdgono durante una
revolucién completa queda determinada por el radio de la circunferencia inscrita:

Vbe
|vref| ix . (230)
max ﬁ
En comparacién con una modulacién PWM senoidal sin inyeccién de secuencia cero,
cuyo limite lineal para una referencia sinusoidal corresponde a Vpc/2, la SVPWM permite
incrementar en un 15,47 % la méxima magnitud de la referencia sinusoidal sintetizable para
un mismo valor de Vpc.

2.4. Control por torque calculado

2.4.1. Descripcion del sistema fisico

El banco de ensayos para este trabajo corresponde a un manipulador de un grado de
libertad (1-GDL), compuesto por un motor sincrénico de imanes permanentes acoplado ri-
gidamente a una transmisién mecénica, junto con una carga mecanica equivalente asociada
al comportamiento dindmico de un miembro anatémico.

La coordenada generalizada del sistema se define como el angulo articular 6, medido
en el eje de salida de la transmisién. Bajo esta convencion, la posicién del rotor del motor
se relaciona con la coordenada articular mediante:

0, = N0,  wy, = N8, (2.31)

donde 0,,, y wy, corresponden a la posicion y velocidad mecanica del rotor, respectivamente.
La Fig. 2.5 muestra un esquema generalizado del conjunto PMSM-reductor—carga.

PMSM Reductor de velocidad

Brazo robdtico—

Figura 2.5: Prototipo generalizado del banco de ensayos. Adaptado de [16].

2.4.2. Consideraciones del modelado

Para formular el andlisis dindmico y la ley de control, se adoptan las siguientes consi-
deraciones:
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= Transmision rigida: se desprecian la elasticidad torsional, las holguras y las resonan-
cias mecénicas del conjunto motor-reductor—carga.

» Inercia equivalente constante: el conjunto motor-reductor—carga se representa me-
diante una transmisién rigida de relacién fija y una carga articular cuya distribucion
de masa permanece invariable respecto al eje de giro. Bajo estas condiciones, la
inercia total referida al eje de salida, denotada por M., es positiva y constante,
independientemente de la posiciéon angular [17].

= Movimiento planar: el sistema se restringe a un tnico grado de libertad rotacional
descrito mediante la coordenada articular 6.

= Momento perturbador equivalente: los momentos externos y las diferencias entre la
dinamica real y el modelo nominal que pueden representarse como un torque aditivo
requerido al eje articular se agrupan en d(t).

2.4.3. Deduccién dinamica mediante Euler-Lagrange

La deduccién dindmica se realiza mediante el formalismo de Euler—Lagrange para siste-
mas mecanicos sujetos a fuerzas generalizadas no conservativas [18-20]. El manipulador de
1-GDL se describe mediante la coordenada generalizada 6, con velocidad 6 y aceleraciéon 6.

La energia cinética asociada a la inercia equivalente del sistema se expresa como:
) 1 .
K(6) = thoteﬂ, (2.32)

donde M corresponde a la inercia equivalente referida al eje de salida de la transmisién.

Tomando 6 = 0 como la configuraciéon de minima energia potencial, la energia potencial
gravitacional de una masa equivalente m, cuyo centro de masa se encuentra a una distancia
¢ del eje articular, queda dada por:

P(6) =mgl (1 —cos¥). (2.33)

El Lagrangiano se define como la diferencia entre las energias cinética y potencial:

L(6,6) = K(0) — P(6). (2.34)

Aplicando el formalismo de Euler—Lagrange con fuerzas generalizadas no conservativas,
se obtiene:

4 (@) SO IR, (2.35)
dt \ 96 00 00

donde Ty es el torque articular aplicado, R es el potencial de disipacién asociado a la
friccién. El término d(t) es un momento perturbador equivalente referido al eje articular.
Este término agrupa los momentos externos y las diferencias entre la dinamica real y el
modelo nominal que pueden representarse como un torque generalizado aditivo. Con la

convencién de signos adoptada, un valor positivo de d(t) se opone a T);.

Para representar la friccion se adopta el siguiente torque disipativo referido al eje
articular:

3

f(8) = F,6 + F.tanh <9> : (2.36)
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donde F,, > 0 es el coeficiente de friccién viscosa, F,. > 0 es la magnitud de la friccion de
Coulomb y &€ > 0 es el pardmetro de suavizado, con unidades de velocidad angular. Por
tanto, el argumento /e es adimensional.

La formulacién clasica de Rayleigh utiliza un potencial cuadratico para representar
friccidn viscosa lineal. En este trabajo se emplea su extensién a leyes disipativas no lineales
dependientes de la velocidad [21,22]. El potencial R se define de manera que:

OR .

— = f(0), 2.37

5= 10) (2.37)
mientras que el torque de friccién que actiia sobre el sistema corresponde a — f (9), como
se establece en (2.35).

El potencial se obtiene integrando (2.36) respecto de la velocidad angular:
é
R(O) = / f(v)dv, (2.38)
0
]

= /0 [Fvy + F.tanh (g)] dv, (2.39)

0
cosh <5>] , (2.40)

donde se ha seleccionado la constante de integracién de modo que R(0) = 0. El potencial
R tiene unidades de potencia, mientras que su derivada respecto de 6 tiene unidades de
torque.

1 .
= §FU92 + F.eln

El caracter disipativo del modelo puede comprobarse mediante:

f(6)6 = F,0* + F.0tanh (Z) > 0. (2.41)

Por lo tanto, el torque — f(0) extrae energia mecanica del sistema.

Ademés, para 0 % 0:

6 .
lim tanh [ — | = sgn(@), 2.42
lim, () an(0) (242
recuperandose el modelo ideal de friccién viscosa mas Coulomb. La regularizacién mediante
la tangente hiperbdlica elimina la discontinuidad en velocidad nula, pero no representa
friccion estética, efecto Stribeck ni holgura mecanica. En particular, el modelo establece

£(0) =o0.

A partir de (2.34), los términos asociados al Lagrangiano en (2.35) resultan:

d (0L i

T <89) = Miott, (2.43)
oL .
20 —mglsin 6. (2.44)

Utilizando ademas la relacién disipativa definida en (2.37) y sustituyendo estos térmi-
nos en (2.35), se obtiene la ecuacién de movimiento:

Miot0 + mglsin @ + F,0 + F,tanh (g) =Ty —d(t). (2.45)
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La ecuacién (2.45) constituye el modelo mecanico equivalente de 1-GDL empleado para
sintetizar el controlador por torque calculado. En la condicién nominal, d(t) = 0, el modelo
contiene las contribuciones inercial, gravitacional, viscosa y de Coulomb regularizada.

2.4.4. Motivacion del CTC

Las trayectorias consideradas para rehabilitacion se definen dentro de limites estable-
cidos de posicién, velocidad, aceleracion y torque. Para seguir estas referencias, el contro-
lador debe calcular el torque requerido por la inercia equivalente, la gravedad y la fricciéon
del sistema mecénico.

El control vectorial orientado al campo regula las corrientes ig e ¢, del PMSM, pero
el lazo de corriente no determina por si mismo el torque mecanico requerido para seguir
una trayectoria articular. Sin una compensacién basada en el modelo, los efectos de la
gravedad, la inercia y la friccién se manifiestan como errores de posicién o velocidad, a
partir de los cuales un controlador externo debe modificar la referencia iy.

La estrategia adoptada combina un generador de trayectoria con un controlador por
torque calculado. El generador proporciona las referencias cinematicas del movimiento
deseado, mientras que el CTC utiliza estas senales, junto con la posicién 6 y la velocidad 6
realimentadas, para determinar el momento articular de referencia T'; a partir del modelo
dindmico descrito por (2.45). De esta forma, la accién de control incorpora un término
inercial anticipativo, la compensacién de los efectos gravitacionales y de friccién, y la
correccion de los errores de posicion y velocidad.

El torque T se refiere posteriormente al eje del motor mediante la relacién de trans-
mision y la eficiencia mecdnica, y se transforma en una referencia de corriente iz. El lazo
interno FOC regula entonces i, respecto de esta referencia, mientras mantiene }; = 0.

2.4.5. Ley de control de torque calculado

Parametros Generador de Controlador CTC T3 Acclonamlentf) FOC
de —> > T; — i

: trayectoria PR ™ eouimi " ;
trayectoria Ly 04, B4, B4 seguimiento de 04(t) N R

d(t) ----» PMSM-reductor
y carga de 1 GDL >

Encoder, conversién 1/N y estimacién de 6

Figura 2.6: Ubicacién del controlador CTC en el lazo general de seguimiento de trayectoria
articular.

La Fig. 2.6 muestra la ubicacion del CTC en el lazo general de seguimiento de trayecto-
ria articular. El generador de trayectoria recibe los parametros que definen el movimiento
deseado, tales como el intervalo angular y la duracién o frecuencia, segin el perfil selec-
cionado. A partir de estos pardmetros y del tiempo transcurrido, evalia las expresiones
cinematicas correspondientes para obtener la posicién deseada 64(t), la velocidad éd(t) y
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la aceleracion Hd(t) Por lo tanto, la velocidad y la aceleracién deseadas no corresponden a
referencias independientes, sino que se determinan a partir del mismo perfil de movimiento
que define la posicién. Las trayectorias consideradas y sus formulaciones matematicas se
desarrollan en la seccién 3.4.

El CTC recibe estas sefiales junto con la posicién articular medida 0(t) y la velocidad
estimada é(t), y calcula el torque articular de referencia T';. Esta consigna se convierte en
iy, respecto de la cual el lazo interno FOC regula la corriente i,. El momento perturbador
equivalente d(t), definido en (2.35), actia directamente sobre el subsistema mecénico.

El controlador por torque calculado se disena para cancelar, bajo el modelo nominal,
los términos gravitacional y de friccién de (2.45), y para imponer una dindmica lineal al

error de seguimiento.

Definiendo el error articular como:
e=04—20, (2.46)

sus derivadas quedan dadas por:

e=0,—86, E=0,—6. (2.47)

Para la condicién nominal se establece la siguiente dindmica de segundo orden:
€+ 2Cwné +wle =0, (2.48)

donde w, > 0, expresada en rad/s, es la frecuencia natural. Para un valor fijo de ¢, un
aumento de w, reduce los tiempos de subida y establecimiento de la respuesta. Por su
parte, ¢ > 0 es el factor de amortiguamiento adimensional: 0 < ( < 1 produce una
respuesta subamortiguada, ( = 1 una respuesta criticamente amortiguada y ¢ > 1 una
respuesta sobreamortiguada.

La ecuacién (2.48) establece el comportamiento requerido para el error, pero todavia
no determina el torque que debe producir el accionamiento. Al sustituir esta dindmica en
la segunda relacién de (2.47) y despejar 0, se obtiene la aceleracién que deberfa desarrollar
el sistema en la condicién nominal:

0 =04+ 2Cwne + wle. (2.49)

La expresion (2.49) contiene una componente anticipativa, dada por 64, y dos compo-
nentes de realimentacion asociadas a los errores de velocidad y posicién. A partir de esta
estructura se define la aceleraciéon virtual:

k k
R (2.50)

v = éd + .
Mtot Mtot

El término 6, establece la aceleracion requerida por la trayectoria, mientras que
(ka/Miot) €y (kp/Miot) e corrigen las desviaciones de velocidad y posicién, respectivamen-
te. Los cocientes kq/Miot ¥ kp/Mior tienen dimensiones de inverso de tiempo e inverso de
tiempo al cuadrado, respectivamente, es decir, unidades de 1/s y 1/s2. De este modo, al
multiplicarlos por é y e, respectivamente, ambos términos poseen unidades de aceleracion
angular, al igual que 64 . Su relacién con ¢ y wy se obtiene posteriormente al comparar los
coeficientes de la dinamica de lazo cerrado.
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Para convertir la aceleracion virtual en una referencia de torque, la ecuacién mecénica
(2.45) se escribe de forma compacta como:

Miotl + g(0) + f(0) = Ty — d(t), (2.51)
donde el término gravitacional se define como:
g(0) = mglsin 6, (2.52)

y f(0) corresponde al modelo de friccién definido en (2.36).

A partir de (2.51), el torque articular de referencia se define como:
T% = Myowv + g(0) + f(6). (2.53)

En (2.53), el término My.v corresponde al torque requerido para producir la acelera-
cién virtual, g(#) compensa el torque gravitacional modelado y f(#) compensa el torque de
friccién modelado. El momento perturbador d(t) no se incluye en la ley de control porque
se considera desconocido; por esta razén, su efecto permanece en la dindamica del error.

Para deducir la dindmica del error se supone que el lazo interno FOC reproduce la refe-
rencia de torque articular, es decir, T); = T';. Esta igualdad corresponde a la aproximacién
nominal empleada en la sintesis del CTC.

Sustituyendo (2.53) en (2.51), se obtiene:

Mot + g(0) + f(0) = Myorv + g(6) + f(6) — d(t), (2.54)
Mtoté = Mtotv - d(t), (255)
. d(t)
0=v— —=. 2.56
Mtot ( )
Por lo tanto, la igualdad Mtoté = Miotv se obtiene unicamente cuando d(t) = 0.

Si d(t) # 0, el momento perturbador modifica la aceleracién articular respecto de la
aceleracion virtual v.

Utilizando (2.47) y (2.56), se obtiene:

é=10q—0, (2.57)
=04 — v+ ]‘\iﬁl, (2.58)
R ];tdoté + ]\jfote + ;{Xi, (2.59)
- _]\Zdoté - ]\Z:Dote " ]C\i/f(jo)t (260
Reordenando los términos, la dindmica del error queda dada por:
gyt oy Ky o dO) (2.61)

e = .
Mtot Mtot Mtot

De forma equivalente:
Miot€ + kqé + kpe = d(t). (2.62)
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La ecuacién (2.62) presenta la estructura de un sistema rotacional
inercia—amortiguador-resorte. En esta representacion, M., kg y kp corresponden a la
inercia, el amortiguamiento y la rigidez equivalentes de la dindmica del error, respectiva-
mente. Por lo tanto, estos pardmetros determinan la respuesta del error de seguimiento
frente al momento perturbador d(t).

En ausencia de perturbaciones, d(t) = 0, la ecuacién (2.61) se reduce a la dindmi-
ca homogénea establecida en (2.48). Por comparaciéon de coeficientes, las ganancias se
seleccionan como:

kg = 2CwnMiot,  kp = w2 M. (2.63)

La deduccién anterior supone seguimiento nominal de torque, T; = T7. En la im-
plementacion fisica, el ancho de banda finito del lazo de corriente, las saturaciones y las
diferencias paramétricas producen una desviacion entre ambos torques. Sus efectos me-
cénicos pueden representarse como parte del momento perturbador equivalente, mientras
que el ruido y la cuantizacién permanecen asociados a las senales de medicion.

2.4.6. Extension con accion integral

La dindmica (2.62) muestra que un momento perturbador constante d(t) = dp produce,
bajo el controlador CTC-PD, un error estacionario dado por:

do

€gs — k‘i (264)
P

Por lo tanto, la accién proporcional no elimina completamente el error producido por un

momento constante, por una diferencia paramétrica o por una componente de friccién no

incluida en el modelo nominal.

Para eliminar este error se incorpora la integral del error de posicién:
¢
() = / c(o)do,  em(0) = 0. (2.65)
0

La aceleraciéon virtual se redefine como:

~~ kq . k k;
v=~04+ e+ —L e+ €int 2.66
d Mtot Mtot Mtot ’ ( )

donde k; es la ganancia integral. El término (k;/M;ot) eint modifica la referencia de acele-
raciéon mientras exista una acumulacién del error de posicion.

Aplicando el mismo procedimiento utilizado para obtener (2.61), la dindmica del error
queda dada por:

.. kqg . kp ki d(t)
€+ e+ e+ €int = . 2.67
Mtot Mtot Mtot e Mtot ( )
Para una perturbacién constante d(t) = dy, el estado estacionario satisface:
€ss = €ss = 0. (2.68)

Ademés, para que ej; permanezca constante debe cumplirse e = 0. Al sustituir estas
condiciones en (2.67), se obtiene:

do

g (2.69)

ess = 0, €int,ss —
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Por lo tanto, la accion integral elimina el error estacionario frente a un momento pertur-
bador constante, siempre que el sistema permanezca estable y el accionamiento no alcance
sus limites de torque, corriente o tensién.

Para analizar la estabilidad se definen los estados:
1 = €, Ty = ¢, T3 = €int- (2.70)

Considerando que éj,¢ = e, la representacién de estado queda dada por:

0 1 0 0

R S . N (PO d(t). (2.71)
Mtot Mtot Mtot Mtot
1 0 0 0

Para estudiar la estabilidad interna se considera d(¢) = 0. El polinomio caracteristico
de la matriz del sistema es:
kq k, k;

a(s) =det(s] — A) =3+ -2 + s+ .
X ( ) ( ) Mtot Mtot Mtot

(2.72)

De acuerdo con el criterio de Routh—Hurwitz [23], las raices de x a(s) se encuentran en
el semiplano izquierdo si:

kq > 0, k, > 0, k; >0, kaky > Mioik;. (2.73)

Para parametrizar las ganancias se adopta un polinomio compuesto por un par de
polos de segundo orden y un tercer polo real:

Xd(s) = (52 + 2Cwns + wi) (s 4+ wi), (2.74)

donde w, > 0y ¢ > 0 determinan el par de polos de segundo orden, mientras que w; > 0
establece la ubicacién del tercer polo.

Al expandir (2.74), se obtiene:

Xa(s) = 8% + (2wy + w;) 8% + (w2 + 2¢wnwi) § + wiw;. (2.75)

Comparando los coeficientes de x4(s) con los de x4(s), las ganancias resultan:

kd = Mot (2Cwn + Wi) ) (276)
kp = Mot (w,% + 2Cwnwi) , (2.77)
ki = Miow?w. (2.78)

Esta parametrizacién permite modificar separadamente la frecuencia natural, el amor-
tiguamiento y la ubicacién del tercer polo. La seleccién:

constituye el caso particular:
Xa(s) = (s +wn)’. (2.80)
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Para este caso, las ganancias se reducen a:

kq = 3wnMiot,  kp = 3w2 Mo, ki = wi Mo (2.81)

La raiz triple reduce la seleccion de las tres ganancias a un tnico parametro w,. Aunque
esta eleccién ubica los tres polos en el semiplano izquierdo para w, > 0, restringe la
capacidad de modificar independientemente el amortiguamiento y la ubicaciéon del polo
integral. Por esta razén, se considera un caso particular de (2.74) y no una condicién
necesaria para la sintonia del controlador.

En este trabajo se adopta esta condicién como criterio de diseno, con el propésito de
reducir los grados de libertad de sintonia y simplificar la parametrizacién y el ajuste del
CTC.

2.4.7. Discretizacion e implementacion del CTC

Para la implementacién digital, la acciéon integral se discretiza mediante la transfor-
macién bilineal de Tustin. Esta transformacién aproxima la integral del error mediante
la regla trapezoidal. Definiendo T ctc como el periodo de ejecucion del lazo CTC, se

obtiene:
Ts.cro

eint[k] = emt[k — 1] + (e[k] + e[k —1]). (2.82)

La implementacion digital introduce diferencias respecto de la dindmica continua em-
pleada para seleccionar las ganancias. La magnitud de estas diferencias depende de la
relacion entre el periodo de ejecucion del controlador y la ubicacién de los polos deseados.

Sean \j, con j = 1,2, 3, las raices del polinomio caracteristico deseado x4(s). Se define:

Wi = s N, (2.83)

donde w) msx representa la magnitud del polo deseado de mayor médulo, expresada en s71

Para mantener una separacion temporal entre la ejecucién digital y la dindmica desea-
da, se adopta el siguiente criterio de disefio:

wp,mész,CTC < 071 (284)

La cantidad de ejecuciones contenidas en el intervalo caracteristico 1/wpmax queda
dada por:
1/wp ma 1
Nmuestras = PEZ = . (285)
TS,CTC wp,méXTs,CTC

Por lo cual, el criterio (2.84) establece al menos diez ejecuciones del controlador en dicho
intervalo caracteristico. Esta desigualdad se utiliza como criterio practico de discretizacién
y no constituye, por si sola, una demostracién de estabilidad del sistema muestreado.

Para el caso particular:
Xa(s) = (s +wn)?, (2.86)

los tres polos se encuentran en —wy,, por lo que:

Wp méx = Wn. (2.87)
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En consecuencia, el criterio de muestreo se reduce a:

WnTs,CTC <0,1. (288)

En la implementacion experimental, la interrupcién principal y el lazo interno FOC
se ejecutan a 10kHz. El CTC utiliza un factor de decimacion Dcepc = 10, por lo que su
frecuencia y periodo de ejecuciéon corresponden a:

fISR . 10kHz
Dcre 10

fere = =1kHz, T, crc = lms. (2.89)

Por lo tanto, para esta implementacion, el criterio (2.84) requiere:

Wp max < 100rad/s. (2.90)

El término derivativo se calcula a partir de las velocidades deseada y medidas:

é[k] = 04[k] — O[k]. (2.91)

Esta relacién proviene directamente de la derivada del error e = 65 — 6, por lo que
es valida en todo el intervalo angular considerado por el modelo y no depende de una
linealizacién alrededor de un punto de operaciéon. La velocidad deseada éd[k:] se obtiene
analiticamente del generador de trayectoria, mientras que H[k] corresponde a la velocidad
obtenida mediante el sistema de medicién y estimacion.

Este procedimiento evita diferenciar numéricamente la posicién para calcular é[k]. Sin
embargo, el término derivativo conserva el ruido y el retardo presentes en la estimacion de
G[k] Ademaés, aunque la expresiéon sigue siendo vélida cuando el error se encuentra lejos
de cero, el torque calculado puede alcanzar los limites del accionamiento. En esa condicién
deja de cumplirse la dinamica lineal nominal empleada en la sintesis del controlador.

A partir de (2.82), la referencia de torque articular en tiempo discreto queda dada por:
T (k] = Miosbialk] + ka (a‘d k] — é[k]) + kpelk]

_ (2.92)
+ kicwlK] + g (01k]) + £ (1K)

La expresion anterior conserva la estructura de la ley continua e incorpora el término
inercial, la compensacion gravitacional, la compensacién de fricciéon y las acciones propor-
cional, derivativa e integral.

La ecuacién (2.92) representa la referencia de torque articular calculada antes de aplicar
los limites del accionamiento. Previo a su conversion en iy, esta referencia debe limitarse
de acuerdo con las restricciones de torque y corriente establecidas para el sistema. Si la
accién integral se encuentra habilitada y la saturacion permanece activa, debe incorporarse
un mecanismo anti-enrollamiento asociado al CTC para evitar la acumulacién de ejy [k].



Capitulo 3

Definicion de escenarios y
trayectorias de evaluacion

El modelo mecénico de 1-GDL y la estrategia de control CTC-FOC desarrollados en el
capitulo anterior constituyen la base para definir los escenarios utilizados posteriormente
en la simulacién. En este capitulo se establecen las configuraciones articulares considera-
das, las trayectorias de referencia, las restricciones operacionales del accionamiento y las
métricas empleadas para evaluar su desempeifio.

Los escenarios se formulan en el eje de salida de la transmisién mediante la coordenada
articular 0. Esta convencion permite describir movimientos de flexion—extension y relacio-
nar las variables cinematicas articulares con las variables mecanicas del rotor mediante la
razoén de transmisién N. Por su parte, la conversiéon entre el momento desarrollado por
el motor y el momento aplicado en el eje articular considera tanto N como la eficiencia
mecanica 7.

De esta manera, las trayectorias articulares pueden procesarse mediante el CTC para
obtener referencias de momento compatibles con el accionamiento PMSM y con la estruc-
tura de control CTC-FOC.

Las trayectorias sinusoidal y de minimo jerk se adoptan como referencias principales
para los escenarios de rodilla y codo, respectivamente. Asimismo, se incluye una trayec-
toria trapezoidal en velocidad como evaluacion complementaria y se incorporan perfiles
de contraste cinemético para analizar el efecto de diferentes grados de suavidad sobre el
seguimiento y la demanda del accionamiento.

Las definiciones presentadas en este capitulo preceden a la implementacién del mode-
lo computacional y a la obtencion de resultados. La construccién del accionamiento en
PLECS, las condiciones de simulacién y la evaluacién de los casos de estudio se presentan
conjuntamente en el Capitulo 4.

25
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3.1. Propésito y alcance de la evaluacién

El propdsito de los escenarios es evaluar la respuesta del esquema CTC-FOC frente a
referencias articulares con diferentes caracteristicas cinematicas y mecénicas. Para ello, se
consideran variables asociadas a la precision de seguimiento, el torque articular solicitado,
la corriente requerida por el motor y la suavidad temporal del movimiento.

La representacion utilizada corresponde a un sistema equivalente de un grado de li-
bertad en el plano sagital. Por consiguiente, el modelo no reproduce la totalidad de la
dindmica musculoesquelética ni la interaccién entre multiples articulaciones. Su funcién
es proporcionar un entorno controlado en el cual sea posible modificar el rango angu-
lar, la duracién del movimiento, la inercia equivalente, la contribucién gravitacional y las
perturbaciones externas aplicadas sobre el eje articular.

Los movimientos considerados se inspiran en tareas de flexién—extensiéon empleadas en
rehabilitacion motora. Sin embargo, el andlisis desarrollado corresponde a una evaluacién
de ingenieria sobre un modelo equivalente y no constituye una validacién clinica ni deter-
mina limites terapéuticos para un usuario especifico. Los valores de posicion, velocidad,
torque y corriente se emplean como parametros de los casos de estudio y deben permanecer
dentro de las restricciones operacionales establecidas para el accionamiento.

3.2. Arquitectura funcional del sistema de evaluacion

La Fig. 3.1 presenta la arquitectura funcional del esquema CTC-FOC empleado para
evaluar el seguimiento de trayectorias articulares. El generador de trayectoria proporciona
las sefiales deseadas de posicién, velocidad y aceleracién, 6y, 64 y 64, respectivamente. A
partir de estas referencias y de las variables articulares realimentadas, el controlador por
torque calculado determina la referencia de momento articular 775.

P CTC o Lazo de corriente 2 H
¢ ) 0 . Convertidor

[I LVSC

P <

PMSM

Encoder

Figura 3.1: Arquitectura funcional del esquema de control CTC-FOC y relacién entre las
variables articulares y las variables del eje del motor.

La referencia de momento articular se transforma en una referencia de momento en
el eje del motor considerando la relacién de transmisiéon N y la eficiencia mecanica 7.
Posteriormente, se convierte en la referencia de corriente del eje ¢ mediante:

T*_Tj v Ly Ty

==L =-m : 1
=N T by T uNEr (3.1)
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donde T}, es la referencia de momento electromagnético en el eje del motor y k7 es la
constante de momento definida en (2.14).

El lazo interno FOC regula i, respecto de esta referencia y mantiene i; = 0. Las
referencias de tensién obtenidas en los ejes dg se transforman al marco estacionario y son
sintetizadas mediante el modulador SVPWM vy el inversor trifiasico de dos niveles.

La posicién mecanica del rotor #,,, obtenida mediante el encoder, y la velocidad me-
canica estimada w,, se convierten en variables articulares mediante:

0 LW
6=-" 6=—-". 3.2

i o (32)
En paralelo, la posiciéon mecéanica del rotor permite determinar el &ngulo eléctrico utilizado

en las transformaciones del FOC:
96 = pem + 96,07 (33)

donde p es el nimero de pares de polos y 6. representa el desfase eléctrico determinado
durante el alineamiento de la maquina. De esta forma, la misma medicién del encoder
permite cerrar tanto el lazo externo de seguimiento articular como las transformaciones
de coordenadas del lazo interno FOC.

3.3. Seleccion y parametrizacion de los escenarios articulares

Fl sistema equivalente de 1-GDL permite representar diferentes movimientos articula-
res mediante la modificacién de los parametros mecanicos de la carga y de la trayectoria de
referencia. En este trabajo se consideran dos configuraciones principales: flexion—extension
de rodilla y flexién—extensién de codo. Ambas se describen mediante la coordenada arti-
cular A, medida en el eje de salida de la transmision.

La Fig. 3.2 ilustra de manera esquematica los movimientos considerados. Aunque las
dos articulaciones se representan mediante el mismo modelo dindmico general, cada es-
cenario utiliza parametros diferentes de masa equivalente, posicién del centro de masa,
inercia, rango angular y trayectoria de referencia.

3.3.1. Convencién angular y parametros comunes

La posicién articular se define respecto de la configuracién de minima energia poten-
cial del modelo equivalente. De acuerdo con la convencién adoptada en el Capitulo 2, se
establece § = 0 cuando el centro de masa equivalente se encuentra verticalmente bajo el
eje articular. Bajo esta definicion, el momento gravitacional queda representado por:

9(0) = Meqgleq sin b, (3.4)

donde meq es la masa equivalente movilizada y feq es la distancia entre el eje articular y
el centro de masa equivalente.

Esta convencién corresponde a la configuracion mecénica adoptada para el modelo de
1-GDL y no constituye una definicién anatémica general para todas las posiciones posibles
del miembro humano. En las ecuaciones dinamicas, las variables angulares se expresan en
radianes.
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Flexion Extension

Flexion

Extensién

Figura 3.2: Representacion esquematica de los movimientos de flexién—extensién conside-
rados para las articulaciones de codo y rodilla. Adaptado de [24].

Los parametros antropométricos se estiman para un individuo adulto de referencia con
masa corporal Mprom = 80 kg y estatura Hprom = 1,78 m. Las fracciones de masa corporal,
las relaciones entre longitud segmentaria y estatura, las posiciones de los centros de masa
y los radios de giro se obtienen de las proporciones reportadas en [25].

Para un conjunto compuesto por n segmentos anatémicos, la masa y la posicién de su
centro de masa equivalente se determinan mediante:

Meq = Zmr, log = %, (3.5)

>

donde m, es la masa del segmento r y £, es la distancia entre su centro de masa y el eje
articular.

La inercia propia de cada segmento respecto de su centro de masa se calcula a partir
de su radio de giro:
I, = my (kg Ly)?, (3.6)

donde L, es la longitud del segmento y kg, es el radio de giro respecto del centro de masa,
normalizado por la longitud segmentaria.

Aplicando el teorema de ejes paralelos, la inercia del segmento respecto del eje articular
queda dada por:
Io,r = Ig, +m.2 (3.7)

El momento de inercia equivalente del conjunto movilizado corresponde a:

Leg=> Toy = [m (ko Lo)? + mrei] . (3.8)
r=1

r=1
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Desde el punto de vista del modelo dindmico completo, la inercia equivalente referida
al eje articular puede expresarse como:

Mtot = Iseg + Jred,out + NQJma (39)

donde Jredout €s la inercia equivalente del reductor referida al eje de salida y J,, es la
inercia del rotor. La contribucién Iy, se particulariza para cada escenario articular en las
subsecciones siguientes.

3.3.2. Escenario articular de rodilla

El escenario de rodilla se representa mediante un sistema rotacional de 1-GDL en
el plano sagital. El segmento movilizado comprende la pierna, definida anatémicamente
como la porciéon comprendida entre la rodilla y el tobillo, y el pie. El movimiento evaluado
corresponde a la flexion—extension de la rodilla, como se ilustra en la Fig. 3.3.

Para el modelo equivalente se adopta un rango de movimiento de 140° entre la extension
completa y la maxima flexién considerada. De acuerdo con la referencia angular definida
previamente, la configuraciéon de extensién completa corresponde a § = 0°, mientras que
el sentido positivo de la coordenada articular corresponde a la flexién. La méxima flexion
considerada se alcanza en 6 = 140°.

Figura 3.3: Representacion referencial del movimiento de flexién—extensién considerado
para el escenario de rodilla. La extensién completa corresponde a 8 = 0°, mientras que la
méaxima flexién considerada se alcanza en 8 = 140°, definiendo un rango total de movi-
miento de 6 = 140°. Adaptado de [26].

Los pardmetros del conjunto pierna—pie se calculan utilizando las proporciones antro-
pométricas indicadas en la Subseccion 3.3.1. La Tabla 3.1 resume las masas, longitudes,
posiciones de los centros de masa y propiedades inerciales obtenidas.
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Tabla 3.1: Parametros antropométricos e inerciales del conjunto pierna—pie.

Descripcion Notacién Aproximacion Valor

Estimacion de la masa corporal

Masa pierna Mpierna 0,0465 Mprom 3,72kg
Masa pie Mpie 0,0145 Mprom 1,16 kg
Masa total equivalente Mrod Mpierna + Mpie 4,88 kg

Longitudes estimadas de los segmentos

Longitud pierna Lyierna 0,246 Hprom 0,438 m
Longitud pie Lpie 0,152 Hprom 0,271 m
Centro de masa del segmento respecto de la rodilla
COM pierna Cpierna 0,433 Lpierna 0,190 m
COM pie lpie Lpierna + 0,5 Lpie 0,573 m
COM combinado lrod Mpiernalpierna + Mpielpie 0,281 m
Mrod
Radios de giro
Radio de giro pierna kG pierna ~ Winter [25] 0,302
Radio de giro pie kG pie Winter [25] 0,475
Inercia
Central pierna IG pierna  Mpierna (kzgypiemaLpiema)Q 0,0651 kg m?
Central pie I pie Mpie (kqpieLpie)Q 0,0192 kg m?
Pierna respecto de la rodilla o pierna L@ pierna + mpiemafgiema 0,1988 kg m?
Pie respecto de la rodilla 10 pie I pie + mpieégie 0,4002 kg m?
Equivalente pierna—pie I;gg 10 pierna + 10 pie 0,5990 kg m?

El escenario de rodilla utiliza una masa equivalente de 4,88 kg, un centro de masa
ubicado a 0,281 m del eje articular y un momento de inercia del conjunto movilizado de
0,5990 kg m?.

3.3.3. Escenario articular de codo

El escenario de codo se representa mediante un sistema rotacional de 1-GDL en el
plano sagital. El segmento movilizado comprende el antebrazo y la mano, mientras que el
brazo se considera fijo durante el movimiento. El movimiento evaluado corresponde a la
flexién—extensién del codo, como se muestra en la Fig. 3.4.

Para este escenario se adopta un rango de movimiento de 150° entre la extension
completa y la maxima flexién considerada. De acuerdo con la referencia angular definida
previamente, la configuracion de extensién completa corresponde a § = 0°, mientras que
el sentido positivo de la coordenada articular corresponde a la flexién. La méxima flexion
considerada se alcanza en 6 = 150°.

Los parametros del conjunto antebrazo—mano se calculan a partir de las proporciones
antropométricas reportadas en [25]. Los resultados se presentan en la Tabla 3.2.
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Figura 3.4: Representacién referencial del movimiento flexién—-extensién considerado para
el escenario de codo. La extension completa corresponde a 8 = 0°, mientras que la maxima
flexion considerada se alcanza en 8 = 150°, definiendo un rango total de movimiento de

6 = 150°. Adaptado de [27].

Tabla 3.2: Parametros antropométricos e inerciales del conjunto antebrazo—mano.

Descripciéon Notacion Aproximacion Valor
Estimacién de la masa corporal
Antebrazo Manteb 0,016 Mprom 1,28 kg
Mano Mmano 0,006 Mprom 0,48 kg
Total equivalente Meodo Manteb + Mmano 1,76 kg
Longitudes estimadas de los segmentos
Antebrazo Lanteb 0,146 Hprom 0,260 m
Mano Linano 0,108 Hprom 0,192m
Centro de masa del segmento respecto del codo
Antebrazo Lanteb 0,430 Lanteb 0,112m
Mano Lmano Lanteb + 0,506 Linano 0,357m
Combinado loode Manteblanteb T Mmanofmano 0.179m
Mecodo
Radios de giro
Antebrazo kG anter ~ Winter [25] 0,303
Mano kG mano ~ Winter [25] 0,297
Inercia
Central antebrazo IG anteb  Manteb (KG anteb Lanteb)2 0,007 94 kg m?
Central mano I mano  Mmano (kG,manoLmano)2 0,001 57 kg m?
Antebrazo respecto del codo I0.anteb  1G,anteb + mantebgznteb 0,023 92 kg m?
Mano respecto del codo I0,mano  1G,mano + mmanoﬁfnano 0,062 79 kg m?
Equivalente antebrazo—mano Igggdo 10 anteb + L0, mano 0,086 71 kg m?
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El escenario de codo utiliza una masa equivalente de 1,76 kg, un centro de masa
ubicado a 0,179 m del eje articular y un momento de inercia del conjunto movilizado de
0,08671 kg m?.

3.4. Definicion de las trayectorias de referencia

Una vez definidos los pardmetros mecanicos de los escenarios articulares, corresponde
establecer las trayectorias utilizadas como referencias de posicion. Los perfiles seleccionados
presentan diferentes caracteristicas de periodicidad, duracién y suavidad cinematica, lo que
permite analizar su influencia sobre el seguimiento y la demanda del accionamiento.

Las referencias se expresan en la coordenada articular 6. Para cada perfil, el genera-
dor de trayectoria calcula conjuntamente la posicién deseada 6,4(t), la velocidad deseada
04(t) y la aceleracién deseada f4(t). En las trayectorias suaves, estas dltimas se obtienen
mediante derivacién analitica de la posicion. Para los perfiles definidos por tramos, las ex-
presiones cinematicas se establecen en cada intervalo y sus discontinuidades se identifican
explicitamente.

En la implementacién, las expresiones de cada trayectoria se evaltian en linea durante
cada ejecuciéon del CTC, utilizando los instantes t;, = kT crc, con Tscrc = 1 ms. Por
lo tanto, las senales cineméticas no se obtienen mediante diferenciaciéon numérica de la
posicién. En los perfiles triangulares simétrico y asimétrico, la aceleraciéon se establece
igual a cero en el interior de cada tramo lineal, mientras que los cambios instantdneos de
velocidad se conservan como discontinuidades de la referencia.

3.4.1. Trayectoria sinusoidal

La trayectoria sinusoidal se utiliza como referencia principal del escenario de rodilla
debido a su caracter periddico y a la continuidad de sus variables cinematicas [28]. Su
posicién deseada se define como:

04(t) = O + Asin(wt + ¢), (3.10)

donde 6 es la posicion angular central, A es la amplitud, w = 27 f es la frecuencia angular,
f es la frecuencia del movimiento y ¢ es la fase inicial.

El intervalo angular descrito por la trayectoria queda determinado por:
ed,min = 00 - Aa ed,méx = 90 + A. (311)

La velocidad y la aceleracién deseadas se obtienen analiticamente derivando (3.10):

04(t) = Aw cos(wt + ¢),

i ) (3.12)
04(t) = —Aw” sin(wt + ¢).
Por tanto, sus magnitudes maximas corresponden a:
’éd = Aw, ‘éd‘ = A (3.13)
max max

La velocidad alcanza su maxima magnitud cuando la trayectoria cruza la posicién
central, mientras que la aceleracién alcanza sus extremos en los puntos de inversién del
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movimiento. Esta relacion permite determinar anticipadamente las exigencias cinematicas
asociadas a una selecciéon dada de amplitud y frecuencia.

Para ilustrar las caracteristicas del perfil se considera un ciclo de la trayectoria utilizada
posteriormente en el escenario nominal de rodilla. Los pardametros seleccionados son:

7 7 1
Hozérad, Az%rad, f =02 Hz, ¢:—g ad, 7= =5s
(3.14)
Con estos parametros, la referencia utilizada para generar la Fig. 3.5 queda dada por:
7 2
0a(t) = Tg [1 — cos (;tﬂ ., 0<t<5s. (3.15)

La trayectoria comienza en 64(0) = 0 rad, alcanza 04(2,5 s) = %” rad, correspondiente

al extremo del rango de flexién considerado y retorna a 63(0) = 0 rad. Las maximas
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Figura 3.5: Perfil cinematico de un ciclo de la trayectoria sinusoidal para el escenario de
rodilla: (a) posicién angular, (b) velocidad angular y (c) aceleracién angular.

magnitudes de velocidad y aceleracién para este ejemplo son:

’éd — 1,536 rad/s, ‘éd‘ — 1,929 rad/s2. (3.16)

max

max
El perfil genera un movimiento periédico sin discontinuidades en posicion, velocidad o
aceleracién. Por esta razon, se emplea como referencia representativa de una movilizaciéon
continua de flexién—extension.
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3.4.2. Trayectoria de minimo jerk

La trayectoria de minimo jerk se utiliza como referencia principal del escenario de codo.
El jerk corresponde a la variacion temporal de la aceleracién y, para el movimiento angular
considerado, se expresa como la tercera derivada de la posicién, é'd(t), con unidades de
rad/s3.

Por lo tanto, valores elevados de jerk se asocian a cambios rapidos de aceleracién,
mientras que su reduccion favorece transiciones cinematicas mas suaves.

Este perfil describe un movimiento de punto a punto y se obtiene minimizando el
funcional asociado al cuadrado del jerk [29]:

T [d04(t)]°
Tonk = /0 [ = ] dt, (3.17)

sujeto a condiciones de posicién, velocidad y aceleracién en los extremos del movimiento:

Hd(o) = 91n1; Hd(T) - eﬁna
04(0) =0, 64(T) =0, (3.18)
62(0) =0,  64(T) =0

La minimizaciéon de (3.17) conduce a una trayectoria cuya sexta derivada es nula. La
posicién deseada puede representarse mediante un polinomio de quinto orden. Definiendo
el tiempo normalizado y el desplazamiento total como:

S = %, Abf = Hﬁn - ginh 0 S S S 1, (319)
Se€ propone:
5
Oa(t) = Omi + Abq(s),  q(s) = _ars’. (3.20)
r=0

(0)
(1)

/
q(0)=0
, (3.21)
q(1)=0
En (3.21), las primas indican derivacién respecto del tiempo normalizado s. Las tres
primeras condiciones establecen ay = a1 = a2 = 0. En consecuencia, el polinomio norma-
lizado se reduce a:

q(s) = azs® + ass* + ass®. (3.22)
Al evaluar ¢(1) =1, ¢/(1) = 0y ¢"(1) = 0, se obtienen las ecuaciones:

as+a4+as =1,
3as + 4a4 + das = 0, (3.23)
6as + 12a4 + 20a5 = 0.
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Estas ecuaciones pueden expresarse matricialmente como:

1 1 1 as 1
3 4 5| |ag| = |0}, (3.24)
6 12 20| |as 0
cuya solucion es:
as = 10, a4 = —15, as = 6. (3.25)

De esta manera, la trayectoria de posicién queda definida por:
04(t) = Oimi + A0 (10s® — 1551 +65°), s = . (3.26)

La velocidad, la aceleracion y el jerk deseados se obtienen analiticamente:

: Ab
Oalt) = = (30s% — 60s* + 30s%), (3.27a)
5 Af 2 3
Oq(t) = Tz (60s — 180s” + 120s”) , (3.27b)
A 5
0 4(t) = 73 (60 — 360s + 360s°) . (3.27c)

El perfil comienza y termina en reposo, con velocidad y aceleracion nulas. La posicién
presenta una evolucién sigmoidal, la velocidad tiene forma de campana y la aceleracién
cambia de signo durante el movimiento. El jerk permanece acotado, aunque no es nulo en
los extremos, puesto que esta condicion no forma parte de las restricciones establecidas en

(3.18).

Para ilustrar el perfil se utiliza la referencia correspondiente al escenario nominal de

codo: 5 5
fii = O rad,  Oa, = % rad, Al = % rad, T=5s. (3.28)

Para esta seleccion, la velocidad alcanza su valor maximo en t = T'/2 = 2,5 s, mientras
que los extremos de aceleraciéon ocurren en:

3FV3

t =
6

T. (3.29)

Las maximas magnitudes cinematicas resultan:

15 |Af)

) Sl 2
‘Hd =BT 0,982 rad/s,
’0d i = Tﬁ = 07605 rad/S y ( . )
A
[0 ]y = 607 = 1,257 rad /s

Para t > T, la referencia se mantiene en 6g,, con velocidad y aceleracién deseadas
iguales a cero.

La Fig. 3.6 muestra la evolucion de la posicion, la velocidad y la aceleracion correspon-
dientes a esta parametrizacién. Se observa la evolucién sigmoidal de la posicion, el perfil
de campana de la velocidad y las fases de aceleracion y desaceleracion del movimiento.
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Figura 3.6: Perfil cineméatico de la trayectoria de minimo jerk utilizada en el escenario de
codo: (a) posicién angular, (b) velocidad angular y (c) aceleracién angular.

3.4.3. Perfil trapezoidal en velocidad

El perfil trapezoidal en velocidad se considera como una referencia complementaria
para el escenario de rodilla [30]. A diferencia de la trayectoria sinusoidal, este perfil divide
el desplazamiento en tres fases: aceleracién constante, velocidad constante y desaceleracién
constante. Esta estructura permite evaluar el desempeno del esquema CTC-FOC frente
a una referencia definida por tramos y con transiciones entre condiciones cinematicas
diferentes.

Sean tq, t. y tq las duraciones de las fases de aceleraciéon, velocidad constante y des-
aceleracién, respectivamente. La duracién total del movimiento queda dada por:

T=t,+t.+14 (3.31)
Definiendo el desplazamiento angular como:
Af = Ogy, — Oini, (3.32)

se define velocidad de crucero w,. como la velocidad constante alcanzada durante la fase
central del perfil, de duracién t.. Su valor se determina imponiendo que el area bajo el
perfil de velocidad sea igual a A#:

1 1
A = iwcta + wete + iwctd. (3.33)
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Por lo tanto:

Ad 2A0
= = . 3.34
We p ol Tl Tt 2+t (3.34)
2
Los coeficientes de aceleracion y desaceleracion se definen como:
Go=2 =2 (3.35)
tq tq
La velocidad de referencia queda definida por tramos mediante:
Qgt, 0<t<t,,
_ We, ta <t <tq+ Lo
a(t) =4 ° ¢ e (3.36)
we—og(t—tg—t.), tot+te<t<T,
0, t>T.
Integrando (3.36), se obtiene la posicién de referencia asociada al perfil:
( 1
eini + iaatza 0<t< ta,
1
eini + —wetq + Wc(t - ta)a e <t <tg+tg,
04(t) = 2 (3.37)
t 1
eini + we <20L + tc) + weT — iad7—27 ta + ZL/c <t< Ta
eﬁnv t> Tu
donde:
T=1t—14 —te. (3.38)

Por otro parte, derivando por tramos la referencia de velocidad, la aceleraciéon asociada
al perfil resulta:
Ugq, 0<1t<tq,

. 0, ty <t <tgq+te,

f4(t) = ¢ e (3.39)
—Qq, ta+tc§t<T7
0, t>T.

Las expresiones anteriores garantizan continuidad de posicién y velocidad en los cam-
bios de fase, asi como el cumplimiento de 04(T) = 0gn v 04(T) = 0. Sin embargo, la
aceleracion presenta discontinuidades en los instantes que delimitan las diferentes fases.
En consecuencia, el jerk es nulo dentro de cada intervalo, pero no se encuentra definido
como una funcién ordinaria en los instantes de transicion.

Para ilustrar el perfil se utiliza la referencia correspondiente a la evaluacién comple-
mentaria del escenario de rodilla:

Hini =0 rad, Qﬁn = % rad,
7
Af = g rad, t,=1,0s, (3.40)
te =25 s, tg=1,5s,

T =25,0s.
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Para esta parametrizacion, la velocidad de crucero y los coeficientes de aceleracion y
desaceleracion corresponden a:
we = 0,6516 rad/s,
g = 0,6516 rad/s?, (3.41)
ag = 0,4344 rad/s?.

Debido a que t, # tgq, las magnitudes de aceleracion y desaceleracién son diferen-
tes, aunque ambas fases producen el cambio de velocidad requerido. La posiciéon alcanza
18,667° al finalizar la fase de aceleracién y 112° al concluir la fase de velocidad constante.
Posteriormente, el sistema desacelera hasta alcanzar 140° con velocidad nula en ¢t = T'.

La Fig. 3.7 muestra la evolucién de la posicién, la velocidad y la aceleracién corres-
pondientes a esta parametrizacién. Las lineas verticales identifican los cambios entre las
fases de aceleracién, velocidad constante y desaceleracién.
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Figura 3.7: Perfil cinematico de la trayectoria trapezoidal en velocidad utilizada en el
escenario de rodilla: (a) posicién angular, (b) velocidad angular y (c¢) aceleracién angular.

3.4.4. Perfiles de contraste cinematico

Ademaés de las trayectorias principales, se consideran tres perfiles adicionales para con-
trastar el efecto de la suavidad cinemaética sobre el seguimiento y la demanda del acciona-
miento: rampa suave, trayectoria triangular simétrica y trayectoria triangular asimétrica
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de retorno rapido. Estos perfiles se utilizan como senales de prueba y no se proponen como
referencias principales para tareas de rehabilitacion.

Los tres perfiles describen periédicamente el intervalo angular comprendido entre:

Omin = 0o — A, Omsx = 00 + A, A0 = 04 — Omin = 2A. (3.42)
Para su formulacién se define el tiempo normalizado periédico:
W)=~ |1 0<s<1 (3.43)
s(t)==— | = s )
T T’ - ’

donde T es el periodo completo del movimiento. Los parametros comunes utilizados son:

90 = % rad, A= % rad, 0m1’n =0 rad, eméx = 7?71- rad, T =>5s. (344)

3.4.4.a. Rampa suave

La rampa suave se construye concatenando dos interpolaciones polinémicas de quinto
orden. Durante la primera mitad del periodo, la referencia se desplaza desde 6,,;, hasta
Omax; durante la segunda, retorna hasta Opqy.

Definiendo: )
28, 0 <s< 5,
&= 1 1 (3.45)
2 <8 — 2> s 5 S s < ].,
y utilizando el polinomio:
q(€) = 10&* — 15¢* + 67, (3.46)
la posicién deseada queda dada por:
1
men‘{‘Aeq(f)’ 0§8<*,
04(t) = . 2 (3.47)
Omax — A0 q(&), B <s< 1
Sus derivadas analiticas corresponden a:
2A0 1
. [Tq/(g)a OSS< 57
Oa(t) =
2A0 1
_Tq (5)7 5 S s < 17
A X (3.48)
.. qul(f)a 0<s< 5)
0a(t) =
4A0 , 1
2 4 (&), B <s<l1.

Este perfil mantiene continuidad de posicién, velocidad y aceleracién tanto en la in-
version del movimiento como entre periodos sucesivos. Para la parametrizacion utilizada,
la maxima magnitud de velocidad corresponde a:

‘éd — 1,833 rad/s. (3.49)

max
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3.4.4.b. Trayectoria triangular simétrica

La trayectoria triangular simétrica describe desplazamientos lineales alternados entre
los extremos del intervalo angular:

1
Omin + 2A0 s, 0§s<§,
0q(t) = 1 1 (3.50)
Omax — 2400 | s—= |, =< 1.
(1), tew
La velocidad deseada es constante dentro de cada tramo:
2A60 1
. T7 0 S s < 53
0q(t) = 9AQ 1 o (3.51)
T 2=°S%
Para los parametros de (3.44), su magnitud es:
’éd) = 0,977 rad/s. (3.52)

Dentro de cada tramo lineal se cumple ; = 0. Sin embargo, la velocidad cambia
instantaneamente de signo en los puntos de inversion, por lo que la aceleracién no se
encuentra definida como una funcién ordinaria en dichos instantes.

3.4.4.c. Trayectoria triangular asimétrica de retorno rapido

La trayectoria triangular asimétrica distribuye de manera desigual el periodo entre los
movimientos de avance y retorno. Definiendo p como la fraccién del periodo asignada al
desplazamiento desde 60,,;, hasta 0,4, la posicion deseada se expresa mediante:

Omin + AOZ 0<s<p,

0a(t) = /; —p (3.53)
QméX—AGip, pSS<1

La velocidad deseada es constante dentro de cada tramo y queda dada por:

A
T 0<s<p,
fa(t) =4 " Ad (3.54)
_ <s< 1
t—pr "7
En la implementacién se utiliza:
p = 0,85. (3.55)

El avance utiliza 4,25 s, mientras que el retorno se realiza en 0,75 s. Las velocidades
correspondientes son:

04 avance = 0,575 rad/s, O retorno = —3,258 rad/s. (3.56)
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Dentro de cada tramo lineal se cumple 6; = 0. No obstante, en las uniones entre am-
bos tramos la velocidad cambia de manera discontinua, por lo que la aceleraciéon no se
encuentra definida como una funcién ordinaria en dichos instantes. En la implementacion
discreta se asigna 6, = 0 dentro de cada tramo y no se intenta representar numérica-
mente la componente impulsiva asociada a estas discontinuidades de velocidad. De este
modo, se evita introducir en la compensacion inercial del CTC un término cuya magnitud
dependeria directamente del periodo de muestreo.

La asimetria introducida mediante p = 0,85 concentra el retorno en solo el 15% del
periodo. En consecuencia, la magnitud de velocidad durante el retorno es considerable-
mente mayor que durante el avance y la mayor exigencia cinematica se concentra en las
transiciones entre ambos tramos.

La Fig. 3.8 retine las variables cinematicas de los tres perfiles considerados. La rampa
suave mantiene continuidad de posicién, velocidad y aceleraciéon, mientras que las tra-
yectorias triangular simétrica y triangular asimétrica mantienen continuidad de posicion,
pero presentan cambios instantdneos de velocidad en sus puntos de inversiéon. En estos
dos tultimos casos, la aceleraciéon nula representada corresponde tnicamente al interior de
cada tramo lineal y no a los instantes de transicion.

3.5. Restricciones operacionales del esquema CTC-FOC

La evaluacién del esquema CTC-FOC se realiza dentro de restricciones asociadas al
movimiento articular, la capacidad mecanica de la transmisién, la corriente admisible
del motor y la tensién disponible en el inversor. Estas restricciones delimitan la regién
en la cual las referencias de trayectoria pueden materializarse sin producir saturaciones
sostenidas ni exceder los valores operacionales establecidos para el accionamiento.

Se distinguen limites operacionales y limites absolutos. Los primeros definen la regién
utilizada para ejecutar los casos de estudio, mientras que los segundos representan cotas
que no deben superarse durante la operacién del sistema. Los valores adoptados corres-
ponden a criterios de ingenieria aplicados al modelo equivalente y no constituyen limites
clinicos para un usuario especifico.

3.5.1. Limites articulares y del error de seguimiento

Los movimientos de referencia se restringen a los intervalos angulares definidos para
cada escenario articular: 0 0
J J
emin < gd(t) < eméx’ (357)
donde el superindice j identifica la articulacién considerada. Los limites utilizados se re-
sumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Intervalos angulares utilizados en los escenarios articulares.

Escenario 6On,in 0Omsx Sentido positivo

Rodilla 0° 140° Flexién
Codo 0° 150° Flexion
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Figura 3.8: Perfiles de contraste cinemético utilizados en la evaluacién: posicién, velocidad
y aceleracién para (a,d,g) rampa suave, (b,eh) trayectoria triangular simétrica y (c,f,i)
trayectoria triangular asimétrica de retorno rapido.

Estos intervalos corresponden al dominio utilizado para parametrizar las referencias y
no representan limites anatémicos universales. Asimismo, su cumplimiento no equivale por
si solo a la presencia de topes mecanicos ni de una funcién independiente de detencién.

Los errores de posicién y velocidad utilizados por el CTC se definen como:
co="00—10, e5=0q—0. (3.58)
Para evitar que desviaciones transitorias elevadas produzcan contribuciones proporcio-

nal y derivativa excesivas, estas senales se limitan mediante:

€0 = Sab[_5, 1 69 1im] (q)

(3.59)
eé = Sat[_(sé,lim’(sé,lfm} (69) )

En el modelo computacional se emplean:

50,1im =10° = 0,1745 rad, 50 lm — 45O/S = 0,7854 rad/s. (3.60)
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En la implementacion, el término proporcional del CTC utiliza el error de posicién limi-
tado €y, mientras que el término derivativo utiliza el error de velocidad limitado e;. La
prediccién de la variable integral se obtiene igualmente a partir de éy, de acuerdo con la
discretizacién presentada en (2.82).

Cuando los errores reales superan las cotas definidas en (3.60), las contribuciones pro-
porcional y derivativa dejan de aumentar con ellos. La limitacién del error de posiciéon
también acota el valor incorporado en cada actualizacion de la integral, aunque no impide
que esta continte acumuldndose si la desviacion persiste.

Estas limitaciones modifican inicamente las senales utilizadas para calcular la acciéon de
control. Su superacién no genera por si misma una alarma ni una detencién automética del
accionamiento. La saturacion de la referencia de torque y el mecanismo anti-enrollamiento
asociado a la accién integral se describen en la subseccion 3.5.4.

3.5.2. Limites de corriente y torque

La referencia de corriente entregada al FOC se limita considerando conjuntamente sus
componentes en los ejes d y ¢g. Para ello, se define su magnitud como:

2
Luetpu = \/ () + ()" (3.61)

Cuando esta magnitud supera el limite seleccionado iy, pu, ambas componentes se
escalan mediante:

0% D pu |1
g fm,pu| _ 177 ‘*apu , Iref,pu > Ih'm,pu- (362)
%g,lim,pu ref,pu [Yg,pu

Este procedimiento limita la magnitud de la referencia sin modificar su direccién en el
plano dq. En el modo CTC se establece pu = 0, por lo que la restriccion se reduce a un

limite sobre [ij |-

La base de corriente corresponde al valor peak de la corriente nominal:

Iy = V2@ ms = V2(2,10 A) = 297 A, (3.63)

En el modelo computacional se adopta un limite operacional de referencia de 1,5 pu y
un limite absoluto de 2,0 pu:

Iop =15 pu=445 Apeak7

(3.64)
Lips = 2,0 pu = 5,94 Apcax.

El segundo valor equivale a 4,20 A, s, correspondiente a la corriente maxima considerada
) Sy

para la maquina. El limite operacional se utiliza durante los casos de estudio, mientras

que el limite absoluto constituye la cota superior de la referencia de corriente.

Bajo la condicién ¢} = 0, el torque electromagnético de referencia se calcula mediante:

Ty = kit = krlyi (3.65)

q,pw’
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donde k7 = 1,6829 Nm/A. En consecuencia, los limites de corriente anteriores correspon-
den aproximadamente a:

Toop = 7,50 Nm, Ty aps = 10,00 Nm. (3.66)

El torque desarrollado por el motor se refleja al eje articular de acuerdo con:

Ty = pNT),. (3.67)

Para los reductores helicoidales, la eficiencia mecénica satisface 0 < 1 < 1. Sin embargo,
el bloque Ideal Gear utilizado en PLECS modela una transmisién ideal, es decir, sin
pérdidas mecéanicas. En consecuencia, para el modelo computacional se adopta:

Tlsim = 1. (368)

Para N = 10,22, la capacidad de torque operacional proyectada desde el motor hacia
el eje de salida corresponde a:

T5m = Nsim N Trm.op = 1(10,22)(7,50) = 76,65 Nm. (3.69)

J,motor,op

Este valor supera el torque maximo mecanico especificado en la placa del reductor. Por
esta razon, la capacidad eléctrica del motor no determina por si sola el limite admisible en
el eje de salida. El limite mecanico maximo indicado para la transmisién corresponde a:

’TJ‘ < Tred,max = 52 Nm. (370)

Dentro de esta cota mecanica se establecen limites particulares para cada escenario de
evaluacién, segin se resume en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Limites de torque utilizados en los escenarios articulares.

Condicién Limite de torque Caréacter del limite
Escenario de rodilla 45 Nm Evaluacién
Escenario de codo 15 Nm Evaluacién
Transmision 52 Nm Maximo mecénico de placa

Por tanto, el limite efectivo para cada escenario queda determinado por:

T}lem = min (T(j) T, d,max> TJsim NTm,op) . (3.71)

J,méx’ - re
Con los valores adoptados, se obtiene:
7o) — g5 Nm, 7% — 15 Nm. (3.72)

Jlim

La saturacion se aplica sobre la referencia de torque articular calculada por el contro-
lador CTC, antes de convertirla en torque del motor y en la referencia de corriente:

T;,sat = sat [—T(j) 7() ] (T:]k,unsat) . (373)

Jlim> + J,ltm
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Los valores de 45 Nm y 15 Nm corresponden a limites de diseno empleados para
evaluar los escenarios considerados y no a limites terapéuticos validados. El tratamiento
de la accién integral cuando la referencia de torque alcanza alguno de estos limites se
presenta en la subseccién 3.5.4.

3.5.3. Limite vectorial de tensidon

Las tensiones comandadas en los ejes d y ¢ se obtienen sumando, en cada eje, la salida
del respectivo controlador de corriente y el término de desacoplo correspondiente:

Vd,cmd = Vd,PT + Vd i Vg.emd = Vg, PI + Vg f- (3.74)

La magnitud del vector de tensién comandado se define como:

Vemd = \/ U?l,cmd + ,Ug,cmd‘ (375)

Aunque el hexdgono formado por los vectores activos delimita la regién de vectores de
tension sintetizables mediante SVPWM, en este trabajo se adopta un limite circular inde-
pendiente de la orientacién del vector. Este limite corresponde al radio de la circunferencia

inscrita en el hexagono:
Vbe

3
Esta eleccién garantiza que el vector de tensién permanezca dentro de la regién sintetizable
para cualquier orientaciéon y permite implementar la saturacién mediante un tnico factor
de escalamiento aplicado simultdneamente a las componentes d y ¢. Alternativamente,
podria aprovecharse la regién comprendida entre la circunferencia inscrita y los limites
del hexdgono mediante una saturacién dependiente del dngulo del vector, aumentando la
tension disponible en determinadas orientaciones a costa de una mayor complejidad de
implementacion.

Viim = (3.76)

El vector de tensién aplicado debe satisfacer la restriccion:
2 2 2
Ud,sat + vq,sat < Vil’m' (377)

Geométricamente, esta condicién implica que los valores admisibles en cada eje no son
constantes ni independientes, sino que dependen de la tensién utilizada por el otro eje:

|Ud| < \/ Vi?m o Ug’ ‘U‘J| < \V Vi?m o U;' (378)

Por esta razoén, las componentes vg y v4 no se saturan individualmente mediante limites
rectangulares. Cuando Vemg > Vi, ambas componentes se escalan utilizando un mismo
factor:

17 chmd < ‘/h’ma
Ko =9 Vien (3.79)
‘/Clmd’ VYCInd > ‘/h'm'

Las tensiones aplicadas a la transformacion inversa quedan dadas por:

|:7}d,sat:| o [vd,cmd} , (3.80)

Vq,sat Vq,cmd
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Como ambas componentes se multiplican por el mismo factor, la saturaciéon conserva
la orientacion del vector de tension:

atan2 (vq sat; Vd,sat) = atan2 (vg.cmd, Vd,cmd) - (3.81)

Un criterio diferente podria priorizar una de las componentes durante la saturacion,
modificando con ello la orientacién del vector de tensién. En este trabajo no se establece
prioridad entre los ejes d y ¢, por lo que se adopta el escalamiento comtn definido mediante
Ky

La transformacién inversa de Park conserva la magnitud del vector, por lo que:

\/Ua + U% - \/Uisat + Ug,sat = Vitm. (3.82)

En el modelo computacional se emplean:

Voc =537,40 V,  Vj = 262,91 Vpear. (3.83)

Por lo tanto, el limite de tensién en unidades fisicas y por unidad corresponde a:

537,40
Vil’m = \/g = 310a27 Vpeaka
v (3.84)
Vit pu = 17;“ = 1,18 pu.

Con el limite circular adoptado, el indice de modulacién definido respecto de Vi,

satisface:
\Jv2E + U%
~ 1. (3.85)

MsVvPwWM = >
‘/Hm

Cuando la saturacién permanece activa, el inversor no puede sintetizar completamente
la tension comandada por el esquema de control. Esta condiciéon genera un error de se-
guimiento en ¢4 e iy, 0 incrementa el error existente, produciendo una diferencia entre el
torque solicitado y el torque desarrollado.

3.5.4. Saturacién, anti-enrollamiento y seiializacion de limites
3.5.4.a. Jerarquia de las saturaciones

Las restricciones desarrolladas anteriormente actian en diferentes niveles del esquema
CTC-FOC. La referencia de torque articular se limita a la salida del CTC; posteriormente,
la referencia de corriente se restringe antes de ingresar a los controladores de corriente,
y las tensiones comandadas se limitan antes de la transformacion inversa y del SVPWM.
Esta secuencia puede representarse mediante:

* * * % .
TJ,unsat TJ,sat 7 Tm Zq qu,h’m 7 Vdg,cmd Vdg,sat - (386)

La saturacién limita el valor aplicado al subsistema siguiente, pero no modifica por si
misma los estados internos del controlador que generé la referencia. Cuando el valor cal-
culado por un controlador con accién integral difiere del valor que puede aplicarse debido
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a la saturacion, el término integral puede continuar acumulindose mientras la actuacién
permanece limitada. Este fendmeno, conocido como enrollamiento, puede degradar la res-
puesta transitoria del sistema.

La limitacion vectorial de corriente corresponde a una operacién algebraica sobre la re-
ferencia y carece de dinamica propia. Por el contrario, el CTC y los controladores PI de co-
rriente incorporan acciones integrales, por lo que requieren mecanismos anti-enrollamiento
asociados a sus respectivas saturaciones.

3.5.4.b. Anti-enrollamiento del CTC

La limitacién del error de posicién definida en (3.59) acota el valor incorporado en
cada actualizacion de la integral, pero no impide que esta continie acumulandose cuando
la saturacion de torque permanece activa. Por esta razén, el CTC incorpora un mecanismo
anti-enrollamiento por retrocélculo (back-calculation).

En primer lugar, se obtiene una estimacién del estado integral mediante la aproxima-
cién trapezoidal:

Ts.cre

€int,pred K] = €int[k — 1] + (eg[k] + eglk — 1)) . (3.87)

A partir de esta estimacion, la ley CTC calcula la referencia de torque articular antes
de aplicar la saturacion:

Tj,unsat [k] = MtOtéd[k] + kdé@[k] + kpéQ [k] + kieint,pred[k]

_ (3.88)
+ g(O[k]) + f(O[K])-

Esta referencia se limita de acuerdo con (3.73). La discrepancia introducida por la
saturacion se define como:

ATS&‘J [k} = Tj,sat[k] - T;,unsat [k] (389)

A partir de esta diferencia, el estado integral se corrige mediante:

aw T
€int [k] = 6int,prcd[k] + OéiAjjsat [kL Qaw = VCTC7 (390)

k; Taw

donde 7,y > 0 corresponde a la constante de tiempo del mecanismo anti-enrollamiento y
k; es la ganancia integral del CTC.

El esquema discreto del mecanismo anti-enrollamiento descrito se muestra en la Fig. 3.9.

Cuando no existe saturacion, 175 .. [k] = T} et [k], POT lo que ATyt [k] = 0y el estado
integral evoluciona unicamente de acuerdo con la integracion trapezoidal de (3.87). En
cambio, cuando la referencia de torque calculada excede el limite establecido, el término
de retrocalculo modifica el estado integral de acuerdo con la diferencia entre la referencia

calculada y la referencia limitada por la saturacion.

El objetivo de esta correccién no es llevar el estado integral a cero ni reducir necesa-
riamente su magnitud. El retrocalculo modifica progresivamente la memoria integral de



Capitulo 3. Definicién de escenarios y trayectorias de evaluacién 48

balk]  g(0[K])

/ F(O[R])

YVY

eolkl, e [k]! Ley CTC

Jounsat

Integrador
predictivo Cint,pred k]
por Tustin :

€int,pred [k]

Cint [k - 1] —
> 1

Figura 3.9: Esquema discreto del mecanismo anti-enrollamiento por retrocalculo imple-
mentado en el CTC.

acuerdo con la discrepancia introducida por la saturacién, permitiendo que evolucione ha-
cia un valor consistente con el punto de operacién y con el limite de torque impuesto. De
esta forma, se evita que el estado continiie acumulandose como si la referencia de torque
no estuviese limitada.

Una alternativa consiste en congelar el estado integral mientras la saturacién perma-
nece activa. Sin embargo, dicho criterio inicamente detiene su actualizacién y no modifica
el valor previamente acumulado. En el esquema adoptado, la diferencia T Tsat — L] unsat
proporciona informacién sobre la magnitud y el sentido de la saturacién, permitiendo co-
rregir progresivamente el estado almacenado y favorecer la recuperacion del controlador

cuando desaparece la limitacién.

El valor corregido ejn[k] se almacena como estado del controlador y se utiliza en
la siguiente ejecucién del CTC. Por lo tanto, la correccién por retrocdlculo actualiza la
memoria integral sin recalcular la referencia de torque dentro de la misma muestra.

Para las evaluaciones en PLECS se emplea:

Taw = 10 ms. (3.91)

Dado que en el modelo de simulacion §jénTC = 100 ps, se obtiene:

U g
afim = 2591 g 01, (3.92)

Taw
Por tanto, la correccién asociada a la saturacién se incorpora progresivamente en eje-
cuciones sucesivas del controlador. La constante 7,y corresponde a un parametro de im-
plementacion, cuya adecuacién se evalia mediante la evolucién del estado integral y la
recuperacién del controlador al abandonar la saturacién.

3.5.4.c. Anti-enrollamiento de los controladores de corriente

Los controladores PI de corriente utilizan una estructura anti-enrollamiento diferente
de la empleada por el CTC. Para cada eje x € {d, ¢}, la realizacién discreta utiliza una
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accion equivalente asociada a la tensién saturada como entrada de la estructura
CHz) - cgol’x, encargada de actualizar el estado interno del controlador.

En el FOC implementado, la salida del PI no se aplica directamente al inversor. Antes
de la saturacién se incorpora el término de prealimentacién correspondiente, de manera
que:

vdq,cmd[k] = ’qu7p1[k] + ’quﬂ[k]. (3.93)

La limitacion de tensién se aplica sobre este vector total, puesto que corresponde a la
referencia que posteriormente debe sintetizar el inversor. De acuerdo con (3.80), se obtiene:

Vdg,sat [k] = Koy [k:] 'vdq,cmd[k]- (3.94)
La discrepancia introducida por esta saturacién se define como:
A'vsat [k] = 'qu,sat [/C] — vdq?cmd[k:]. (395)

A partir de esta diferencia se determina la acciéon Pl equivalente que se realimenta a la
estructura anti-enrollamiento:

'qu,PI,eq[k'] = 'qu,PI[k] + A’Usat[k]. (3.96)

Sustituyendo (3.93) y (3.95), se obtiene de forma equivalente:
Vdq,Pleq k] = Vg sas[K] = vag K] (3.97)

Por componentes:
v Preqk] = vasar[k] — va[k],

(3.98)
Vg,PLeq|k] = Vg sat[k] — vg m[k].

La estructura resultante se ilustra en la Fig. 3.10.

Los términos de prealimentacién permanecen fuera de la dindmica interna de los con-
troladores PI. Su presencia en (3.97) se debe tinicamente a la reconstruccion, a partir del
vector total saturado, de la accién PI equivalente compatible con dicha limitacién. Por tan-
to, el término de prealimentacién no se incorpora como estado ni como senal independiente
de realimentaciéon del mecanismo anti-enrollamiento.

En ausencia de saturacion, v4gsat = Vdg,cmd, POI lo que Avg,y = 0 y:
Vdg,Pleq = Vdq,PI- (3.99)

De esta forma, cuando el limitador no actia, la senal realimentada coincide con la
salida del PI y se recupera la realizacién nominal del controlador Cy(z). Cuando existe
saturacion, en cambio, la discrepancia introducida por el limitador modifica la accién
equivalente utilizada para actualizar el estado interno, evitando que este evolucione de
acuerdo con una tensién que no puede ser sintetizada por el inversor.
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Figura 3.10: Estructura discreta del anti-enrollamiento de los controladores PI de corriente
con prealimentacién y saturacion vectorial de tensiéon. La saturacién actiia sobre el vector
total comandado, mientras que la accién PI equivalente se realimenta a la estructura
interna de cada controlador.

3.5.4.d. Seiializacion de limites

La implementacién registra mediante indicadores 1égicos la activacién de los limites de
torque, corriente y tension. El indicador de torque sefiala que alguno de los limites aplicados
a la referencia de torque ha modificado su valor; el indicador de corriente operacional
registra el escalamiento del vector de referencia cuando su magnitud supera Ip; y el
indicador de tensién se activa cuando Veng > Viim.

Estos indicadores permiten identificar los intervalos en los cuales el accionamiento
opera bajo alguna saturacién y se utilizan posteriormente para interpretar los resultados
de seguimiento y el esfuerzo requerido.

Por otra parte, se supervisa también el limite absoluto de corriente I,s. En el modelo
computacional, el indicador correspondiente se activa tanto cuando una referencia alcanza
este limite como cuando la magnitud de la corriente medida lo supera. Este tltimo caso
debe distinguirse de una saturacion de referencia, puesto que corresponde a la superacion
de una cota por una variable fisica medida.

En las simulaciones consideradas, estos indicadores se utilizan con fines de diagnéstico
y su activacién no ejecuta una accién de desconexién. En una implementacion fisica, la
superacion de limites absolutos definidos sobre variables medidas puede incorporarse a una
capa independiente de proteccién, encargada de ejecutar la accidon segura correspondiente.

De igual forma, los indicadores anteriores no se interpretan como detectores de una
pérdida de interaccién entre el mecanismo y una extremidad. La deteccién de esta u
otras condiciones anémalas y la definiciéon de una estrategia de parada asociada requieren
funciones de proteccion especificas, cuya implementacion y validacién se encuentran fuera
del alcance de los escenarios de simulacién considerados en este trabajo.
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3.6. Metodologia y métricas de evaluacion

La evaluacion del esquema CTC-FOC se realiza sobre el modelo equivalente de un
grado de libertad definido para cada escenario articular. En cada caso se establece una
trayectoria de referencia y se analizan conjuntamente la precisién de seguimiento, el es-
fuerzo requerido por el accionamiento y la suavidad cinemética de la respuesta.

En los casos destinados a evaluar rechazo de perturbaciones, se aplica un torque ex-
terno Text(t) en el lado articular de la carga. Su magnitud, signo, instante de aplicacién
y duracién se especifican individualmente para cada ensayo. Esta senal representa una
carga externa y no forma parte del modelo utilizado por el CTC para calcular la acciéon
de control.

Las métricas se calculan sobre una ventana de evaluacion definida mediante:
’Cevalz{kaaka+17"-7kb}7 Nevalzkb_ka+1a (3100)

donde k, y ky, corresponden a las muestras inicial y final del intervalo analizado, respecti-
vamente.

El instante asociado a cada muestra queda dado por: ty = kT eyal, donde T cyar es el
periodo de las senales utilizadas durante el posprocesamiento. Este valor no debe confun-
dirse necesariamente con el periodo del CTC o del FOC, puesto que puede corresponder
al periodo de almacenamiento de las sefiales o de los biiferes de captura.

Para las trayectorias periddicas, la ventana debe contener un nimero entero de ciclos.
En los movimientos de punto a punto, las métricas correspondientes al intervalo de mo-
vimiento y a la fase posterior de mantenimiento se calculan de manera separada cuando
ambas etapas forman parte del ensayo. De esta manera, la incorporacién de intervalos
prolongados de reposo no reduce artificialmente los indicadores RMS.

Todas las comparaciones entre perfiles se realizan utilizando el mismo periodo de eva-
luaciéon y el mismo procesamiento de las sefiales. Si se aplica algin filtrado durante el
posprocesamiento, su estructura y sus parametros deben mantenerse constantes para to-
dos los casos comparados.

3.6.1. Meétricas de seguimiento

Los errores de posicién y velocidad articular se definen como:
[k,
[].

k] =
K] =

[£]

Balk] — 0
o= a0 (3.101)
eglk] = 0alk] — 0

Como indicadores globales de seguimiento se utilizan los errores cuadraticos medios de
posicién y velocidad:

1
RMSE, = e[k,
" N 2T

RMSE(;:\/Nl > ekl

val kelceval

(3.102)
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El RMSE incorpora tanto las variaciones del error alrededor de cero como un posible
sesgo permanente de seguimiento. Por esta razén, a diferencia de la desviacién estandar,
no elimina la contribucién asociada al valor medio de la senial.

De manera complementaria, se calculan los maximos absolutos de los errores:

= max |€
copic = mix [eglh]

(3.103)
€ pk = kgllCa}V{al |60[k]’

Mientras que los indicadores RMSE representan el desempeno acumulado durante el
intervalo de evaluacién, los valores maximos permiten identificar las mayores desviaciones
puntuales.

Las métricas angulares se calculan internamente en radianes. Cuando los resultados
se presentan en grados, se aplica la conversién correspondiente después de calcular cada
indicador.

3.6.2. Meétricas de esfuerzo del accionamiento

El esfuerzo mecédnico se caracteriza mediante el torque articular estimado 7y est[k],
obtenido a partir del torque electromagnético desarrollado por el motor y reflejado hacia
el eje articular mediante la transmisién. Este valor corresponde al torque asociado a la
corriente medida, después de las limitaciones del accionamiento, y no a la referencia de
torque no saturada calculada inicialmente por el CTC.

El méximo absoluto y el valor RMS del torque articular estimado se definen como:

TJ,pk = kméx ’TJ,est [k” ,

eval
E : J est

eval ke Keval

(3.104)

TrrMs =

El primer indicador caracteriza la mayor exigencia instantanea, mientras que el segundo
representa el nivel global de demanda mecanica durante la ventana analizada.

Para evaluar el esfuerzo eléctrico se utiliza la magnitud de la corriente medida en el
plano dq:

Ligpulk] = \/i?l,pu (k] + 42 L, K], Laq[k] = IyIaq pulk]. (3.105)
Sus valores méaximo y RMS corresponden a:

Lagpx = kg}céx Laq (K],

eval

eval k€K oual

(3.106)

LigrMs =

Bajo la estrategia adoptada, con ¢; = 0, la magnitud de corriente esta dominada por
la componente 44, directamente asociada a la produccién de torque electromagnético. No
obstante, el uso de I;, permite incorporar también cualquier desviaciéon de la corriente
medida en el eje d.



Capitulo 3. Definicién de escenarios y trayectorias de evaluacién 53

3.6.3. Meétricas de suavidad cinematica

La suavidad cinematica se caracteriza mediante el jerk articular, definido como la
derivada temporal de la aceleracién. Para la respuesta obtenida en forma discreta se utiliza
la aproximacion:

O[k] — Ok — 1
g = MOk e (3.107)
Ts,eval
donde:
]C] :{ka+17"‘7kb}7 Nj:Neval_l' (3108)

A partir de esta sefial se calculan su valor RMS y su maxima magnitud:

(3.109)

Debido a que el calculo del jerk implica una diferenciacién adicional, esta métrica
presenta una sensibilidad elevada al ruido, al periodo de evaluacién y al procesamiento
aplicado sobre la aceleracion. Por esta razon, solo deben compararse valores obtenidos con
el mismo periodo de muestreo y mediante el mismo procedimiento de estimacion.

En las trayectorias senoidal, de minimo jerk y de rampa suave, las referencias cinemé-
ticas permiten obtener un jerk finito dentro de sus intervalos de definicién. En cambio,
el perfil trapezoidal en velocidad presenta cambios abruptos de aceleracién, mientras que
las trayectorias triangulares simétrica y asimétrica de retorno rapido presentan disconti-
nuidades de velocidad. En estos instantes, el jerk ideal de la referencia no se encuentra
definido como una funcién ordinaria.

Para los perfiles discontinuos no se interpreta el jerk RMS discreto de la referencia
como una magnitud fisica independiente del muestreo. En estos casos, el valor calculado
sobre la respuesta se utiliza inicamente como un indice numérico de brusquedad bajo un
periodo de evaluacién y un procesamiento comunes.

Las métricas anteriores se interpretan de manera conjunta. Los errores de seguimiento
caracterizan la fidelidad cinemaética; las métricas de torque y corriente cuantifican la exi-
gencia mecanica y eléctrica del accionamiento; y las métricas de jerk permiten comparar
la regularidad temporal de las respuestas. Estos resultados caracterizan el desempefio del
modelo y del controlador, pero no constituyen por si mismos una validacion de seguridad
o comodidad clinica.



Capitulo 4

Simulacién computacional

En este capitulo se presenta el modelo computacional del accionamiento eléctrico y
del esquema. de control propuesto, desarrollado en el entorno de PLECS. El modelo inte-
gra la maquina sincrénica de imanes permanentes, el inversor trifisico de dos niveles, el
modulador SVPWM vy los algoritmos discretos asociados al esquema CTC-FOC.

En primer lugar, se establecen los parametros eléctricos y mecénicos utilizados para
representar la PMSM. Posteriormente, se verifica de manera independiente la operacién
del inversor y del modulador SVPWM mediante una carga trifasica equilibrada. Una vez
comprobada la etapa de conversion, se incorpora la maquina y se evalia el desempeno del
lazo interno de corriente.

Finalmente, el modelo completo se utiliza para evaluar los escenarios articulares de-
finidos en el Capitulo 3. Primero se analizan las condiciones nominales y las variaciones
de carga correspondientes a rodilla y codo. Posteriormente, los resultados principales se
retinen en una sintesis comparativa. El capitulo concluye con evaluaciones complementarias
basadas en perfiles de distinta regularidad cinematica, destinadas a estudiar la influencia
de la referencia sobre el seguimiento y el esfuerzo del accionamiento.

4.1. Parametrizacion y validacién del modelo de la PMSM

La primera etapa del estudio consiste en garantizar que el modelo computacional del
motor utilizado en las simulaciones represente adecuadamente la maquina real. Para ello,
se efectiian pruebas de caracterizacién en laboratorio siguiendo las recomendaciones de la
IEEE Std 1812-2023 para ensayos de maquinas PMSM [31].

Los parametros presentados en la Tabla 4.1 constituyen la base del modelo implemen-
tado en el entorno de simulaciéon. De este modo, el modelo computacional incorpora tanto
la informacién proporcionada por el fabricante como los valores validados experimental-
mente, garantizando una representacién consistente de la méquina real. Para el andlisis de
las variables eléctricas y mecéanicas se adopta una normalizacién en sistema por unidad.
Las bases empleadas se presentan en la Tabla 4.2.

54
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Tabla 4.1: Parametros de la PMSM.

Parametro Notacion Valor Unidad
Tensién nominal Va 322 A%
Corriente nominal I, 2,10 A
Potencia nominal P, 1,10 kW
Factor de potencia FP, 0,93 -
Frecuencia nominal fn 140 Hz
Velocidad nominal Ty, 2100 rpm
Numero de pares de polos P 4 —
Momento de inercia J 0,00090  kgm?
Resistencia de estator R, 1,66 Q
Inductancia eje directo Ly 25,2 mH
Inductancia eje cuadratura L, 45,7 mH

Tabla 4.2: Bases empleadas para la normalizacion en sistema por unidad.

Magnitud base Notacion Valor Unidad

Tensién | 262,91 Vv
Corriente I 2,97 A
Frecuencia angular Wp 879,65 rads!
Impedancia Zy 88,53 Q
Inductancia Ly 100,64 mH
Enlace de flujo Wy, 0,29 Wb
Potencia S 1,17 kV A
Momento T 5,32 Nm

4.2. Modelo del accionamiento implementado en PLECS

La simulacién computacional se implementa mediante la conexién de una maquina
sincrénica de imanes permanentes a un inversor VSI trifiasico de dos niveles. El inversor
se alimenta desde una fuente de tensién continua ideal, lo que permite centrar el analisis
en el comportamiento del accionamiento eléctrico y de la estrategia de control.

La utilizacion de una fuente DC ideal se justifica debido a que el objetivo principal del
presente trabajo es analizar el desempefio del control vectorial del PMSM bajo consignas
variables de torque. En un sistema real, el enlace de continua se estabiliza mediante con-
densadores, cuya funcion es atenuar las fluctuaciones de tensién y suministrar o absorber
energia durante condiciones transitorias. Sin embargo, la dinamica propia del enlace DC
se considera fuera del alcance de este andlisis, ya que el enfoque se centra en la respuesta
del motor y del sistema de control.

De esta manera, la simulacion se concentra en los elementos fundamentales del sistema:
la estrategia de modulacién del inversor, la regulacién de corrientes en el marco dg, la
dindmica electromecanica del motor y la interacciéon con el controlador de nivel superior.
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4.2.1. Estructura general del modelo

La Fig. 4.1 muestra el diagrama funcional simplificado del accionamiento. El mode-
lo estd compuesto por una fuente continua, un inversor VSI de dos niveles, la méquina
PMSM y un bloque de control programado en C-Script, el cual representa la unidad de
procesamiento digital del sistema.

C — Script VSI
Oq
0 Generador | . C_T_C
. de 04 FOC Supell |
; Trayectoriasf 4 +
tabe Y Oige] svPwM

° .
@ Labe

O

PMSM

Figura 4.1: Diagrama funcional simplificado del accionamiento implementado en PLECS.

El bloque C-Script recibe las corrientes trifasicas del estator 4. y la posicién mecénica
del rotor 6,,. A partir de esta tultima se determina el dngulo eléctrico utilizado por las
transformaciones del FOC y, considerando la relacién de transmisién, la posicién articular
realimentada.

El generador de trayectoria proporciona las referencias compatibles 6y, 04 y 64. Con
estas senales y las variables mecanicas realimentadas, el CTC calcula T, que se convierte
en la referencia ig. Finalmente, el FOC y el modulador SVPWM generan las senales de
conmutacién Sy, aplicadas al inversor.
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4.2.2. \Verificacion funcional del inversor y del modulador SVPWM

Antes de incorporar la maquina PMSM al modelo, se realizé una verificacién funcional
de la etapa de potencia y de la estrategia de modulacién SVPWM programada en el bloque
C-Script. Para ello, se conect6 al inversor una carga trifasica RL equilibrada, compuesta
por una resistencia de 16 {2 y una inductancia de 2,451 mH por fase.

Estos valores corresponden a los componentes disponibles en el laboratorio para la
verificaciéon experimental posterior, por lo que se utilizaron también en el modelo compu-
tacional. La carga presenta una constante de tiempo:

L 2451 mH
TRL = — = ———— =153,2 ps. 4.1
RL= ] 16 Q 2 (4.1)

Esta prueba permitié aislar el comportamiento del modulador respecto de la dindmica
propia de la maquina eléctrica, verificando de forma independiente la generacién de las
sefiales de conmutacién, la secuencia de vectores espaciales aplicada y la sintesis de las

tensiones trifésicas de salida.

La estrategia de modulaciéon se implementé con una frecuencia de conmutacion de
10kHz. Por lo tanto, el periodo de conmutacién y de actualizaciéon del modulador fue de
0,1 ms, calculado como Tg, = 1/fsw. Este periodo se utilizé posteriormente como base
temporal para la discretizacion del lazo interno de corriente.

La Fig. 4.2 muestra una ventana temporal representativa del proceso de modulacién,
en la que se observa la secuencia de vectores espaciales aplicada por el algoritmo, junto
con los estados de conmutacién superiores de cada fase. La correspondencia entre sectores,
vectores activos y estados de conmutaciéon permite verificar la correcta operaciéon logica
del SVPWM implementado.

(a) v

|

(b)

0 20 40 GIU 80 100
Tiempo dentro del periodo PWM [s]

Figura 4.2: Verificacion de la secuencia simétrica de conmutacién SVPWM en el sector 1.

(a) Vectores espaciales aplicados durante un periodo PWM; (b) estados de los interruptores

superiores S, S; y St; (c) hexdgono de vectores espaciales como referencia para la

ubicacion del sector 1.

Para esta verificaciéon se empleé una tensiéon de enlace continuo de Vpc = 380v/2 V y
una referencia trifasica equilibrada de 50 Hz. El vector de tensién se definié en el marco
giratorio mediante:

vy =30V, v, =0 V. (4.2)

Como la prueba se realizd sin incorporar la PMSM, el angulo utilizado para generar las
referencias trifasicas fue producido internamente por el algoritmo de modulacién.
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La amplitud de 30 V se seleccioné para realizar la verificacién con una corriente redu-
cida sobre la carga RL. A 50 Hz, la magnitud de su impedancia es:

|Zri| = \/R? + (2nfL)* = 16,02 ©, (4.3)

por lo que la amplitud esperada de la componente fundamental de corriente es aproxima-
damente:
T =20 _ig73A (4.4)
1T 16,02 ' '

Para la tensién de enlace utilizada, esta referencia corresponde a un indice de modulacién:
*)2 *)2
(v7)? + (v7)

= 0,0967. 4.5
Vbe/V3 (4:3)

MSVPWM =

Esta prueba se realizé considerando una conmutacién ideal del inversor, sin incorporar
tiempo muerto ni otras no idealidades de los semiconductores. Por tanto, su objetivo
es verificar la operacién funcional del algoritmo SVPWM, la secuencia de conmutacién
y los niveles de tensién sintetizados. Debido al bajo indice de modulacién utilizado, los
efectos asociados al tiempo muerto podrian adquirir una mayor importancia relativa en
una implementacion fisica.

La Fig. 4.3 muestra los niveles de tensién obtenidos sobre la carga RL. La tension de
polo normalizada toma los valores 0 y 1, la tension de linea toma los valores —1, 0 y 1,
mientras que la tensién de fase presenta los niveles —2/3, —1/3, 0, 1/3 y 2/3.

La corriente de fase i, se presenta en unidades fisicas y contiene el rizado de conmu-
tacion superpuesto a su componente fundamental de 50 Hz. La amplitud obtenida para
esta componente es I, 1 = 1,873 A, consistente con el valor estimado previamente a partir
de la impedancia de la carga. En conjunto, estos resultados verifican la generacion de los
niveles de tensién esperados y la operacion funcional del algoritmo SVPWM dentro del
modelo ideal de conmutacién considerado.

4.2.3. Calibracion del lazo de corriente

Una vez verificada la operacion del inversor y del modulador SVPWM, se incorpord
la maquina PMSM al modelo y se procedi6 a la sintonia del lazo interno de corriente en
los ejes d y q. Esta etapa cumple un doble propésito: por una parte, permite ajustar los
controladores PI de corriente de acuerdo con la dindmica del accionamiento; por otra,
verifica funcionalmente la correcta integracion entre la maquina, el inversor y el algoritmo
de control implementado en el bloque C-Script.

La estructura de control de corriente es analoga para ambos ejes y se implementa
mediante controladores PI independientes. Sin embargo, debido a la diferencia entre las
inductancias Lq y Ly, propia de la naturaleza saliente del rotor, los pardmetros del con-
trolador deben ajustarse de forma especifica para cada canal.

4.2.3.a. Modelo discreto por canal

En la Fig. 4.4 se presenta el diagrama de bloques del lazo de corriente, donde se
aprecia el acoplamiento existente entre ambos ejes. Para el diseno de los controladores, se
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Figura 4.3: Tensiones de salida normalizadas y corriente de fase obtenidas sobre la carga
RL: (a) tension de polo ven,.,/Vbc; (b) tension de linea v,p/Vbe; (c) tensién de fase
van/Vbec, medida respecto del neutro de la carga; y (d) corriente de fase i,.

asume un modelo de planta desacoplado de primer orden para cada eje. Para asegurar la
validez de esta aproximacion y mejorar el desempenio dindmico, se incorpora una accién de
prealimentaciéon que compensa activamente tanto los términos de acoplamiento cruzados
como la tensién inducida.

La planta de cada eje se obtiene a partir de la ecuacion eléctrica del estator, incorporan-
do un retardo discreto equivalente asociado al muestreo y a la conmutacién del modulador,
modelado como z~!. La discretizacién se realiz en Matlab mediante el comando c¢2d, uti-
lizando un periodo de muestreo de 0,1 ms, correspondiente a la frecuencia de conmutaciéon
adoptada. De este modo, se obtuvieron las siguientes funciones de transferencia discretas:

0,3501 0,1934

al?) = 57 0.99342 (2) = 3 0,99642 (4.6)
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Figura 4.4: Diagrama de bloques del lazo de corriente con compensacién por prealimenta-
cion.

4.2.3.b. Sintonia de los controladores PI

Considerando las caracteristicas dindmicas de las plantas obtenidas, se adopté una
estructura de control proporcional-integral siguiendo los criterios de seleccién y sintonia
del controlador en funcién de la estructura de la planta descritos en [32]. Los pardmetros
de los controladores se ajustaron sobre los modelos discretos mediante la herramienta ritool
de Matlab, obteniéndose:

— 0,8080
Ci.(2) = 1,134627’17 Ci.,(2) = 2,0493

z —

z—0,8115
—_— 4.7
pour (4.7)

4.2.3.c. Evaluacion transitoria y alisamiento de la referencia

Con el fin de evaluar el desempeiio transitorio del lazo de corriente, se analizaron las
respuestas al escalén tedricas de ambos canales. El ajuste inicial entrega una respuesta
rapida, aunque con un sobrepaso cercano al 59,5 % en ambos ejes. Si bien esta caracteris-
tica podria ser aceptable en otras aplicaciones de servoaccionamiento, en el contexto del
presente trabajo resulta poco conveniente, ya que implica transitorios de corriente elevados
y una respuesta menos suave del accionamiento.

Por esta razon, se decidié incorporar un alisamiento de la referencia de corriente,
con el objetivo de reducir el sobrepaso y limitar exigencias transitorias innecesarias sobre
el sistema. Esta medida resulta especialmente adecuada en una aplicacién orientada a
rehabilitacién, donde se privilegia una respuesta suave y controlada del accionamiento por
sobre una accién excesivamente agresiva.

El alisamiento se implementé mediante prefiltros discretos de primer orden, ajustados
separadamente para cada canal:

ira(2) = Fo(2)iz(2), = €{dq}, (4.8)
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donde:
0,15772 0,15583

2 — 0,84228" o2 = s

Ambos prefiltros poseen ganancia estacionaria aproximadamente unitaria, por lo que no
modifican el valor final de las referencias de corriente.

Fa(z) = (4.9)

La incorporacién de F'(z) junto con el controlador de realimentacién constituye una
estructura de dos grados de libertad, ya que permite ajustar separadamente la regulacién
del lazo interno y el seguimiento de la referencia. En el modelo lineal y mientras no actiien
las saturaciones, el prefiltro modifica la transferencia desde la referencia hasta la corriente
medida, reduciendo su ancho de banda de seguimiento, pero no altera la ecuaciéon carac-
teristica del lazo de realimentacién 1+ C;, (2)H;, (z) = 0 ni la dindmica de rechazo frente
a perturbaciones que actiian sobre la planta. Una sintonia menos agresiva del PI también
habria reducido el sobrepaso frente al escalon, pero habria modificado simultaneamente el
ancho de banda de regulacién y la sensibilidad del lazo. La configuracién adoptada permite
conservar la sintonia del controlador de realimentacion y ajustar independientemente el
transitorio asociado a la referencia.

La Tabla 4.3 compara la respuesta desde la referencia hasta la corriente medida sin
alisamiento (SA) y con alisamiento (CA), mientras que la Fig. 4.5 presenta las respuestas
tedricas correspondientes para ambos ejes.

Tabla 4.3: Comparaciéon de parametros de respuesta del lazo de corriente en los ejes d y q.

3 Eje d Eje ¢
Parametro
SA CA SA CA
Sobrepaso [%] 59,50 4,65 59,40 4,50
Tiempo de subida [ms] 0,40 1,00 0,40 1,00
Tiempo de asentamiento [ms] 2,00 2,30 2,00 2,30

Ancho de banda de seguimiento [Hz] 1465,81 708,24 1461,04 697,09

(a) Eje d (b)

—_
[&)]

—_
o
T

e
3]

Amplitud [pu]

e
=
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Figura 4.5: Respuesta al escalén de los lazos de corriente obtenida tedricamente desde
rltool: (a) eje d y (b) q.

Se observa que el alisamiento de la referencia reduce significativamente el sobrepaso
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y, por consiguiente, el transitorio de corriente demandado al accionamiento, a costa de
un aumento moderado del tiempo de subida y una disminucién del ancho de banda de
seguimiento. Este compromiso resulta adecuado para la aplicacion considerada, ya que
favorece una respuesta mas suave del sistema y reduce cambios abruptos del momento
electromagnético.

4.2.3.d. Implementacion de la estrategia anti-enrollamiento

La estructura del anti-enrollamiento de los controladores PI de corriente y su interac-
cién con la saturacion de tensioén se presentaron en la subseccién 3.5.4.c. En la implemen-
tacion desarrollada no se privilegia ninguno de los ejes d o q. La saturacion se aplica sobre
el vector total de tensién comandada, escalando ambas componentes mediante el mismo
factor, de acuerdo con (3.80).

A partir del vector de tension saturado se obtiene, para cada eje, la acciéon PI equiva-
lente utilizada por la estructura anti-enrollamiento:

'Ua:,PI,eq[k] = Um,sat[k] - Ux,ff[k]v HAS {d7 Q}a (4-10)
de acuerdo con (3.98).
Para expresar la realizacién discreta, el controlador de cada eje se escribe como:

Z— Gy

o (z):KzZ_l,

z € {d,q}. (4.11)

La estructura anti-enrollamiento asociada queda dada por:

1 - Ug
2o |k] = agx [k — 1] — Tavm7p1,eq[l<: —1], (4.12)

xT

vepilk] = Ko (ealk] — za[k]), (4.13)

donde z,[k| corresponde al estado interno del controlador y v, preq[k — 1] a la accién PI
equivalente obtenida a partir de la tensién total saturada en la ejecucion anterior. El error
de corriente se define como:

exlk] = iy o [K] — iz [K], (4.14)

a partir de la referencia alisada. Las variables utilizadas en esta realizacion se encuentran
expresadas en el sistema por unidad definido para el accionamiento.

Sustituyendo los pardmetros de los controladores disenados, se obtienen las siguientes
ecuaciones de implementacién:

.CEd[k} = 0,8080 .CEd[k - 1] - 0,1692 vd,pl’eq[k - 1], ’Ud’pl[k] = 1,1346 (6d[k] - l’d[k)]) s (4.15)
zqlk] = 0,8115 z4[k — 1] — 0,0920 vg p1eqlk — 1],  vgp1[k] = 2,0493 (eq[k] — x4[k]) . (4.16)

De esta manera, cuando la saturacion de tensién se encuentra activa, la memoria inter-
na de los controladores se actualiza utilizando una accién PI equivalente consistente con
el vector de tension saturado. En ausencia de saturacion, v, preq = vz, p1, recuperandose la
realizacién nominal del controlador. Esta estructura evita la acumulacién asociada a una
accién de control no realizable y facilita la recuperacién del lazo al retornar a la region
lineal de operacién.
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4.2.3.e. Validacién del lazo de corriente en PLECS

Una vez definidos los controladores PI, incorporado el alisamiento de la referencia y
habilitada la estrategia anti-windup, se evalué el comportamiento del lazo de corriente
directamente sobre el modelo completo implementado en PLECS.

La Fig. 4.6 presenta una prueba de respuesta al escalén obtenida mediante la aplica-
cién de una referencia de 0,2 pu, equivalente al 20 % de la corriente base. Esta amplitud
se seleccion6 de modo que durante el ensayo no se activaran los limites de corriente y
la saturacién vectorial de tension. Los indicadores obtenidos mediante la simulacién en
PLECS se comparan con los valores tedricos determinados durante la etapa de disefio,
considerando el sobrepaso, el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento.

(a) Eje d (SA) (b) Eje ¢ (SA)
0.50F M, ~59.48% 0°0T M, ~ 59.32%]
=
By 032 4 0.32F---=mmmmmmmm- i
9
g 0.20 | 0.20
2,
g
<< 0.00 0.00 =
=0.15 I I I I i1 —0.15fF I I I I il
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
(c) Eje d (CA) (d) Eje ¢ (CA)
0.50 | M, ~466%] 00T M, ~ 4.38% ]
=
o)
9
Z o2 0.21 f-=--===mmmm- r
2,
g
< 0.00 0.00 =
—=0.15 I I I I i —0.15fF I I I I il
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
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===+ Referencia iy , Corriente iq4,q Tension vq,q

Figura 4.6: Respuestas simuladas en PLECS ante un escalén de referencia de 0,2 pu: (a)
eje d sin alisamiento (SA); (b) eje ¢ sin alisamiento (SA); (c) eje d con alisamiento (CA);
y (d) eje g con alisamiento (CA).

Se observa una concordancia cualitativa y cuantitativa entre la respuesta tedrica obte-
nida durante la etapa de diseno y la respuesta simulada en el modelo completo de PLECS.
En particular, los sobrepasos identificados en la Fig. 4.6 permanecen préximos a los valo-
res tedricos de la Tabla 4.3, tanto en los casos sin alisamiento como con alisamiento. Esto
confirma que el procedimiento de sintonia representa adecuadamente la dindmica nominal
del lazo interno implementado.

En consecuencia, el accionamiento queda en condiciones de ser integrado con la es-
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trategia de control de nivel superior y de ser evaluado bajo los escenarios virtuales de
rehabilitacion definidos en las secciones siguientes.

4.3. Evaluacidon de los escenarios articulares

Una vez verificada la operacién del accionamiento y del lazo interno de corriente, se
incorporé el controlador CTC y se evalué el modelo completo bajo los escenarios articulares
definidos en el Capitulo 3. Los resultados se organizan segun la articulacién considerada
y las condiciones mecanicas aplicadas en cada caso de estudio.

4.3.1. Escenario de rodilla

El escenario de rodilla utiliza el modelo equivalente del conjunto pierna—pie definido
en la seccién 3.3.2. Los pardmetros antropométricos e inerciales corresponden a los pre-
sentados en la Tabla 3.1, mientras que la inercia total referida al eje articular se determina
mediante (3.9).

Para este escenario se consideran dos casos de estudio. El primero evalia el seguimiento
de una trayectoria senoidal bajo la condicién mecénica nominal. El segundo analiza el
efecto producido por la incorporacién de masas distales adicionales sobre el segmento
movilizado.

4.3.1.a. Caso de estudio 1: trayectoria senoidal en condicién nominal

Este caso de estudio evalia el desempeno del esquema CTC-FOC sin torque externo
aplicado sobre la articulacion, es decir, con Ty (t) = 0, y considerando tinicamente la diné-
mica nominal del conjunto pierna—pie. La referencia corresponde a la trayectoria senoidal
definida en la seccién 3.4.1, con los pardmetros establecidos en (3.14).

La simulacién se ejecutd durante 10 s, correspondientes a dos periodos completos. El
movimiento comienza en extensién completa, 64(0) = 0°, alcanza 140° en la mitad de cada
periodo y retorna posteriormente a la posicion inicial.

Para A = 70° = 1,2217 rad y w = 27f = 1,2566 rad/s, las magnitudes méximas de
velocidad y aceleracion de referencia son:

Odmax = Aw = 1,5353 rad/s,  Ogmax = Aw? = 1,9293 rad/s*. (4.17)

Los puntos caracteristicos de un periodo se presentan en la Tabla 4.4. Esta tabla
relaciona directamente los valores de posicién, velocidad y aceleracion con las etapas de
flexion y extension.

La Fig. 4.7 presenta el seguimiento de posicion. La respuesta articular reproduce la
referencia durante los dos periodos simulados; los méximos, los minimos y los instantes de
inversion del movimiento coinciden con los establecidos por 6. Los recuadros ampliados
permiten distinguir las diferencias entre ambas seniales durante el inicio del movimiento y
en la flexion maxima.

El error de posicién presenta un valor RMSEy = 0,00622° y una magnitud méxima de
ep,pk = 0,00887°. Estos valores muestran que el CTC compensa las contribuciones inercial,
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Tabla 4.4: Puntos caracteristicos de la trayectoria senoidal nominal de rodilla.

Tiempo Posicién Velocidad Aceleracion Interpretacion

t=0 0° 0 +éd7méx Inicio de la flexién

t=T/4 70° +éd7méx 0 Maéxima velocidad de flexién
t=1T/2 140° 0 —é‘d’méx Inversién en flexion méaxima
t=3T/4 70° —éd7méx 0 Méxima velocidad de extension
t="T 0° 0 +éd’méx Cierre del periodo

gravitacional y disipativa del modelo, mientras que el lazo interno FOC reproduce la
corriente requerida para desarrollar el torque calculado.

(a)

150°

120°

o
(=}
°

A0 =0 — 0
0y = 139.99575°
1

2.9 2.51

Posicién [°]
g
2

30°

Tiempo [s]

Figura 4.7: Seguimiento de posicién durante la trayectoria senoidal nominal de rodilla: (a)
posicion de referencia 6y y posicién simulada 6; (b) error de posicién articular.

La Fig. 4.8 muestra la velocidad angular de referencia y la velocidad medida en el eje
articular. Después del establecimiento inicial, ambas sefiales mantienen la misma amplitud
y fase durante el movimiento periédico. En esta condicién, el error alcanza
RMSE, = 1,37 x 10~* rad/s, con una magnitud maxima de €ppx = 1,98 X 10~% rad/s.

La Fig. 4.9 compara el torque articular de referencia 15, generado por el CTC, con el
torque articular estimado 71y, obtenido a partir del torque electromagnético del motor
y referido al eje de salida mediante la relacién de transmisién y su eficiencia. Luego del
establecimiento inicial, ambas sefiales permanecen practicamente superpuestas.

Aunque la posicién de referencia es senoidal, el torque no presenta una forma senoidal
pura. Para interpretar su forma se considera la componente de prealimentacién dindmica
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Figura 4.8: Seguimiento de velocidad durante la trayectoria senoidal nominal de rodilla:
(a) velocidad de referencia 6y y velocidad simulada 6; (b) error de velocidad articular
ey =04 —0.

del CTC evaluada sobre la trayectoria de referencia:

Tyu(t) = Mioifg(t)  +  mglsinby(t) + F04(t) + F,tanh <9d€(t)>

componente inercial ~componente gravitacional friccién viscosa

friccion de Coulomb regularizada

(4.18)

Esta expresion permite identificar las contribuciones que determinan la forma predomi-
nante del torque. El valor exacto de T} incluye ademads las correcciones de realimentacion
asociadas a ey, ¢; y al estado integral del CTC.

Debido a la fase seleccionada, la trayectoria puede escribirse como:

0a(t) = % 1 — cos(wt)]. (4.19)

Como 0° < 03 < 140°, la componente gravitacional permanece positiva durante todo el
periodo. Su valor maximo se alcanza cuando 6; = 90°. Sustituyendo esta condicién en
(4.19) se obtiene:

7 2
1—7; [1 — cos(wt)] = g = cos(wt) = — (4.20)
Por lo tanto, dentro de cada periodo:
1 2
t1 = _, arccos (—7> =1,48s, (4.21)

1 2
tg = — [27r — arc cos <—7>} = 3,52 s. (4.22)

w
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Figura 4.9: Torque articular de referencia 177 y torque articular estimado 7' ¢s durante la
trayectoria senoidal nominal de rodilla.

En estos instantes, la contribucién gravitacional alcanza:

T

bmix = mgl = (4,88)(9,81)(0,281) = 13,45 Nm. (4.23)

Durante la flexion, la compensacién de friccién se suma al torque gravitacional; durante
la extensién, cambia de signo y reduce el torque requerido. Esto explica la diferencia de
amplitud entre los dos maximos observados en cada periodo. Las contribuciones inercial
y de fricciéon desplazan ademas los maximos del torque total respecto de los instantes t1 y
to.

La inercia total utilizada por el CTC, referida al eje articular, estd compuesta por la
inercia del segmento, la inercia del reductor ubicada en el eje de salida y la inercia del
rotor reflejada mediante la relacién de transmision:

Moy = Jseg + Jred,out + N2Jm
= 0,7400 kg m?. (4.24)

En la flexién mdxima, alcanzada en ¢ = 2,5 s, se cumple 6; = 140°, 0,=0 y
4 = —1,929 rad/s. Por lo tanto:

T4(2,5) = mglsin (75;T> = 8,65 Nm, (4.25)
Tin(2,5) = Myoi0g = —1,43 Nm, (4.26)
T4(2,5) = 0. (4.27)

La suma de estas contribuciones entrega T;#(2,5) ~ 7,22 Nm en el instante exacto de
flexién méaxima. Después de la inversion, la velocidad se vuelve negativa y la friccién
reduce adicionalmente el torque. Por esta razén, el minimo se desplaza aproximadamente
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hasta t = 2,64 s. En ese instante, el modelo de prealimentacién entrega alrededor de
7,21 Nm, mientras que el torque de referencia completo generado por el CTC alcanza
aproximadamente 6,76 Nm.

Una situacién equivalente se presenta antes de completar la extensién. En t = 5 s, se
cumple 03 = 0 rad, 03 = 0 rad/s y 63 = 1,929 rad/s%. En consecuencia, las componentes
gravitacional y de friccién son nulas, por lo que:

Trg(5) = Miotba(5) = (0,7400)(1,929) = 1,43 Nm. (4.28)

La simulacién entrega aproximadamente 1,43 Nm en este mismo instante. En cambio, el
minimo cercano a 0,99 Nm ocurre antes de alcanzar la extension completa, aproximada-
mente en ¢t = 4,87 s. En ese momento la velocidad todavia es negativa y la contribucién
de friccién reduce temporalmente el torque. Al llegar a t = 5 s, la velocidad se anula y
desaparece dicha contribucién.

El torque articular alcanza una magnitud maxima de T;px = 14,15 Nm y un valor
Trrvs = 9,19 Nm. Ambos permanecen por debajo del limite de 45 Nm definido para el
escenario de rodilla.

La Fig. 4.10 presenta las corrientes de referencia y medidas en los ejes d y ¢, junto con
las tensiones aplicadas después de la saturacién vectorial. En el eje directo, la referencia
se mantiene en 7; = 0, mientras que iy permanece alrededor de cero con variaciones del
orden de 1072 pu.

La tensién vy cambia de signo con la velocidad debido principalmente al término de
desacoplo:
Va i = —weLqlq. (4.29)

De esta manera, el controlador compensa el acoplamiento introducido por la corriente i,
y mantiene regulada la componente de eje directo.
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(a) Corriente iq y tensién aplicada vg. (b) Corriente i, y tensién aplicada v.

Figura 4.10: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas por el lazo interno de corriente durante el caso nominal de rodilla.

En el eje ¢, la corriente medida sigue la referencia generada por el CTC. Bajo la
condicién 7, = 0, la relacién entre el torque articular y la corriente puede expresarse como:

Ty ~ nNkpiga = nNkrIyigpu. (4.30)

Por esta razoén, la evolucién de i, reproduce la forma del torque articular requerido. La
magnitud de corriente en el plano dg alcanza Iy, = 0,277 pu, equivalente a 0,822 A,
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mientras que su valor RMS corresponde a I3, rms = 0,179 pu, equivalente a 0,534 A. Estos
valores permanecen por debajo del limite operacional de 1,5 pu.

La suavidad cinemética se caracteriza mediante jrys = 1,714 rad/s? y Jpk = 2,539 rad/ s3.
Los valores obtenidos son consistentes con una trayectoria senoidal cuyas variables de po-
sicién, velocidad y aceleraciéon evolucionan continuamente.

Durante el ensayo no se activaron los limites de torque, corriente o tensién. En conse-
cuencia, los resultados corresponden al funcionamiento del esquema CTC-FOC dentro de
la regién operacional definida. El caso nominal establece asi la referencia de comparacion
para evaluar posteriormente el efecto de incorporar masas distales al segmento movilizado.

4.3.1.b. Caso de estudio 2: inclusion de masas distales

Este caso de estudio evalta el desempeno del esquema CTC-FOC frente al incremento
de la carga mecénica acoplada al eje de salida del reductor. Las masas incorporadas no
representan un torque voluntario ejercido por el paciente, sino una carga pasiva adicional
que modifica la inercia y el momento gravitacional del segmento movilizado. Este escena-
rio permite representar diferencias antropométricas entre usuarios, accesorios de soporte,
ortesis o incertidumbres en la estimacién de la masa distal.

Las masas afiadidas se aplicaron tinicamente sobre la planta mecanica, mientras que el
controlador CTC conservo los parametros correspondientes al modelo nominal de rodilla.
Por tanto, el controlador no dispone explicitamente de los incrementos de masa e inercia
introducidos en cada ensayo. El objetivo es determinar si la realimentacion del esquema
CTC-FOC mantiene el seguimiento de la trayectoria cuando la dindmica de la planta
difiere del modelo utilizado por el controlador.

Los niveles de carga se definieron como fracciones de la masa nominal del segmento
pierna—pie, my,q = 4,88 kg. Se consideraron incrementos de 50 %, 150 % y 200 %, co-
rrespondientes a masas adicionales de 2,44 kg, 7,32 kg v 9,76 kg, respectivamente. En
consecuencia, la condicién +200 % representa una masa distal total igual a tres veces la
masa nominal.

Para un brazo efectivo » = 0,281 m, la inercia y el momento gravitacional maximo
asociados exclusivamente a la masa afiadida se calculan mediante:

AJ = Amr?, ATgméX = Amgr. (4.31)
Los pardmetros resultantes se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Parametros de las masas distales adicionales incorporadas en la planta mecénica.

Condicién Am [kg] mpoq + Am [kg] AJ [kgm?| ATgm"'1X [Nm]

+50% 2,44 7,32 0,1927 6,726
+150 % 7,32 12,20 0,5780 20,178
+200 % 9,76 14,64 0,7707 26,905

La contribucién mecanica asociada a cada masa anadida se incorpord en la planta
mediante el torque equivalente referido al eje de salida:

Te(t) = AJ6(t) + Amgr sin6(t), (4.32)
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donde el primer término corresponde al torque necesario para acelerar la masa anadida y
el segundo representa su contribucién gravitacional. En el balance mecéanico de la planta,
T.(t) acttia con signo opuesto al torque desarrollado por el accionamiento.

La Fig. 4.11 presenta el seguimiento de posicion para los tres niveles de masa anadida.
Las respuestas permanecen proximas a la referencia senoidal durante el periodo analizado.
El error RMSEy toma valores de 0,00571°, 0,00964° y 0,01263° para las condiciones 50 %,
150 % y 200 %, respectivamente. Las magnitudes maximas del error son 0,01040°, 0,01670°
y 0,01999°.

Entre las tres condiciones cargadas se observa un aumento progresivo del error de
posicién; sin embargo, incluso al anadir el 200 % de la masa nominal, el RMSE permanece
por debajo de 0,013° y el error méximo por debajo de 0,020°.

Una vez superado el transitorio inicial, el error observado no corresponde a un sesgo
constante, sino a un error periddico de seguimiento. Este comportamiento se debe a que
el CTC conserva el modelo nominal, mientras que la planta incorpora la inercia y la
contribucién gravitacional asociadas a la masa adicional. En consecuencia, la compensaciéon
nominal no cancela exactamente la dindmica de la planta modificada y la realimentacién
corrige esta diferencia durante el movimiento. Esto explica también el aumento gradual
del error al incrementar la masa distal.

200% mroa

50% Mroa = 150% mroa

(a) -= 04
150°

120°

=}
(=}
°

Posicién [°]
g
2

30°

(b) x10~2

Tiempo [s]

Figura 4.11: Seguimiento de la trayectoria senoidal de rodilla para incrementos de masa
distal de 50 %, 150 % y 200 %.

La Fig. 4.12 muestra la velocidad articular obtenida bajo las mismas condiciones. El
RMSE, aumenta desde 1,75 x 10~* rad/s para la carga de 4+50 %, hasta 4,23 x 10~ rad /s
y 5,62 x 10~* rad/s para las cargas de +150% y +200 %. Las magnitudes maximas del
error alcanzan 3,53 x 10~* rad/s, 6,79 x 10~* rad/s y 9,07 x 10~* rad/s, respectivamente.

El incremento del error de velocidad se relaciona con el término inercial de (4.32). En
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los extremos de la trayectoria, la velocidad se anula y la aceleracion alcanza su magnitud
maxima; por ello, el torque adicional AJ 0 adquiere mayor relevancia durante las inversio-
nes del movimiento. A pesar de este incremento, las tres respuestas conservan la amplitud
y la periodicidad impuestas por la referencia.
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0 2 4 6 8 10
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Figura 4.12: Velocidad articular de referencia y velocidad obtenida para los tres niveles de
masa distal afiadida.

La comparacion conjunta de los errores RMS de posicion y velocidad se presenta en la
Fig. 4.13. Los resultados muestran que la diferencia entre el modelo nominal utilizado por
el CTC y la planta cargada se manifiesta como un incremento gradual de ambos errores.
No obstante, sus magnitudes permanecen reducidas dentro de todo el intervalo de cargas

considerado.
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Figura 4.13: Errores RMS de (a) posicién y (b) velocidad para los incrementos de masa
distal de 50 %, 150 % y 200 %.
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La Fig. 4.14 presenta el torque articular para las tres condiciones. Como la trayectoria
ejecutada es practicamente la misma en todos los ensayos, las variables 6(t), 6(t) y 6(t)
conservan su evolucién temporal. Por esta razon, la forma general del torque se mantiene
respecto del caso nominal, pero su magnitud aumenta con la masa anadida.

Este incremento se explica directamente mediante (4.32). La contribucién gravitacio-
nal crece en proporcién a Am, mientras que la contribucién inercial aumenta porque
AJ = Amr?. Cerca de § = 90°, el término gravitacional afiadido alcanza su mayor valor.
En los instantes de extensién completa, correspondientes al inicio y al cierre de cada pe-
riodo, se cumple 6 = 0°, por lo que la contribucién gravitacional se anula y permanece la
contribucién inercial asociada a la aceleraciéon angular.

El torque articular maximo alcanza 20,77 Nm, 34,02 Nm y 40,64 Nm para las cargas
de +50 %, +150 % y +200 %, respectivamente. Sus valores RMS corresponden a 13,80 Nm,
23,06 Nm y 27,69 Nm.

La diferencia entre el torque articular de referencia y el torque estimado desde la
maquina presenta valores RMS de 0,00672 Nm, 0,01121 Nm y 0,01346 Nm. Por lo tanto,
el lazo interno reproduce el torque solicitado por el CTC aun cuando su magnitud aumenta
con la carga.

Para el limite articular de 45 Nm, los margenes disponibles son 24,23 Nm, 10,98 Nm
y 4,36 Nm, respectivamente. El margen minimo se obtiene en la condicién 200 %, pero
durante la ventana de evaluacién no se activa el indicador de saturaciéon de torque.

-=- T3 50% Mirod 150% mMiroa 200% Miod

100 | 4

L

80

60

1
O%OO 0.004 0.008 21.8 4.9 5.0

Torque [N m]

Tiempo 3]

Figura 4.14: Torque articular de referencia y torque articular estimado para los incrementos
de masa distal de 50 %, 150 % y 200 %.

La Fig. 4.15 presenta las corrientes de referencia y medidas en los ejes d y ¢. En el
eje directo, iq permanece alrededor de la referencia i; = 0. En el eje de cuadratura, la
corriente aumenta con la masa distal debido al mayor torque solicitado por el CTC.

La magnitud méaxima de corriente alcanza 0,407 pu, 0,666 pu y 0,796 pu, equivalentes
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a 1,207 A, 1,978 A y 2,363 A. Los valores RMS correspondientes son 0,270 pu, 0,451 puy
0,542 pu, equivalentes a 0,802 A, 1,340 A y 1,610 A.

Incluso en la condicién +200 %, la magnitud maxima permanece por debajo de la base
de corriente de 1 pu y del limite operacional de 1,5 pu. Esto coincide con la ausencia de
activaciones de los limites operacional y absoluto de corriente durante los tres ensayos.
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Figura 4.15: Corrientes de referencia y medidas para los tres niveles de masa distal: (a)
eje directo d; (b) eje de cuadratura q.

La suavidad cinematica se evalué a partir del jerk obtenido desde la aceleracién arti-
cular medida. Los valores jrus son 1,7143 rad/s3, 1,7142 rad/s® y 1,7141 rad/s®, mientras
que las magnitudes maximas alcanzan 2,5456 rad/s®, 2,5643 rad/s® y 2,5802 rad/s. La
reducida variacion entre los tres casos indica que el aumento de masa modifica principal-
mente el esfuerzo requerido, sin introducir cambios relevantes en la evolucién cinemaética
de la trayectoria ejecutada.

Durante la ventana de evaluaciéon no se activaron los indicadores de saturacién de
torque o tensién, ni los limites operacional y absoluto de corriente. En consecuencia, los
resultados corresponden al funcionamiento del esquema CTC-FOC sin intervencién de las
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saturaciones implementadas.

Los resultados muestran que el incremento de masa distal se traduce principalmente en
mayores demandas de torque articular y corriente de eje q. Para las condiciones evaluadas,
el controlador conserva errores reducidos de posiciéon y velocidad frente a esta variacion
paramétrica de la planta. La condicién 4200 % constituye el ensayo més exigente, con un
torque maximo de 40,64 Nm, una corriente méxima de 0,796 pu y un margen de 4,36 Nm
respecto del limite articular configurado. De este modo, el caso permite establecer el desem-
peno del sistema frente a variaciones de carga equivalentes a diferencias antropométricas,
accesorios distales o incertidumbre en la dindmica del segmento movilizado.

4.3.1.c. Caso de estudio 3: rechazo de perturbacién de torque externo

Este caso de estudio evalia la capacidad del esquema CTC-FOC para rechazar una
perturbacion mecanica externa no incluida en el modelo utilizado por el controlador. Se
mantienen la planta nominal de rodilla y la trayectoria senoidal empleada en el caso de
estudio 1, incorporando tinicamente un escalén de torque externo sobre la planta mecéanica.

La perturbacién se aplica a partir de ¢ = 6 s, una vez superado el transitorio inicial
del accionamiento, y permanece activa hasta finalizar la simulacién:

0 t<6s
Toa(t) = { ’ 4.33
ext(?) {IONm, t>6s. (4.33)

El torque externo no se incorpora al modelo nominal empleado por el CTC, por lo que su
compensacién depende de la accién de realimentaciéon del controlador.

La Fig. 4.16a muestra el seguimiento de posiciéon. La aplicaciéon del escalén produce
una desviacién transitoria en ¢ = 6 s, alcanzdndose una magnitud maxima de error de
egpk = 0,07312°. Posteriormente, el error disminuye y la posicién contintia siguiendo la
trayectoria de referencia aun cuando la perturbaciéon permanece aplicada.

La respuesta de velocidad se presenta en la Fig. 4.16b. En esta variable se distingue
con mayor claridad el efecto instantaneo de la perturbacién: al aplicarse el escalén aparece
una desviacién transitoria respecto de éd, seguida de una rapida recuperaciéon. Una vez
superado este transitorio, la velocidad vuelve a reproducir la referencia durante el resto
del movimiento.

La Fig. 4.17a muestra la respuesta del torque articular. Después del transitorio produ-
cido al aplicar la perturbacién, la forma temporal del torque conserva la evolucién obser-
vada en el ciclo nominal, pero con un incremento aproximadamente igual al torque externo
aplicado. Esto puede comprobarse comparando puntos equivalentes de ambos periodos.

Por ejemplo, al completar la extensién en el primer periodo, T;(5 s) ~ 1,43 Nm.
En el segundo periodo, con la perturbacién activa, se obtiene 77(10 s) ~ 11,61 Nm, lo
que corresponde a un incremento de aproximadamente 10,18 Nm. Un comportamiento
similar se observa en los maximos y minimos posteriores al transitorio, confirmando que
el controlador incrementa la accién requerida para compensar la nueva carga.

El torque articular alcanza una magnitud maxima de T'; ,x = 23,73 Nm, permaneciendo
por debajo del limite de 45 Nm definido para este escenario.

El incremento del torque solicitado se refleja directamente en la corriente del eje de

cuadratura, como se observa en la Fig. 4.17b. Al aplicarse la perturbacion, i; aumenta
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Figura 4.16: Respuesta de la articulaciéon de rodilla ante la aplicaciéon de un escaléon de
torque externo de 10 Nm en ¢ = 6 s: (a) seguimiento de posicién articular y el (b) error
de seguimiento; (c) seguimiento de velocidad articular y el (d) error de seguimiento.
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Figura 4.17: Respuesta de la articulacién de rodilla ante la aplicacién de un escaléon de
torque externo de 10 Nm en ¢ = 6 s: (a) torque articular de referencia T’} y torque articular
estimado T'y; (b) corriente de referencia i y corriente medida i, en el eje de cuadratura.

para generar el torque adicional requerido y la corriente medida reproduce esta referencia.
La magnitud maxima alcanza i,k = 0,474 pu.

Durante el ensayo no se activaron los limites de torque o corriente ni la saturacién
vectorial de tensién. Por tanto, la respuesta observada corresponde a la accién del esquema
CTC-FOC sin intervencion de las saturaciones implementadas. El ensayo muestra que el
controlador compensa una perturbacién de torque constante no incluida en su modelo y
mantiene el seguimiento de la trayectoria después de una desviacién transitoria reducida.

4.3.2. Escenario de codo

4.3.2.a. Caso de estudio 1: trayectoria de minimo jerk en condiciéon nominal

Este caso de estudio evalia el seguimiento de una trayectoria de minimo jerk en la
articulacién de codo, sin torque externo aplicado, es decir, con Ty (t) = 0, y considerando
la dindmica nominal del conjunto antebrazo—mano. A diferencia de la referencia periédica
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empleada en el escenario de rodilla, aqui se ejecuta un tinico movimiento de flexién desde
0° hasta 150°, con condiciones de velocidad y aceleracién nulas en ambos extremos.

La trayectoria corresponde al perfil definido en la seccién 3.4.2. El movimiento se com-
pleta en T' = 5 s, mientras que la simulacién se extiende hasta t; = 6 s para observar el
sostenimiento de la posicién final. Los parametros utilizados corresponden a los estableci-
dos en (3.28).

Para A6 = 150° = 2,6180 rad y T' = 5 s, las magnitudes caracteristicas de la referencia
son:

10 A9
V3T?

Para el mismo perfil, el valor RMS y la magnitud maxima del jerk de referencia se
obtienen mediante:

1,875 A6

04 max = e = 0,98175 rad s, Ogmix = = 0,60460 rad/s2.  (4.34)

. V720 A6 . 60 A6
]RMS,ref = T = 0,56199 I‘ad/s3’ ]pk,ref = ? == 1725664 l“ad/s3. (435)

Los puntos caracteristicos del movimiento se presentan en la Tabla 4.6. La primera
mitad corresponde a la fase de aceleracion, mientras que la segunda representa el frenado
previo a la llegada a 150°.

Tabla 4.6: Puntos caracteristicos de la trayectoria de minimo jerk para codo.

Tiempo Posicién Velocidad Aceleracion Interpretacion

t=20 0° 0 0 Inicio en reposo
t~1,06s 10° +6, +éd7méx Maéxima aceleracién
t=25s 75° +éd7m;ix 0 Maéxima velocidad
t~277s 90° +6, —0y Maxima contribucion gravitacional
t~3,94s 140° —|—9d —édméx Maéxima desaceleracion
t=>5s 150° 0 0 Llegada en reposo
t>5s 150° 0 0 Sostenimiento final

La Fig. 4.18 presenta el seguimiento de posiciéon. La respuesta articular reproduce la
evolucién sigmoidal de la referencia y alcanza la posicién final sin sobreimpulso apreciable.
Para el ensayo completo se obtiene:

RMSE, = 0,00329°, e pi = 0,00571°. (4.36)

La Fig. 4.19 muestra el seguimiento de velocidad. La respuesta parte desde cero, al-
canza su maximo en t = 2,5 s y disminuye posteriormente hasta anularse al completar el
desplazamiento. El error presenta:

RMSE; = 3,98 x 107" rad/s, ¢ ; = 6,30 x 107° rad/s. (4.37)
La Fig. 4.20 compara el torque articular de referencia 715, generado por el CTC, con el

torque articular estimado Ty ¢, calculado a partir del torque electromagnético del motor y
referido al eje articular mediante la relacién de transmisién y su eficiencia. Ambas sefiales
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Figura 4.18: Seguimiento de posicién durante la trayectoria de minimo jerk: (a) posicién
de referencia 6, y posiciéon simulada 6; (b) error de posicién articular eg = 64 — 6.
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Figura 4.19: Seguimiento de velocidad durante la trayectoria de minimo jerk: (a) velocidad
de referencia 6, y velocidad simulada ¢; (b) error de velocidad articular e; = 64 — 6.
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permanecen proximas durante el desplazamiento y el sostenimiento final, con un error
RMSEr, = 6,29 x 10~* Nm.

La forma del torque se obtiene por la superposicién de las contribuciones inercial,
gravitacional y de friccién. Cuando los errores de seguimiento son pequenos, su componente
de prealimentacién puede escribirse como:

. . 0
TJ,H = Mf&doed + mcodoggcodo sin0g + F,04 + F.tanh ?d : (438)

Durante la primera mitad del movimiento, la aceleraciéon positiva y la velocidad cre-
ciente incrementan las contribuciones inercial y de friccién. Posteriormente, la articulacién
atraviesa 90° aproximadamente en t = 2,77 s, posiciéon en la que la componente gravita-
cional alcanza su maximo. En la segunda mitad, la aceleraciéon negativa reduce el torque
mientras el movimiento se aproxima a la posicién final.

40 1
Timax = 3.60 Nm

4.88 .
0.0 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]

Figura 4.20: Torque articular de referencia T'; y torque articular estimado 715 durante
la trayectoria de minimo jerk.

Al finalizar el desplazamiento, para t > 5 s, la velocidad y la aceleracién de referencia
son nulas. Por ende, desaparecen las contribuciones inercial y disipativa asociadas al movi-
miento, mientras que el accionamiento conserva un torque distinto de cero para sostener el
antebrazo en # = 150° frente a la gravedad. La dependencia angular de esta contribucién
esta dada por:

Tg(e) = McodoFleodo SIN O. (4.39)

Durante el sostenimiento, el torque de referencia y el torque articular estimado con-
vergen aproximadamente a 1,545 Nm. El error RMS entre ambas senales en esta etapa
corresponde a 9,05 x 107° Nm. Por lo tanto, una vez completada la trayectoria, el accio-
namiento mantiene el esfuerzo requerido para conservar la posicién final sin oscilaciones
apreciables.
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En el ensayo completo, el torque articular alcanza:
Typk = 3,603 Nm, TrrMs = 2,245 Nm. (4.40)

El méximo permanece 11,398 Nm por debajo del limite articular configurado de 15 Nm.

La Fig. 4.21 presenta las corrientes de referencia y medidas en los ejes d y q. La corriente
de eje directo permanece alrededor de la referencia i); = 0, mientras que la corriente i,
reproduce la evolucion del torque solicitado durante el movimiento y se estabiliza en el
valor requerido para mantener la posicién final.
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Figura 4.21: Corrientes de referencia y medidas en los ejes d y ¢ durante la trayectoria de

minimo jerk del codo.

La magnitud de corriente en el plano dq alcanza
Iig msx = 0,07053 pu = 0,20945 A, (4.41)
mientras que su valor RMS corresponde a
I rms = 0,04395 pu = 0,13051 A. (4.42)

Estas magnitudes permanecen por debajo del limite operacional de 1,5 pu.

La suavidad del movimiento ejecutado se caracteriza mediante:

jrus = 0,56195 rad /s, Jpk = 1,31395 rad/s*. (4.43)

El valor RMS medido difiere solamente un 0,0064 % del resultado analitico obtenido
en (4.35). Esta concordancia muestra que la trayectoria ejecutada conserva la suavidad
cinematica establecida por el perfil de minimo jerk.

Durante la simulacién no se activaron la saturacién de torque, la saturacién de ten-
sion ni los limites operacional y absoluto de corriente. Por lo tanto, los errores obtenidos
corresponden al funcionamiento del esquema CTC-FOC sin intervencién de las satura-
ciones implementadas. El caso nominal establece la respuesta de referencia para evaluar
posteriormente el efecto de un torque externo aplicado durante el movimiento del codo.
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4.3.2.b. Caso de estudio 2: rechazo de momento resistivo externo

Este caso de estudio evaliia la respuesta del sistema frente a un momento resistivo ex-
terno aplicado durante el movimiento de flexién del codo. La referencia se mantiene igual
a la del caso nominal, es decir, una trayectoria de minimo jerk desde 0° hasta 150°, ejecu-
tada en T' = 5 s. El objetivo no es representar un ejercicio resistivo de fortalecimiento, sino
verificar si el esquema CTC-FOC conserva el seguimiento cuando aparece una oposicién
transitoria al movimiento guiado.

La perturbacién se introduce en el eje articular y se modela mediante el pulso rectan-
gular:

0, t <t
Text(t) = S Tp, 11 <t <to, (4.44)
07 t> t27
donde
T, = {1,0; 1,5; 2,0} Nm, [t1,t2) = [2,0, 2,8) s. (4.45)

La Fig. 4.22 muestra las perturbaciones de torque aplicadas sobre la planta mecanica
para los tres niveles considerados.

2.5

—— 1.0Nm
= 15Nm
——— 20Nm
20 4

1.5F b

1.0F b

Torque de carga [Nm]

0.5F i

0.0

0 1 2 2.8 n 5 6
Tiempo [s]

Figura 4.22: Torques externos aplicados sobre el eje articular para 7, = 1,0 Nm, 1,5 Nm

y 2,0 Nm, activos durante el intervalo 2,0 <t < 2,8 s.

El intervalo seleccionado comprende la zona de mayor velocidad de la trayectoria, cuyo
maximo ocurre en t = 2,5 s, y se extiende hasta el paso por ; = 90°, aproximadamente
en t = 2,77 s, donde la contribucién gravitacional alcanza su méaximo. De este modo, el
rechazo se evaliia durante una fase de elevada demanda cinemética y mecénica.

La Fig. 4.23 presenta el seguimiento de posicién para los tres niveles de perturbacion.
Las respuestas permanecen préximas a la referencia y las desviaciones se concentran alre-
dedor de los flancos del pulso. En su entrada, el momento resistivo reduce transitoriamente
el avance de la articulacién; en su retiro, el cambio abrupto del torque neto produce una
desviacion de signo contrario antes de recuperar la trayectoria.
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Para el ensayo completo, los errores RMS de posicién, ordenados segin 7, son:
RMSEy = {0,00586; 0,00798; 0,01024}°. (4.46)
Las correspondientes magnitudes maximas alcanzan:
ep pk = {0,04163; 0,05972; 0,07781}°. (4.47)

La magnitud maxima global se registra en la respuesta inmediatamente posterior al retiro
del pulso. Por consiguiente, no corresponde a un error estacionario, sino al segundo tran-
sitorio producido por la perturbacién rectangular. Incluso en la condicién de 2,0 Nm, el
error maximo permanece por debajo de 0,08°.

(a) -=+ 9 =— 10Nm =—— 15Nm —— 20Nm

180° F ' - - - . -
47.8 T

150°

— 120°

Posicién [°
=]
(=)
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(==}
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w
[=}
°

1
2.800 2.815

(b)

Tiempo [s]

Figura 4.23: Seguimiento de posicién ante momentos resistivos de 1,0 Nm, 1,5 Nm y
2,0 Nm: (a) posicién de referencia 6; y posiciones simuladas 6; (b) error de posicién
€y = 9d — 0.

La Fig. 4.24 muestra el seguimiento de velocidad. En esta variable los flancos del pulso
resultan més visibles, debido a que el momento resistivo modifica directamente el torque
neto disponible para acelerar la articulacién. La dindmica durante la perturbacién puede
expresarse como:

M0 = Ty — Mieoqogleodo Sin 0 — f(0) — Toxs. (4.48)

En la entrada del pulso, Text reduce el torque neto y genera una disminucion transitoria
de velocidad. La accién correctiva del CTC aumenta posteriormente la consigna de torque.
Cuando el pulso se retira en t = 2,8 s, el torque neto cambia nuevamente de forma abrupta
y produce el segundo transitorio observado en la figura.

Los errores RMS de velocidad durante el ensayo completo son:

RMSE,; = {2,30; 3,45; 4,60} x 10~ rad/s, (4.49)
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mientras que sus magnitudes maximas corresponden a:

ej o = 12,443; 3,665; 4,887} x 1072 rad/s. (4.50)

Los méaximos se concentran inmediatamente después de los cambios de estado del
pulso y aumentan de forma aproximadamente proporcional a T),. Una vez extinguidos
estos transitorios, el error retorna hacia cero y no se observa una desviacién sostenida de
velocidad.
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Figura 4.24: Seguimiento de velocidad ante momentos resistivos de 1,0 Nm, 1,5 Nm y
2,0 Nm: (a) velocidad de referencia 04 y velocidades simuladas 6; (b) error de velocidad
69' = 9d — 0.

La Fig. 4.25 resume los errores RMS de posicién y velocidad. Ambas métricas presen-
tan un crecimiento monotoénico con la amplitud del momento resistivo. Sin embargo, sus
magnitudes muestran que la perturbacién afecta principalmente los transitorios asociados
a los flancos del pulso, sin producir una degradaciéon acumulativa del seguimiento.

La Fig. 4.26 compara el torque articular de referencia 17, generado por el CTC, con
el torque articular estimado 7). Durante el intervalo 2,0 < ¢ < 2,8 s, el controlador
incrementa la consigna de torque para contrarrestar la oposicién externa. Al finalizar el
pulso, el torque retorna al nivel determinado por la trayectoria nominal.

Las magnitudes maximas del torque articular estimado son:
Typk = {4,603; 5,103; 5,603} Nm, (4.51)
y sus valores RMS durante el ensayo completo corresponden a:

Trrms = {2,465; 2,588; 2,717} Nm. (4.52)
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Figura 4.25: Errores RMS durante el ensayo completo para los tres niveles de momento
resistivo: (a) error RMS de posicién y (b) error RMS de velocidad.
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Figura 4.26: Torque articular de referencia 1’7 y torque articular estimado 7' es para los
tres niveles de momento resistivo. El recuadro ampliado muestra la respuesta durante la
aplicacién y el retiro del pulso.

En el caso nominal se obtuvo T';,x = 3,603 Nm. Por tanto, los incrementos producidos
por la perturbacién son:

ATy = Trpi(Ty) — Trpic(0) = {1,000; 1,500; 2,000} Nm. (4.53)

Estos incrementos satisfacen:
ATtka =T, (4.54)

Esta correspondencia es consistente con el balance mecanico en el eje articular: durante la
aplicacién de la perturbacion, el accionamiento debe desarrollar un incremento de torque
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aproximadamente igual al momento resistivo externo para mantener el seguimiento de
la trayectoria. En el modelo computacional se considera ademds una transmisién ideal,
Nsim = 1, por lo que no se introducen pérdidas adicionales en esta relacién.

El error RMS entre T y T)j et durante el ensayo completo es:
RMSE7, = {3,16; 4,68; 6,20} x 1073 Nm. (4.55)

Incluso al evaluar tnicamente la ventana del pulso, el error RMS de torque no supera
1,20 x 102 Nm. Por tanto, el lazo interno FOC reproduce la consigna generada por el
CTC mientras aumenta la demanda mecéanica.

Los margenes respecto del limite articular de 15 Nm son 10,398 Nm, 9,898 Nm y
9,398 Nm, respectivamente. En ninguno de los tres casos se activa la saturacién de torque.

La Fig. 4.27 presenta las referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con
las tensiones aplicadas por el controlador. La corriente iq permanece alrededor de ¢}, = 0,
con oscilaciones del orden de 1072 pu. El efecto principal de la perturbacién se concentra,
en iy, cuya referencia aumenta durante el pulso para generar el torque adicional requerido.

La magnitud vectorial de corriente alcanza los valores maximos:
Iqq.pk = {0,09010; 0,09989; 0,10968} pu, (4.56)
equivalentes a:
Iiqpx = {0,26759; 0,29666; 0,32573} A. (4.57)

Los valores RMS durante el ensayo completo son:
T4 rvs = {0,04826; 0,05066; 0,05319} pu, (4.58)

equivalentes a {0,14331; 0,15044; 0,15797} A.

Respecto del maximo nominal de 0,07053 pu, los incrementos de corriente son:
Al pk = {0,01958; 0,02936; 0,03915} pu. (4.59)

La relacién entre estos incrementos es 1 : 1,5 : 2, igual a la relacién entre las amplitudes
de los momentos resistivos. Esto confirma la cadena causal entre perturbacién, torque
compensatorio y corriente de eje ¢. El mayor valor de corriente corresponde tinicamente
al 7,3 % del limite operacional de 1,5 pu.

En este escenario, el jerk calculado a partir de la aceleracién medida no se utiliza como
indicador de suavidad. El momento resistivo se aplica mediante una senal rectangular,
cuya derivada ideal estd dada por:

dText
dt

= T, 8(t — t1) — 8(t — t2)], (4.60)

donde 4(+) representa la delta de Dirac. Por tanto, los flancos del pulso producen cambios
abruptos en la aceleracién y componentes impulsivas en el jerk. En la implementacion
discreta, la magnitud numérica de estos maximos depende del periodo de muestreo y de
la representacion discreta de la discontinuidad.

En los tres ensayos, el maximo de jerk se registra en t = 2,0001 s, inmediatamente
después de la entrada del pulso, y su magnitud aumenta proporcionalmente con 7. Esta
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Figura 4.27: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas, para los tres niveles de momento resistivo. Cada fila corresponde a una amplitud
de perturbacién: 1,0 Nm, 1,5 Nm y 2,0 Nm.

coincidencia temporal confirma que dichos méaximos estan determinados por el flanco de
la perturbacién y no por una pérdida de suavidad de la referencia de minimo jerk. Por esta
razén, estas magnitudes no se comparan con el caso nominal como métricas de desempeno
cinematico.

Durante los tres ensayos no se activaron la saturaciéon de torque, la saturacién de
tensién ni los limites operacional y absoluto de corriente. En la condicién mas exigente,
correspondiente a T), = 2,0 Nm, el error maximo de posicién permanece por debajo de
0,08°, el error méximo de velocidad es inferior a 0,049 rad/s, el torque maximo alcanza
5,603 Nm y la corriente maxima corresponde a 0,10968 pu.

En conjunto, los resultados muestran que el esquema CTC-FOC rechaza los momentos
resistivos considerados mediante un aumento transitorio y proporcional del torque articular
y de la corriente i,. La perturbacién produce desviaciones localizadas en los flancos de
entrada y salida, pero no genera un error sostenido ni conduce al accionamiento hacia sus
limites operacionales.
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4.4. Sintesis comparativa de los escenarios

Los escenarios principales permiten evaluar el esquema CTC-FOC frente a distintos
tipos de exigencia mecanica. En la rodilla se estudia, por una parte, una variacién paramé-
trica producida por masas distales no incorporadas en el modelo nominal del controlador
y, por otra, el rechazo de un escalén de torque externo aplicado sobre la planta. En el
codo se analiza el rechazo de un torque resistivo externo aplicado transitoriamente duran-
te el movimiento. Los casos nominales establecen las condiciones de referencia para cada
articulacion.

La Tabla 4.7 resume las métricas mas representativas. Los margenes de torque se
calculan respecto de los limites configurados de 45 Nm para la rodilla y 15 Nm para el
codo.

Tabla 4.7: Sintesis de los resultados obtenidos en los escenarios principales.

Condicién RMSEy [°] RMSEy [rad/s] Tjpk [Nm] Margen de torque [Nm] I4qpx [Pu]
Rodilla nominal 0,00622 1,37 x 1074 14,15 30,85 0,277
Rodilla 450 % 0,00571 1,75 x 1074 20,77 24,23 0,407
Rodilla +150 % 0,00964 4,23 x 1074 34,02 10,98 0,666
Rodilla +200% 0,01263 5,62 x 1074 40,64 4,36 0,796
Rodilla, Toxe = 10 Nm  0,00946 4,02 x 1073 23,73 21,27 0,474
Codo nominal 0,00329 3,98 x 1075 3,603 11,398 0,071
Codo, T, = 1,0 Nm 0,00586 2.30 x 1073 4,603 10,398 0,090
Codo, T, = 1,5 Nm 0,00798 3.45 x 1073 5.103 9.898 0,099
Codo, T, = 2,0 Nm 0,01024 4,60 x 1073 5,603 9,398 0,110

Los casos nominales muestran un seguimiento de posicién y velocidad con errores
reducidos en ambas articulaciones. La rodilla presenta una demanda mecanica mayor,
asociada principalmente a la compensacién gravitacional del conjunto pierna—pie y a sus
contribuciones inercial y disipativa. El codo, en cambio, opera con menores niveles de
torque y corriente durante la trayectoria de minimo jerk y mantiene un torque distinto de
cero al finalizar el movimiento para sostener la posicién de 150°.

Aunque los errores nominales del codo resultan menores que los obtenidos en la ro-
dilla, esta diferencia no debe interpretarse como un mejor ajuste del controlador. Ambos
escenarios emplean trayectorias, duraciones, rangos articulares y condiciones mecéanicas
diferentes, por lo que las métricas deben analizarse dentro de cada condicién de operacién.

En la rodilla, la incorporacién de masas distales iinicamente en la planta genera una
discrepancia persistente respecto del modelo nominal utilizado por el CTC. El incremento
de carga se refleja principalmente en una mayor demanda de torque y corriente, mientras
que los errores de seguimiento permanecen reducidos. La condicién +200% constituye
el caso mds exigente: utiliza aproximadamente el 90,3 % del limite articular de torque,
pero solo el 53,0% del limite operacional de corriente. En consecuencia, dentro de la
configuracién evaluada, el margen mecanico resulta mas restrictivo que el margen eléctrico.

El ensayo adicional de rodilla con Text = 10 Nm permite distinguir este comportamiento
de una perturbacién externa aplicada directamente sobre la planta. En este caso, los
parametros nominales permanecen inalterados y la perturbacién produce una desviacion
transitoria de posicién y velocidad. La recuperacion del seguimiento se obtiene mediante
un incremento del torque solicitado y de la corriente i, sin activacién de las saturaciones
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implementadas.

En el escenario de codo, los pulsos resistivos producen transitorios localizados en sus
instantes de aplicacién y retiro. Al aumentar 7),, crecen los errores de posicién y velocidad
y el esfuerzo requerido por el accionamiento, pero no aparece una desviacién acumulativa
del seguimiento. Para la condicién mas exigente, T}, = 2,0 Nm, el error maximo de posicion
permanece por debajo de 0,08° y el error méximo de velocidad es inferior a 0,049 rad/s.

El aumento del torque articular requerido durante estos ensayos sigue la magnitud de
la perturbacién aplicada. Para T), = {1,0; 1,5; 2,0} Nm, se obtiene:

ATy, = {1,000; 1,500; 2,000} Nm, (4.61)
por lo que, para los casos evaluados:

ATy ~ T (4.62)

Esta correspondencia es consistente con el balance mecanico en el eje articular: el accio-
namiento incrementa el torque desarrollado para compensar el momento resistivo aplicado.
La transmision ideal considerada en el modelo, nsim = 1, evita ademés la incorporaciéon de
pérdidas adicionales en esta relacién.

Incluso en la condicién T}, = 2,0 Nm, el torque maximo utiliza solo el 37,4 % del limite
articular del codo y la corriente maxima representa el 7,3% del limite operacional. Por
tanto, el rechazo de estas perturbaciones se obtiene con un margen amplio respecto de las
restricciones configuradas.

En conjunto, los ensayos muestran dos comportamientos complementarios de la estra-
tegia de control. Cuando la discrepancia respecto del modelo nominal es persistente, como
ocurre con las masas distales anadidas, la realimentacién mantiene el seguimiento aunque
los errores aumentan gradualmente con la diferencia paramétrica. En cambio, ante pertur-
baciones externas aplicadas de forma abrupta, las mayores desviaciones se concentran en
los transitorios de entrada o salida, recuperandose posteriormente el seguimiento. Estos
resultados muestran el aporte de la compensacién basada en modelo del CTC en condi-
ciones nominales y de la realimentacién frente a dinamicas no incluidas explicitamente en
dicho modelo.

La comparacion entre T y Ty et permite separar este comportamiento del desempefio
del lazo interno FOC. Considerando los escenarios principales, el mayor error RMS de
torque corresponde a 1,35 x 1072 Nm, registrado en la condicién de rodilla con +200 % de
masa distal. Por tanto, el aumento de los errores articulares observado al incrementar las
perturbaciones se relaciona principalmente con la diferencia entre la dindmica efectiva de
la planta y la accién calculada por el CTC, y no con una incapacidad del lazo de corriente
para reproducir la consigna de torque.

La suavidad cinemaética debe interpretarse de acuerdo con la regularidad de cada ex-
citaciéon. En la trayectoria senoidal de rodilla y en sus variantes con masa anadida, el jerk
RMS permanece alrededor de 1,714 rad/s?, lo que indica que el incremento de carga mo-
difica principalmente el esfuerzo requerido sin alterar de forma apreciable la trayectoria
ejecutada. En el caso nominal de codo, el valor medido de 0,56195 rad/s® concuerda con
el resultado analitico del perfil de minimo jerk.

Estos valores no deben utilizarse para concluir directamente que una trayectoria es
mas suave que la otra, debido a que ambos movimientos poseen amplitudes, duraciones
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y perfiles temporales diferentes. Su utilidad en este andlisis consiste en comprobar la
correspondencia entre la referencia y el movimiento ejecutado dentro de cada escenario.

En los ensayos de codo con perturbacion rectangular, el jerk numérico no constituye
una métrica directamente comparable con los casos nominales, ya que los flancos del pulso
introducen cambios discontinuos en la aceleracion y, por ende, componentes impulsivas en
el jerk. Su magnitud numérica depende del periodo de muestreo y del procedimiento de
diferenciacién utilizado.

En todos los escenarios principales se mantuvieron inactivos los indicadores de satura-
cién de torque y tension, asi como los limites operacional y absoluto de corriente. De esta
forma, los resultados permiten observar la cadena de actuacion del esquema implementado:

{04, 04, éd} — T — iy — FOC-PMSM — T/ csy — planta mecanica — 6. (4.63)

El CTC determina el esfuerzo articular requerido a partir de la trayectoria y de las
variables realimentadas, mientras que el FOC regula la corriente necesaria para desarrollar
dicho esfuerzo mediante el accionamiento.

Los resultados respaldan el funcionamiento del esquema CTC-FOC en el modelo equi-
valente de un grado de libertad y dentro de los rangos simulados. En particular, muestran
seguimiento preciso bajo condiciones nominales, capacidad de compensacién frente a va-
riaciones paramétricas de carga y rechazo frente a perturbaciones externas de torque.
Estas conclusiones corresponden al entorno de simulacién y no constituyen por si solas
una validacién clinica o experimental.

Con esta sintesis se cierra la evaluacién de los escenarios articulares principales. La
seccion siguiente complementa estos resultados mediante perfiles de contraste cinemético,
con el proposito de estudiar la influencia de la estructura temporal de la referencia sobre
el seguimiento y el esfuerzo del accionamiento.
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4.5. Evaluacion complementaria de perfiles de contraste
cinematico

Una vez cerrada la comparacién de los escenarios articulares principales, se incorporan
evaluaciones complementarias destinadas a estudiar la influencia de la regularidad cinema-
tica de la referencia. Todas las pruebas se realizan sobre el modelo nominal de rodilla, de
manera que las diferencias observadas se atribuyen principalmente a la evolucién temporal
de la posicién, la velocidad y la aceleraciéon impuestas.

La evaluacién se organiza en dos grupos. En primer lugar, se analiza un perfil tra-
pezoidal en velocidad, cuya velocidad permanece continua, pero cuya aceleraciéon cambia
por tramos. Posteriormente, se contrasta una rampa suave, que mantiene continuidad de
posicién, velocidad y aceleracién, con dos trayectorias triangulares: una simétrica y otra
asimétrica de retorno rapido. Estas dltimas presentan discontinuidades de velocidad. Es-
ta organizacién permite incrementar progresivamente la exigencia cinematica aplicada al

esquema CTC-FOC.

4.5.1. Evaluacién complementaria del perfil trapezoidal

Con el proposito de ampliar la evaluacién realizada en los escenarios principales, se
analiza el comportamiento del esquema CTC-FOC frente a una trayectoria trapezoidal en
velocidad. La prueba se implementa sobre el mismo modelo nominal de rodilla utilizado en
la seccién 3.3.2, por lo que las diferencias respecto del caso senoidal se deben principalmente
a la estructura temporal de la referencia.

El movimiento comprende una flexién desde 0° hasta 140° durante 5 s, seguida de un
intervalo de sostenimiento hasta ¢t = 6 s. La trayectoria se divide en una fase de aceleracién
entre 0 y 1 s, una fase de velocidad constante entre 1 y 3,5 s, y una fase de desaceleracion
entre 3,5y 9 s.

Los valores analiticos de la referencia corresponden a:

f4.max = 0,65159 rad/s, 04.0c = 0,65159 rad/s?, fd.des = —0,43439 rad/s?. (4.64)

A diferencia de una referencia senoidal, este perfil mantiene la aceleracién constante
dentro de cada fase dindmica y presenta cambios instantdneos de aceleracibn ent =1sy
t = 3,5 s. Considerando ademaés las condiciones de borde, la aceleracién también cambia al
iniciar el ensayo en ¢t = 0 y al comenzar el sostenimiento en ¢t = 5 s. El anélisis localizado
se concentra en las dos transiciones internas, donde se modifica la estructura dindmica
durante el desplazamiento.

La Fig. 4.28 muestra el seguimiento de posicién y velocidad. La respuesta angular re-
produce el desplazamiento impuesto y alcanza la posicion final sin sobreimpulso apreciable.
Durante el ensayo completo se obtiene:

RMSEy = 0,00279°, eg.pk = 0,00381°. (4.65)

El error angular maximo se registra en ¢t = 1,005 s, inmediatamente después de la pri-
mera transicion. Esta localizacion indica que la desviaciéon no se produce por acumulacion
de error, sino por el cambio de aceleracion aplicado al finalizar la primera fase.
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Figura 4.28: Seguimiento del perfil trapezoidal de velocidad para la rodilla: (a) posicién
de referencia, posicién simulada y error angular; (b) velocidad de referencia, velocidad
simulada y error de velocidad.

El seguimiento de velocidad presentas:

RMSE; = 3,51 x 107 rad/s,  e;_, =242 x 10~ rad/s. (4.66)

La desviacién méaxima de velocidad ocurre en ¢ = 1,0005 s, practicamente coincidente
con el primer cambio de fase. El analisis por intervalos muestra que el error RMS de
velocidad disminuye hasta 6,83 x 107 rad/s durante el crucero, mientras que alcanza
6,70 x 107° rad/s durante la aceleracién y 4,26 x 107 rad/s durante la desaceleracion.
Por lo tanto, la mayor exigencia de seguimiento se concentra en las fases donde existe
aceleracién y, especialmente, en sus transiciones.

Esta concentracién del error en los cambios de fase es consistente con la estructura
del CTC, ya que una discontinuidad de G4 produce un cambio abrupto de la componente
inercial Mioi0, y, por tanto, de la referencia de torque que debe reproducir el accionamien-
to. La Fig. 4.29 compara el torque articular de referencia con el torque estimado a partir
del accionamiento. Ambas sefiales permanecen practicamente superpuestas durante todo
el ensayo, con un error:

RMSEr, = 7,50 x 1073 Nm. (4.67)

Los cambios localizados observados en t = 1 s y ¢t = 3,5 s se deben a la variacién
instantanea de la componente inercial Mtotéd. La segunda transiciéon ocurre, ademas, en
una posicién donde la contribucion gravitacional es mayor, por lo que el nivel de torque
asociado resulta superior.

Durante el ensayo completo, el esfuerzo mecanico alcanza:
Tjpx = 14,394 Nm, Tyrms = 10,166 Nm. (4.68)

El maximo global se presenta durante el crucero, cerca de la regién en que la articula-
ci6én atraviesa 90° y la contribuciéon gravitacional alcanza su mayor magnitud. Este valor
permanece 30,607 Nm por debajo del limite articular configurado de 45 Nm.
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Figura 4.29: Torque articular de referencia T'; y torque articular estimado T e durante
el perfil trapezoidal de velocidad para la rodilla.
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Figura 4.30: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas por el lazo interno de corriente durante el perfil trapezoidal de velocidad para
la rodilla.

La Fig. 4.30 presenta la respuesta eléctrica del accionamiento. La corriente iy perma-
nece alrededor de la referencia 7; = 0, mientras que i, sigue la consigna generada por el
CTC y reproduce la evolucion del torque articular. Los cambios de corriente observados en
t=1syt=3,5s corresponden a la compensacién de las variaciones de torque asociadas
a las transiciones del perfil.

La magnitud de corriente en el plano dq alcanza:
T4 px = 0,28179 pu = 0,83686 A, I rMs = 0,19900 pu = 0,59101 A. (4.69)

Los cambios de corriente asociados a ambas transiciones permanecen ampliamente por
debajo del limite operacional de 1,5 pu.
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Las aceleraciones medias medidas en las tres fases son:

fac = 0,65344 rad/s?, fcr = 0,00494 rad/s?, Oges = —0,43160 rad/s%.  (4.70)

Estas magnitudes concuerdan con los valores analiticos de (4.64): la diferencia relativa
es aproximadamente 0,284 % durante la aceleracién y 0,642 % durante la desaceleracion,
mientras que la aceleracién media del crucero permanece préxima a cero. La magnitud
méxima de la aceleracién medida corresponde a 0,702 rad/s?.

En este perfil, el jerk requiere una interpretacion diferente a la utilizada para trayec-
torias suaves. Debido a que la referencia trapezoidal ideal presenta saltos de aceleracion,
su derivada contiene componentes impulsivas en los cambios de fase. Por esta razén, las
magnitudes numéricas del jerk dependen de la frecuencia de muestreo, del filtrado y del
método de diferenciacion, y no se utilizan como indicadores absolutos de suavidad.

Durante la simulacién no se activaron la saturaciéon de torque, la saturacion de tensién
ni los limites operacional y absoluto de corriente. En comparacion con el caso senoidal
nominal de rodilla, el torque maximo aumenta solamente 0,249 Nm, mientras que la co-
rriente maxima aumenta 0,00487 pu. Por lo tanto, el cambio en la estructura temporal
de la referencia introduce exigencias localizadas en las transiciones, pero no modifica de
forma significativa el margen operacional del accionamiento.

En sintesis, esta evaluacion complementaria muestra que el esquema CTC-FOC pue-
de seguir una referencia trapezoidal en velocidad con errores reducidos y reproducir los
cambios de esfuerzo requeridos en cada fase. El perfil constituye un caso de contraste
frente a las referencias suaves evaluadas anteriormente, al introducir discontinuidades de
aceleracién durante el movimiento.

4.5.2. Rampa suave y trayectorias triangulares

A continuacion, el contraste cinematico se amplia mediante tres trayectorias perio-
dicas con diferente grado de regularidad: rampa suave, triangular simétrica y triangular
asimétrica de retorno rapido. A diferencia del perfil trapezoidal de velocidad, las dos 1lti-
mas referencias introducen cambios instantdneos de velocidad. Esta comparaciéon permite
distinguir el efecto de las discontinuidades de aceleracion del producido por las disconti-
nuidades de velocidad.

Los tres perfiles se aplicaron al modelo nominal de rodilla y cubren el mismo rango
angular, entre 0° y 140°. Cada trayectoria posee un periodo de 5 s y se evaluaron dos
periodos completos, de modo que la ventana de andlisis corresponde a 0 <t < 10 s. De
esta forma, las diferencias observadas responden principalmente a la estructura temporal
de las referencias y no a cambios en los parametros mecdnicos.

Los perfiles corresponden a las definiciones presentadas en la seccién 3.4.4. La rampa
suave conserva continuidad hasta la aceleracién, mientras que la triangular simétrica pre-
senta inversiones instantaneas de velocidad. En la triangular asimétrica, el avance ocupa
el 85 % del periodo y el retorno el 15 % restante, lo que incrementa la magnitud del cambio
de velocidad en sus puntos de inversion. La Fig. 4.31 presenta el seguimiento global de
posicién para los tres perfiles evaluados. En la rampa suave, la respuesta permanece prac-
ticamente superpuesta a la referencia durante ambos periodos, con RMSEy = 0,00670° y
eq,pk = 0,01057°.
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Figura 4.31: Seguimiento de posicién para los perfiles de contraste cinematico: (a) rampa
suave, (b) triangular simétrica y (c) triangular asimétrica de retorno rapido.

En la trayectoria triangular simétrica, el error aumenta principalmente alrededor del
inicio y de las inversiones instantaneas del movimiento, alcanzando un valor RMS de
0,1809° y una magnitud maxima de 1,797°. La trayectoria triangular asimétrica de re-
torno rapido presenta la mayor desviacién, con RMSEy = 0,8395° y egpx = 6,710°. En
este tltimo perfil, el retorno concentrado en el 15% del periodo exige un cambio de ve-
locidad considerablemente mayor, que no puede ser reproducido instantaneamente por el
accionamiento.

Para examinar estos transitorios, la Fig. 4.32 presenta ampliaciones alrededor de los
vértices superior e inferior de ambas trayectorias triangulares. En ambas trayectorias se
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Figura 4.32: Ampliaciones del seguimiento de posicién alrededor de los vértices de las
trayectorias triangular simétrica y triangular asimétrica de retorno rapido.
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observa que la posicién simulada permanece préxima a la referencia antes de cada inversion,
pero continia transitoriamente en el sentido anterior del movimiento después del cambio
de velocidad impuesto. Esto produce un redondeo de la respuesta y sobrepasos transitorios
de los extremos angulares, a diferencia de los vértices definidos de la referencia.

En la trayectoria triangular simétrica, estas desviaciones permanecen relativamente
acotadas y se corrigen durante el tramo siguiente. En cambio, la triangular asimétrica
presenta una respuesta mas pronunciada, especialmente al comenzar el retorno rapido en
t = 4,25 s y al invertir nuevamente el movimiento en ¢t = 5 s. En este tultimo instante, la
posicién simulada desciende transitoriamente por debajo de 0°. Esto muestra que restrin-
gir el rango angular de la referencia no garantiza que la posiciéon ejecutada permanezca
dentro de ese intervalo, aspecto relevante al seleccionar trayectorias para aplicaciones de
rehabilitacién asistida.

La Tabla 4.8 resume las métricas globales y los resultados calculados fuera de las ven-
tanas inmediatas de transicién. Estas ultimas excluyen intervalos de +0,05 s alrededor
de cada cambio de tramo. Por consiguiente, no representan necesariamente un régimen
estacionario, sino el seguimiento una vez excluido el entorno méas préximo a cada discon-
tinuidad.

Tabla 4.8: Métricas de seguimiento para los perfiles de contraste cinemaético.

Perfil Posicién [°] Velocidad [rad/s]

RMSE total Error max RMSE fuera de trans. RMSE total Error max RMSE fuera de trans.
Rampa suave 0,006696 0,01057 0,006817 0,0001617  0,0002286 0,0001645
Triangular simétrica 0,1809 1,797 0,08403 0,1215 1,955 0,04744
Triangular asimétrica 0,8395 6,710 0,6713 0,3744 3,833 0,2446

Al excluir las ventanas de transicion, el error RMS de posicion de la trayectoria triangu-
lar simétrica disminuye hasta 0,08403°. En la triangular asimétrica, en cambio, permanece
en 0,6713°. Esta diferencia muestra que el efecto del retorno rapido no se limita al entorno
inmediato de los vértices, sino que la recuperacion del seguimiento se prolonga durante el
tramo posterior a la inversién.
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Figura 4.33: Seguimiento de velocidad para los perfiles de contraste cinematico: (a) rampa
suave, (b) triangular simétrica y (c) triangular asimétrica de retorno rapido.

La Fig. 4.33 presenta el seguimiento de velocidad. En la rampa suave, la referencia
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evoluciona continuamente y se anula antes de cada inversién. El error permanece pequeno,
con RMSE; = 1,62 x 10~ rad/s y ¢; k= 2,29 X 10~% rad/s.

En la trayectoria triangular simétrica, para A = 70° = 12217 rad y T = 5 s, la
magnitud de velocidad impuesta y el salto producido en cada inversion corresponden a:

. 44 . A
)ed,sim‘ = - = 09774 rad/s, ‘Aed@im - 87 = 1,9548 rad/s.  (4.71)

El salto de referencia coincide practicamente con el error maximo de velocidad regis-
trado. Esto se explica porque la velocidad articular no puede invertir instantdneamente su
sentido, mientras que la referencia cambia entre ambos valores en un mismo instante.

Para la trayectoria triangular asimétrica de retorno rapido, las velocidades de avance
y retorno son:

2A

; B 24
d,avance — 0,85T

= 0,5749 rad/s,  Bgretorno = ~a5T ~ 5B rad/s.  (4.72)

El cambio entre ambos tramos alcanza 3,8329 rad/s, valor que también coincide apro-
ximadamente con el error maximo de velocidad obtenido. Por tanto, la mayor degradacién
del seguimiento en la trayectoria asimétrica se relaciona directamente con la magnitud
de los cambios de velocidad impuestos durante las inversiones. La Fig. 4.34 presenta la
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Figura 4.34: Aceleracion de referencia y aceleracién medida para los perfiles de contraste
cinemético: (a) rampa suave, (b) triangular simétrica y (c) triangular asimétrica de retorno
rapido.

respuesta de aceleracién. En la rampa suave, la aceleracién de referencia permanece con-
tinua y la aceleracién simulada alcanza una magnitud maxima de 2,263 rad/s?, con un
error RMS de 8,51 x 1073 rad/s?. Para este perfil, el jerk puede emplearse como métrica
cuantitativa y presenta:

jrus = 4,197 rad/s®,  jp = 10,913 rad/s*. (4.73)

Aunque el jerk cambia de valor en las uniones entre los segmentos polinomiales, la acele-
raciéon conserva su continuidad.

En las trayectorias triangulares, el generador discreto entrega ; = 0 dentro de cada
tramo lineal y no representa numéricamente las componentes impulsivas ideales asociadas
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a las inversiones, tal como se explicd en el marco tedrico. Los maximos de aceleracion si-
mulada corresponden a la respuesta dinamica del sistema frente a los cambios instantaneos
de velocidad de referencia, y no a una representacion de dichos impulsos. Sus magnitudes
méximas alcanzan 76,27 rad/s? y 76,18 rad/s? para la triangular simétrica y la asimétrica,
respectivamente.

La similitud entre estos méximos, pese a la diferencia en las magnitudes de los saltos de
velocidad, es consistente con que ambas trayectorias alcanzan el mismo limite de referencia
de torque articular, como se analiza posteriormente.

En estos perfiles, el jerk numérico depende del periodo de muestreo y del procedimiento
de diferenciacién. Sus valores RMS corresponden a 1,56 x 103 rad/s® y 1,63 x 10 rad/s3,
mientras que sus maximos alcanzan aproximadamente 1,19 x 10° rad/s3. Estas magni-
tudes se utilizan tinicamente como diagnostico de los transitorios y no como indicadores
comparables de suavidad.

La Tabla 4.9 retine los maximos obtenidos al considerar el conjunto de ventanas de
40,05 s alrededor de las transiciones de cada perfil. En una misma fila, cada columna
representa el maximo encontrado entre todas las ventanas y no necesariamente corresponde
al mismo instante.

Tabla 4.9: Respuesta méaxima localizada alrededor de las transiciones.

Perfil max |eg| mAx |e;| méx 0] méx T sl Ldg,pk
[°] rad/s|  [rad/s’]  [Nm] [pu]
Rampa suave 8,589 x 107> 5,640 x 10~> 0,4454 8,648  0,1693
Triangular simétrica 1,797 1,955 76,27 45,00  0,9290
Triangular asimétrica, 6,489 3,833 76,18 45,00  0,9289

En la rampa suave, los errores localizados alrededor de las transiciones permanecen por
debajo de los méaximos globales del ensayo. En cambio, en las trayectorias triangulares,
los mayores errores de velocidad y las mayores aceleraciones se concentran alrededor de
las inversiones. En la triangular asimétrica, el maximo global de posicién aparece después
del entorno inmediato considerado en la tabla, debido al tiempo requerido para corregir
la desviacién producida durante el retorno rapido.

Para interpretar el esfuerzo mecanico es necesario distinguir entre la salida original del
CTC y la referencia entregada al lazo interno. El limitador de torque se expresa mediante:

Tj]k,sat = sat (Tj,unsatv —45 Nm, 45 Nm) . (4.74)

El indicador de limitacion se activa cuando 17, . #T Jsat- Esta condicion indica que la
consigna calculada originalmente por el CTC supera el intervalo permitido y es recortada
antes de convertirse en una referencia de corriente. No implica, por si sola, la activacién
de las saturaciones de corriente o tensién del FOC.

La Tabla 4.10 presenta las métricas de esfuerzo y la activacién de limites. En la rampa
suave, la referencia de torque permanece dentro del intervalo permitido. En cambio, las
trayectorias triangular simétrica y asimétrica generan solicitudes originales de 104,27 Nm
y 186,99 Nm, respectivamente, que son limitadas a 45 Nm antes de ingresar al lazo interno.
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Tabla 4.10: Esfuerzo y activacion de limites para los perfiles de contraste.

Perfil Tjﬂmsat’pk Tjsat}pk TrestRMS Ldgpk  ldgrms Limitador de torque Sat. tension
[Nm]  [Nm] ~ [Nm|]  [pu]  [pu]

Rampa suave 14,01 14,01 8,737 0,2742 0,1710 NO NO

Triangular simétrica 104,27 45,00 11,56 0,9290 0,2263 SI NO

Triangular asimétrica 186,99 45,00 14,18  0,9289 0,2777 SI NO

El torque articular estimado alcanza magnitudes maximas de 14,007 Nm, 47,391 Nm
y 47,409 Nm para la rampa suave, la triangular simétrica y la triangular asimétrica,
respectivamente. En los dos perfiles discontinuos, el torque estimado presenta un sobrepaso
transitorio respecto de la referencia limitada de 45 Nm, asociado a la respuesta dinamica
del lazo interno de corriente. Por tanto, el limitador restringe la consigna entregada al
FOC, pero no garantiza que el torque estimado permanezca instantaneamente dentro de
ese valor durante los transitorios.

El error RMS entre la referencia limitada de torque y el torque estimado es 4,82 x
10~2 Nm para la rampa suave. En las trayectorias triangular simétrica y asimétrica au-
menta a 0,671 Nm y 0,700 Nm, respectivamente. Este comportamiento refleja la mayor
exigencia dindamica sobre el lazo interno cuando se producen cambios abruptos en la refe-
rencia de torque.

La corriente maxima alcanza 0,2742 pu en la rampa suave y aproximadamente 0,929 pu
en las dos trayectorias triangulares. La similitud entre los maximos de estas ultimas es
consistente con el recorte de sus referencias de torque al mismo valor. Sin embargo, la
triangular asimétrica presenta una corriente RMS mayor, debido al retorno rapido y a la
recuperacién mas prolongada de los errores de seguimiento.

En los tres ensayos, la corriente permanece por debajo de los limites operacional y
absoluto de 1,5 pu y 2,0 pu. Los maximos diagnésticos de tensiéon vectorial corresponden
a 0,0857 pu, 0,9452 pu y 0,9614 pu para la rampa suave, triangular simétrica y triangular
asimétrica, respectivamente. En ningin caso se activa la saturaciéon de tensién. En conse-
cuencia, la primera restriccién que interviene en los perfiles discontinuos es el limitador de
la referencia de torque articular, no los limites eléctricos del accionamiento.

En conjunto, los resultados muestran que la rampa suave mantiene errores bajos y
no requiere la intervencion de los limites configurados. Las trayectorias triangulares, aun-
que continuas en posicién, introducen inversiones instantdneas de velocidad que producen
errores transitorios mayores y solicitudes de torque superiores al intervalo permitido. La
triangular asimétrica de retorno rapido representa la condicién més exigente, debido a
la mayor magnitud de sus cambios de velocidad y a la recuperacién mas prolongada del
seguimiento.

Por esta razon, estas trayectorias triangulares no resultan adecuadas como referencias
directas de movimiento asistido bajo la configuracion evaluada. Su utilizacién requeriria
incorporar transiciones suavizadas o perfiles con aceleracién acotada, de modo que las in-
versiones se realicen durante intervalos finitos. Esta evaluacion muestra que la regularidad
cinematica constituye un criterio de disefio relevante, junto con el error de seguimiento y los
limites de actuacién, para seleccionar trayectorias destinadas a sistemas de rehabilitacién
asistida.
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Implementacion experimental

En este capitulo se presenta la implementacién experimental del esquema de control
CTC-FOC desarrollado en los capitulos anteriores. La validacion se realiza de manera
incremental, comenzando con la comprobacion de la plataforma digital, las etapas de me-
dicién y el accionamiento eléctrico. Posteriormente, se verifica la operacion bidireccional
del motor mediante el lazo de velocidad y, finalmente, se evaliia el seguimiento de trayec-
torias mediante el controlador CTC.

Los ensayos de trayectoria consideran perfiles de minimo jerk y senoidales dentro de un
intervalo angular comprendido entre 0° y 140°. Para evaluar el efecto de la carga mecani-
ca, se incorporan discos removibles en el extremo del mecanismo y se ajustan previamente
los parametros inerciales y gravitacionales utilizados por el controlador. De esta mane-
ra, los ensayos permiten comprobar la ejecucién del esquema CTC-FOC bajo diferentes
configuraciones conocidas de carga.

La validaciéon experimental se concentra en el seguimiento de posicién y velocidad, la
regulacion de las corrientes ig e 74, el torque electromagnético estimado y la activaciéon de
los limites del accionamiento.

5.1. Plataforma y montaje experimental

5.1.1. Plataforma digital y etapa de potencia

La plataforma de control utiliza una arquitectura hibrida DSP-FPGA con interfaz
HPI [33,34]. La disposicidn fisica e interconexién de las placas se muestra en la Fig. 5.1. El
DSP TMS320C6713, operando a 225 MHz, ejecuta las transformaciones de Clarke y Park,
los controladores de corriente, la estimacién de velocidad, la generacion de referencias y
la ley de control CTC.

La FPGA Xilinx Spartan-6 utiliza una fuente de reloj de 260 MHz y realiza las tareas
asociadas a la temporizacién y a los periféricos de alta velocidad. Entre ellas se encuen-
tran la adquisicién sincronizada de las corrientes, la lectura del encoder incremental y la
actualizacion de los registros utilizados para generar las sefiales PWM del inversor.

La interfaz HPI permite acceder desde el computador anfitrién a las variables internas
del DSP. Mediante MATLAB se configuran los parametros de cada ensayo, se inicia la

98
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secuencia de prueba, se supervisa el estado del sistema y se descargan los buferes de
captura. Estas operaciones no forman parte de los lazos de control en tiempo real ni
sustituyen los mecanismos fisicos de parada y proteccién.

' FPGA

[Matriz de Puertas Programables]

o] HPI

(Interfaz de Puerto Host)

i [Procesador Digital de Serales))

Figura 5.1: Plataforma digital hibrida DSP-FPGA con interfaz HPI utilizada para la
implementacion del sistema de control.

El cédigo de control ejecutado por el DSP se desarrollé y compilé mediante Code
Composer Studio. Su implementacion contempla una secuencia de estados mutuamente
excluyentes para el alineamiento, el control de corriente, el control de velocidad, la ejecu-
cién del CTC y la parada controlada del accionamiento.

La etapa de potencia estd constituida por un inversor trifasico de dos niveles alimen-
tado desde un enlace de continua. Durante la puesta en marcha, la tensién de entrada se
ajusté mediante un variac conectado a la etapa de rectificacién, lo que permitié energi-
zar el sistema de manera gradual. El enlace DC estd compuesto por dos condensadores
conectados en serie, cada uno con una capacitancia de 3000 pF y una tensién nominal de
400 V.

Las senales PWM generadas por la plataforma se transmiten mediante una tarjeta
de expansion de fibra Optica, proporcionando aislamiento entre las etapas de control y
potencia. Posteriormente, una tarjeta gate driver acondiciona estas sefiales y genera los
pulsos aplicados a los interruptores del inversor, incorporando el tiempo muerto entre las
senales complementarias.

La medicién del enlace de continua se realiza mediante una tarjeta de acondiciona-
miento de tension. Por su parte, dos corrientes de fase son adquiridas mediante sensores
LEM y circuitos de acondicionamiento analégico. La tercera corriente se obtiene en el DSP
a partir de la condicién de sistema trifasico sin conductor neutro:

ie = —(iq +ip). (5.1)

5.1.2. Carga mecanica equivalente

El accionamiento utiliza un motorreductor NORD equipado con un encoder incremen-
tal TTL de 2048 pulsos por revolucién. El encoder proporciona la posicién mecanica del
rotor utilizada en las transformaciones del FOC y, por medio de la relacién de transmisién
N = 10,22, permite obtener la posicién angular del eje de salida.
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Para representar una carga rotacional ajustable de un grado de libertad, el eje de
salida se prolonga mediante un acople rigido. Sobre este conjunto se instala perpendicu-
larmente un elemento de sujecién, denominado caiméan, desde el cual se dispone una barra
destinada a soportar discos removibles. El mecanismo gira en un plano vertical, de mo-
do que la incorporacién de discos modifica tanto la inercia equivalente como la amplitud
del torque gravitacional aplicado al accionamiento. El disefio conceptual del acople y su
implementacion final en el banco experimental se muestran en la Figura 5.2.

MOTORREDUCTOR HELICOIDAL
‘CON BRIDA FRONTAL FIJA

Figura 5.2: Comparacién entre el disefio conceptual del acople mecénico (izquierda) y
su implementacién final en el banco experimental (derecha). La configuracién construida
se adaptd a los componentes y elementos disponibles en el laboratorio, manteniendo la
funcionalidad requerida para la incorporacion de masas removibles en el eje de salida del
motorreductor.

Cada disco utilizado posee una masa aproximada mg = 2,5 kg y un radio Ry = 0,075 m.
Para el modelo utilizado por el controlador se adopt6é una distancia efectiva L = 0,63 m
entre el eje de rotacién y el centro del disco. La inercia de un disco respecto del eje de
salida se calcula mediante:

1
Jdisco,sal = mdL2 + §de3{ (52)

Su valor referido al eje del motor corresponde a:

J. isco,sal
Jaiscoum = “5 = 0,00956722 kg m®, (5.3)

La amplitud del torque gravitacional producido por cada disco, referida al eje del
motor, queda dada por:

mgy gL

Gliscom = = 1,542668 Nm, (5.4)

donde se utiliza una eficiencia mecanica n = 0,98.

La Tabla 5.1 presenta los pardmetros utilizados por el controlador para las tres con-
figuraciones de carga. Los valores de inercia incluyen la inercia base referida al eje del
motor y la contribucién calculada de los discos adicionales. La contribucién gravitacional
tabulada corresponde exclusivamente a los discos incorporados.
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Tabla 5.1: Configuraciones mecénicas utilizadas en los ensayos experimentales.

Configuracién Discos Jeqm [kg m?] Gldiscos,m [Nm]
Base 0 0,00368032 0

Un disco 1 0,01324754 1,542668
Dos discos 2 0,02281477 3,085337

Las contribuciones del acople, del elemento de sujecién y de los componentes auxiliares
no se modelan de manera independiente. Por tanto, sus efectos permanecen incorporados
en la incertidumbre asociada a la configuracién mecanica experimental.

5.2. Implementacion del control y procedimiento de ensayo

La implementacién conserva la estructura general CTC-FOC desarrollada en los ca-
pitulos anteriores. El generador de trayectoria calcula en tiempo real las referencias ar-
ticulares compatibles de posicién, velocidad y aceleracién. A partir de estas sefiales y de
las variables realimentadas, el CTC obtiene una referencia de torque en el eje del motor,
la cual se transforma en la referencia de corriente iy. El lazo interno FOC regula i y
mantiene i) = 0.

Para los ensayos con discos, los pardmetros de inercia y gravedad se calcularon pre-
viamente para cada configuraciéon y se cargaron en el DSP antes de iniciar el movimiento.
Los términos inercial y gravitacional se consideraron debido a que sus parametros podian
obtenerse directamente a partir de la geometria y de las masas del montaje. Los efectos
mecanicos no modelados permanecieron como parte de la diferencia entre la planta real y
el modelo utilizado por el controlador.

La Tabla 5.2 resume las frecuencias utilizadas por los principales subsistemas.

Tabla 5.2: Frecuencias de ejecucién y adquisicién experimental.

Subsistema Frecuencia
Interrupcién principal, adquisiciéon y FOC 10 kHz
Estimacién de velocidad 2 kHz
Controlador CTC 1 kHz
Almacenamiento de senales experimentales 2 kHz

La frecuencia de ejecucion del CTC se establecié en 1 kHz mediante un factor de
decimacion Dere = 10 respecto de la interrupcion principal de 10 kHz. Esta elecciéon
permite mantener una mayor frecuencia de actualizacién en el lazo interno FOC, encargado
de la regulacién de las corrientes, mientras que el CTC calcula las referencias asociadas
a la dinamica mecéanica articular. De este modo, por cada ejecucion del CTC se realizan
diez ciclos del lazo de corriente y dos actualizaciones de la estimacién de velocidad.

Adicionalmente, para el periodo de ejecucién Ty crc = 1 ms, el criterio de discretizacién
establecido en (2.84) requiere wy max < 100 rad/s. Por lo tanto, la frecuencia seleccionada
resulta compatible con dicho criterio para las sintonias cuyos polos deseados satisfagan
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esta condicion.

Antes de cada ensayo se ejecuté una secuencia compuesta por el autocero de los sen-
sores de corriente, el alineamiento eléctrico del rotor, la escritura y verificacién de los
parametros del controlador y la comprobacién del estado del sistema. Una vez cumpli-
das estas condiciones, MATLAB enviaba una tnica orden de inicio y el DSP asumia la
ejecucién de la trayectoria, la regulacion del accionamiento y la parada controlada.

La coordinaciéon de las funciones del codigo se implementé mediante una légica su-
pervisora encargada de mantener el accionamiento en una condicién segura durante la
inicializacién, validar las solicitudes de operacién y conceder la ejecuciéon a un tinico modo
de control. El diagrama completo de esta secuencia se presenta en la Fig. A.1, incluida en
el Apéndice A.

El procedimiento de alineamiento eléctrico se implementé mediante una secuencia in-
dependiente, encargada de aplicar la corriente de alineamiento, verificar la estabilidad del
rotor y almacenar el offset eléctrico antes de habilitar la operaciéon del FOC. Su funcio-
namiento se detalla en la Fig. A.2. Por su parte, la secuencia utilizada para configurar,
ejecutar y descargar cada ensayo experimental se resume en la Fig. A.3.

Las variables almacenadas incluyen la posicién y la velocidad de referencia y medidas,
las corrientes dg, las referencias generadas por el CTC, el torque electromagnético estima-
do, la tensién del enlace de continua y los indicadores de saturacién y falla. Las capturas
se descargaron después de cada ensayo para realizar el analisis y generar las figuras.

5.3. Resultados experimentales

Los resultados se organizan de acuerdo con la secuencia incremental utilizada durante
la puesta en marcha. En primer lugar, se presenta una prueba de velocidad bidireccional
destinada a verificar la coherencia del encoder, el sentido de giro y la regulacién de co-
rriente. Posteriormente, se evalia el seguimiento mediante CTC para las trayectorias de
minimo jerk y senoidal.

Para cada trayectoria se analizan la posicién en el eje de salida, el error angular, la
velocidad, la corriente ¢4 y el torque electromagnético estimado. Este tltimo se obtiene
evaluando la expresion general de la IPMSM presentada en la ecuacion (2.8) mediante las
corrientes iq4 e i, calculadas a partir de las corrientes de fase adquiridas.

Como la estrategia FOC establece 7; = 0 y la corriente ¢4 medida permanece préxima a
cero, la contribucion de reluctancia es residual. En consecuencia, el torque electromagnético
estimado satisface aproximadamente 7T}, st = k774, de manera consistente con la relacién
definida en la ecuacién (2.14). Esta magnitud corresponde a una estimacién basada en
las corrientes del motor y no a una medicion directa mediante un transductor de torque.

5.3.1. Verificacion bidireccional del accionamiento

Antes de habilitar el seguimiento de trayectorias mediante CTC, se verific6 el funcio-
namiento bidireccional del accionamiento utilizando referencias de velocidad de +8 rpm y
—8 rpm, referidas al eje de salida del reductor. En ambos ensayos, el comando de velocidad
fue aplicado una tnica vez desde el computador, mientras que la generacion de la rampa,
la regulacién y la parada posterior fueron ejecutadas internamente por el DSP.
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La Fig. 5.3 presenta la referencia rampada, la velocidad medida y el error de segui-
miento para ambos sentidos de giro. La velocidad medida corresponde a la senal obtenida
a partir del encoder y procesada en tiempo real mediante el estimador implementado en el
DSP. Para facilitar la observacién de su tendencia, se incorporé ademas una senal filtrada
fuera de linea mediante un filtro Butterworth pasabajos de orden 2 y frecuencia de corte
de 3 Hz.
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Figura 5.3: Verificacién bidireccional del lazo de velocidad: (a) referencia positiva, velo-
cidad medida y velocidad filtrada; (b) referencia negativa, velocidad medida y velocidad
filtrada; (c) errores de seguimiento para la referencia positiva; (d) errores de seguimiento
para la referencia negativa.

La respuesta sigue la referencia con el signo esperado en ambos sentidos, sin pérdida
de la correspondencia entre el comando y el movimiento del eje. El error RMS asociado
a la velocidad medida fue de 0,369 rpm para la referencia positiva y 0,309 rpm para la
referencia negativa. Para la senal procesada fuera de linea, el error RMS fue de 0,105 rpm
y 0,099 rpm, respectivamente. La proximidad entre los resultados obtenidos confirma un
comportamiento bidireccional consistente del accionamiento.

La Fig. 5.4 presenta las principales variables eléctricas registradas durante ambos en-
sayos.

Las corrientes de fase presentan el comportamiento alterno esperado para cada sentido
de giro. Las corrientes i, ¢ 4, fueron adquiridas mediante los sensores de corriente, mientras
b )
que 4. fue reconstruida en el DSP mediante la expresién (5.1).

En el canal d, la referencia se mantuvo en 7; = 0 y la corriente ¢y permanecié alrededor
de cero. En el canal ¢, la corriente medida siguié la referencia generada por el PI de
velocidad y cambié de signo de acuerdo con el sentido de giro solicitado. Las tensiones
vg y vq representan las actuaciones calculadas por el DSP después de aplicar el limite
vectorial de tension.

Los ciclos de trabajo permanecieron dentro del intervalo de modulacién del inversor
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Figura 5.4: Variables eléctricas registradas durante la verificaciéon bidireccional del acciona-
miento. Las columnas izquierda y derecha corresponden, respectivamente, a las referencias
de +8 rpm y —8 rpm. En cada columna se presentan: (a) las corrientes de fase; (b) los
ciclos de trabajo del inversor; (c) la tensién del enlace DC; (d) las variables del canal d; y
(e) las variables del canal q.

y la tensién del enlace DC se mantuvo acotada alrededor de su valor medio durante la
ejecucién. Sobre dicha tensién se observa un rizado de baja amplitud, consistente con el
funcionamiento del rectificador y las variaciones de potencia asociadas a la operacién del
inversor y del motor. En conjunto, estos resultados verifican la coherencia del encoder,
la operacién bidireccional del lazo de velocidad y la regulacién de las corrientes dq. Esta
comprobacién establece la condicién previa para evaluar experimentalmente el seguimiento
de trayectorias mediante el controlador CTC.

5.3.2. Seguimiento de trayectoria de minimo jerk

La trayectoria de minimo jerk se ejecuté desde 0° hasta 140° durante 4 s, seguida de
una etapa de sostenimiento de 2 s. La prueba se realizé para la configuracion base y para
las condiciones con uno y dos discos adicionales.

Para cada configuraciéon, los pardametros inerciales y gravitacionales se calcularon pre-
viamente y se cargaron en el DSP antes de iniciar el movimiento. De este modo, los ensayos
permiten evaluar el seguimiento obtenido cuando el modelo utilizado por el CTC se adapta
a una carga mecanica conocida. La comparacién se concentra en el error de posiciéon, el
sostenimiento de la posicion final y el incremento del esfuerzo electromagnético requerido
al incorporar los discos.

La referencia utilizada conserva analiticamente condiciones nulas de velocidad y acele-
racién al inicio y al término del desplazamiento. Para el movimiento de 140° ejecutado en
4 s, el jerk de referencia presenta una magnitud méxima de 2,291 rad/s® y un valor RMS
de 1,024 rad/s?, calculados durante el intervalo de movimiento.
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5.3.2.a. Configuracién base sin discos adicionales

La configuracién base corresponde al mecanismo sin discos adicionales. Sin embargo,
el eje permanece conectado al reductor, al acople y a los elementos de sujecién descritos en
la seccién 5.1.2. Por esta razon, esta configuracién no representa una condicion mecéanica

ideal sin carga, sino el punto de referencia experimental para evaluar posteriormente el
efecto de los discos.

La Fig. 5.5 presenta el seguimiento de posiciéon y velocidad en el eje de salida. La
posicién medida reproduce la evolucién continua de la referencia y alcanza la regién co-
rrespondiente a 140° al finalizar los 4 s de movimiento, sin sobrepasamiento apreciable. El
error permanece predominantemente positivo, por lo que la posicién medida se mantiene
ligeramente por debajo de la referencia durante el desplazamiento.

El error de posicién se calculé utilizando la posicion obtenida directamente del encoder
y reconstruida en el DSP, referida al eje de salida del reductor, sin aplicar un filtra-
do adicional a la senal angular. Durante el movimiento se obtuvo un error de posicién
RMSEy = 0,551° y una magnitud méxima egpx = 0,855°. Estos valores corresponden,
respectivamente, al 0,393 % y al 0,611 % del desplazamiento total de 140°.
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Figura 5.5: Seguimiento cinematico de la trayectoria de minimo jerk en la configuraciéon
base: (a) posicién de referencia y posicién medida; (b) velocidad de referencia y velocidad
medida; (c) error de posicién eg = 64 — 0; y (d) error de velocidad e; = 04 — 6.

La velocidad medida conserva la forma general de la referencia, incluyendo las condi-
ciones préximas a cero al inicio y al término del desplazamiento. Durante el movimiento
se observan variaciones alrededor de la referencia, asociadas a la estimacién de velocidad a
partir del encoder y a las no idealidades del accionamiento experimental. El error alcanza
RMSE; = 0,0393 rad/s, con una magnitud maxima de €hpk = 0,0985 rad/s. Estas varia-
ciones no producen pérdida de continuidad ni desviaciones acumulativas en la posicién.

Durante los ultimos 0,5 s de sostenimiento, el error medio de posicién corresponde a
0,323°, mientras que su valor RMS es 0,323° y su magnitud maxima alcanza 0,343°. Puesto
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que el error se define como ey = 03 — 0, el signo positivo indica que la posicién medida
permanece aproximadamente 0,323° por debajo de la referencia final.

La Fig. 5.6 muestra las corrientes de fase y el torque electromagnético estimado en
el eje del motor. Durante el movimiento, las corrientes presentan la alternancia trifasica
correspondiente al giro del rotor, con una frecuencia instantdnea que varia de acuerdo
con la velocidad. Una vez alcanzada la posicion final, el rotor permanece practicamente
detenido y las corrientes de fase adoptan valores cuasiestacionarios para producir el torque
requerido durante el sostenimiento.
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Figura 5.6: Variables eléctricas durante la trayectoria de minimo jerk en la configuracién
base: (a) corrientes medidas i4, i € i.; y (b) torque electromagnético estimado T, est,
referido al eje del motor.

El torque estimado aumenta durante la primera parte del desplazamiento y alcanza
una magnitud maxima de T}, ,x = 0,554 Nm. Posteriormente disminuye a medida que la
trayectoria reduce su aceleracién y velocidad antes de alcanzar la posicién final. Su valor
RMS es T;, rms = 0,386 Nm durante el movimiento y 0,366 Nm al considerar el ensayo
completo.

En la ventana final de sostenimiento, el torque estimado presenta un valor medio de
0,397 Nm. La presencia de un torque distinto de cero en esta condicién es consistente
con el esfuerzo requerido para mantener la posiciéon frente a la carga mecanica propia del
montaje, la friccién y los efectos no modelados de los elementos auxiliares. Por tanto, este
valor constituye la referencia experimental con la cual se comparara posteriormente el
incremento producido por los discos.

La Fig. 5.7 presenta la regulacion de las corrientes en los ejes d y ¢, junto con las
actuaciones de tensién correspondientes.

En el canal d, la referencia se mantiene en i; = 0 y la corriente medida permanece
alrededor de este valor. Durante el movimiento, el error de seguimiento presenta un RMSE
de 4,53 mA, con una magnitud maxima de 17,9 mA. La tensién vy varia a lo largo del
desplazamiento para compensar el acoplamiento eléctrico asociado a la velocidad y a la
corriente de torque.
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Figura 5.7: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas por el lazo interno FOC durante la trayectoria de minimo jerk: (a) canal d;
y (b) canal ¢. Las corrientes y tensiones se expresan por unidad respecto de sus bases
correspondientes.

En el canal g, la corriente medida reproduce la referencia generada por el CTC, con
RMSE;, = 5,66 mA y una magnitud méaxima del error de 21,30 mA. De acuerdo con (2.14),
la evolucion de i, determina principalmente el torque electromagnético desarrollado cuando
iq se mantiene proximo a cero. Por esta razén, el aumento de i, durante el sostenimiento
coincide con el torque requerido para conservar la posicién final.

La magnitud de corriente en el plano dq alcanza Iz, rms = 0,217 A, equivalente a
0,0732 pu, y un valor maximo Ig,px = 0,329 A, equivalente a 0,111 pu. Ambos valores
permanecen ampliamente por debajo del limite operacional de 1,5 pu.

En conjunto, la configuracién base verifica el seguimiento de la trayectoria de minimo
jerk, el sostenimiento de la posicion final y la regulaciéon de las corrientes dq. Estos re-
sultados establecen la referencia experimental para cuantificar los cambios en el error de
seguimiento y en el esfuerzo electromagnético al incorporar uno y dos discos adicionales.

5.3.2.b. Configuraciones con discos adicionales

Para evaluar el efecto de la carga mecénica, la trayectoria se repitié incorporando uno
y dos discos en el extremo del mecanismo. La Fig. 5.8 compara el seguimiento cinemati-
co, mientras que las Figs. 5.9 y 5.10 presentan las corrientes, el torque electromagnético
estimado y las variables de los ejes dgq.

La Tabla 5.3 resume los principales indicadores obtenidos para las tres configuracio-
nes. Las métricas cinematicas y de seguimiento de corriente se calcularon durante los 4 s
de movimiento. Los valores RMS y méximos de corriente y torque consideran el ensayo
completo.

La configuracién con un disco presenté el menor error de seguimiento, con
RMSEy = 0,0957° y una magnitud maxima de 0,268°. Con dos discos, estos indicadores
aumentaron a 1,401° y 2,590°, equivalentes aproximadamente al 1,00% y al 1,85 % del
recorrido total. En el sostenimiento, el signo negativo del error indica que la posicién
medida quedo ligeramente por encima de la referencia final.
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Figura 5.8: Seguimiento cinemaético de la trayectoria de minimo jerk para distintas con-
figuraciones de carga: configuracién con un disco (izquierda) y con dos discos (derecha).
En ambos casos se muestran: (a) la posicién de referencia y la posicién medida; (b) la
velocidad de referencia y la velocidad medida; (c) el error de posicién eg = 65— 6; y (d) el
error de velocidad e; = éd — 0.

1 2 3 1 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 5.9: Variables eléctricas durante la trayectoria de minimo jerk para las configura-
ciones con un disco (izquierda) y dos discos (derecha). En ambos casos se muestran: (a)
las corrientes medidas iq, iy € i.; y (b) el torque electromagnético estimado T}y, est.

El aumento de la carga produjo un incremento del esfuerzo electromagnético. La mag-
nitud maxima de corriente pas6é de 0,111 pu en la configuraciéon base a 0,388 pu con un
disco y 0,605 pu con dos discos. Estos valores permanecieron por debajo del limite opera-
cional de 1,5 pu. De manera correspondiente, el torque electromagnético estimado méximo
aument6 desde 0,554 Nm hasta 1,938 Nm y 3,024 Nm, respectivamente.

A pesar del incremento del esfuerzo, los errores RMS de los canales d y ¢ permanecieron
préoximos a 5 mA y 6 mA en las tres configuraciones. Esto muestra que el lazo interno FOC
mantuvo una regulacion de corriente comparable al aumentar la carga. En conjunto, los
resultados verifican la ejecucion de la trayectoria de minimo jerk con parametros mecanicos
adaptados a cada configuracién, aunque el caso con dos discos presenté una degradacion
del seguimiento cinemético.

5.3.3. Seguimiento de trayectoria senoidal

La referencia senoidal describe un ciclo completo entre 0° y 140°, retornando poste-
riormente a la posicién inicial. En los ensayos experimentales, el ciclo se ejecuté durante
4 s, lo que corresponde a una frecuencia de 0,25 Hz, seguido de una etapa de sostenimiento
de 1 s.
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Figura 5.10: Variables dq durante la trayectoria de minimo jerk para las configuraciones
con un disco (izquierda) y dos discos (derecha). En ambos casos se muestran: (a) el canal d;
y (b) el canal g, incluyendo las referencias, las corrientes medidas y las tensiones aplicadas
por el lazo interno FOC.

Tabla 5.3: Comparacién experimental para la trayectoria de minimo jerk.

Meétrica Base Un disco Dos discos
RMSEy [°] 0,551 0,096 1,401
eo.pk [°] 0,855 0,268 2,590
€.hold |°] 40,323  —0,103 —0,634
RMSE; [rad/s] 0,039 0,030 0,073
RMSE;, [mA] 4,530 4,670 4,780
RMSE;, [mA] 5,660 5,890 6,110
IqqrMs [PU 0,073 0,287 0,399
Iiq.pk [pUl 0,111 0,388 0,605
T rvs [Nm] 0,366 1,434 1,995
T pk [Nm] 0,554 1,938 3,024
T hold [Nm] 0,397 1,562 1,958

Para la evaluacion experimental, la frecuencia se incrementé de 0,2 Hz, utilizada en

simulacién, a 0,25 Hz. Este ajuste se realizé para reducir el tiempo de operacién a veloci-
dades muy bajas, donde la cuantizacién del encoder afecta en mayor medida la estimaciéon
de velocidad. Sin embargo, en los puntos de inversién la velocidad de referencia necesaria-
mente pasa por cero.

A diferencia de la trayectoria punto a punto de minimo jerk, esta referencia exige
que el accionamiento invierta el sentido de movimiento durante el mismo ensayo. Como
consecuencia, la velocidad, la corriente i, y el torque electromagnético pueden cambiar de
signo entre las etapas de avance y retorno.

5.3.3.a. Configuracién base sin discos adicionales

La configuracién base corresponde al mecanismo sin discos adicionales, aunque con-
serva la carga mecanica propia del reductor, el acople y los elementos de sujecion. Este
ensayo establece la referencia para evaluar posteriormente el efecto de incorporar carga
adicional.

La Fig. 5.11 presenta el seguimiento de posiciéon y velocidad durante el ciclo completo.
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La posiciéon medida reproduce las etapas de ascenso, inversién y retorno de la referencia,
aunque se observan diferencias mayores que en la trayectoria de minimo jerk. Durante
el movimiento, el error de posicion presenta un RMSE de 2,109° y una magnitud maxi-
ma de egpx = 4,416°, equivalentes al 1,51% y al 3,15% del recorrido angular de 140°,
respectivamente. La diferencia respecto del minimo jerk puede relacionarse con la mayor
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Figura 5.11: Seguimiento cinemético de la trayectoria senoidal en la configuracion base: (a)
posicién de referencia y posicién medida; (b) velocidad de refere;ncia_y velocidad medida;
(c) error de posicién ey = 64 — 0; y (d) error de velocidad e; = 64 — 6.

exigencia dindmica de la trayectoria senoidal. Mientras que el perfil de minimo jerk realiza
un desplazamiento desde 0° hasta 140° en 4 s, la trayectoria senoidal completa el avan-
ce y retorno dentro del mismo intervalo. Para estas condiciones, la velocidad maxima de
referencia aumenta desde 1,145 rad/s hasta 1,920 rad/s, y la aceleracién maxima desde
0,882 rad/s? hasta 3,014 rad/s>.

En la respuesta de velocidad se distingue una desviacién transitoria alrededor de los
2 s, cuando la referencia pasa por cero e invierte el sentido del movimiento. En esta
region, la estimacion de velocidad basada en el encoder presenta mayor sensibilidad a la
cuantizacién y al tiempo de acumulacion de cuentas. La friccién y las diferencias entre el
modelo utilizado por el CTC y la dindmica real del montaje también pueden contribuir a
la desviacién observada.

El error de velocidad alcanzé RMSE; = 0,072 rad/s, con una magnitud maxima de
Chpk = 0,218 rad/s. A pesar de estas desviaciones, el accionamiento completé la inversion
de movimiento y retorné a las proximidades de la posicién inicial.

Durante los dltimos 0,5 s de sostenimiento, el error medio de posicién fue —1,118°,
con una magnitud maxima de 1,125°. El signo negativo indica que la posicion medida
permanecié por encima de la referencia final. En esta misma ventana, la velocidad medida
present6 un valor RMS de 1,23 x 1073 rad/s, por lo que el eje permanecié practicamente
detenido.

La Fig. 5.12 muestra las corrientes de fase y el torque electromagnético estimado en
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el eje del motor. Durante el ciclo, las corrientes cambian su evoluciéon de acuerdo con la
velocidad y el sentido de movimiento. De manera correspondiente, el torque estimado toma
valores positivos y negativos durante las etapas de avance y retorno.
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Figura 5.12: Variables eléctricas durante la trayectoria senoidal en la configuracién base:
(a) corrientes medidas iq, i € ic; y (b) torque electromagnético estimado Ty, est, referido
al eje del motor.

Durante el movimiento, el torque estimado alcanzé un maximo de 0,814 Nm y un mi-
nimo de —1,961 Nm, con un valor RMS de 1,048 Nm. La diferencia entre sus magnitudes
positiva y negativa muestra que el esfuerzo requerido no es simétrico entre ambas direc-
ciones. Este comportamiento es consistente con la combinacién de los efectos inerciales, la
friccién y las caracteristicas mecanicas del montaje.

En el sostenimiento final, el torque estimado presenté un valor medio de —0,674 Nm. Su
signo es coherente con la accién requerida para reducir el error final negativo y mantener
el eje proximo a la posicion inicial.

La Fig. 5.13 presenta las referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con
las tensiones aplicadas por el lazo interno FOC.

En el canal d, la referencia se mantuvo en i; = 0 y la corriente medida permanecié
proxima a este valor, con RMSE;;, = 4,48 mA y una magnitud méxima del error de
20,3 mA. En el canal ¢, la corriente medida sigui6 la referencia generada por el CTC y
cambi6 de signo con el torque solicitado. El error present6 RMSE;, = 7,83 mA, con una
magnitud maxima de 48,7 mA.

La magnitud de corriente en el plano dq alcanzé Iz, rms = 0,569 A, equivalente a
0,192 pu, y un valor maximo I4,px = 1,161 A, equivalente a 0,391 pu. Ambos valores
permanecieron por debajo del limite operacional de 1,5 pu.

En conjunto, la configuracién base permitié ejecutar la trayectoria senoidal completa,
incluyendo la inversién del movimiento y el retorno a la posicién inicial. Las diferencias
cinemaéticas observadas establecen la referencia experimental para analizar el efecto de la
carga adicional y de los ajustes del controlador.
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Figura 5.13: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas durante la trayectoria senoidal: (a) canal d; y (b) canal g.

5.3.3.b. Configuracion con carga adicional

La trayectoria senoidal se repitié después de incorporar la carga adicional. Para esta
configuracién se actualizaron en el DSP los pardmetros inerciales y gravitacionales del
modelo y, adicionalmente, se realizé un ajuste empirico iterativo de los parametros del
CTC a partir del error observado. Por tanto, los resultados con carga corresponden a una
parametrizacion especifica del controlador y no a la aplicacién de una misma sintonizacion
sobre ambas configuraciones mecanicas.

En aplicaciones con cargas variables o desconocidas, esta dependencia del modelo po-
dria abordarse mediante la estimacién o actualizacién en linea de los parametros meca-
nicos, o mediante estrategias de control que consideren la incertidumbre paramétrica. La
implementacién y evaluacion de estos mecanismos quedan fuera del alcance experimental
de este trabajo.

La Fig. 5.14 presenta el seguimiento cinematico. Durante el ciclo, el error de posicién
alcanza RMSEy = 0,316° y una magnitud maxima de 0,789°. Para la velocidad se obtiene
un valor RMSE,; = 0,0512 rad/s, con una magnitud maxima del error de 0,212 rad/s.

En la ventana final de sostenimiento, el error medio de posicién corresponde a +0,268°.
El estimador de velocidad registra 0 rad/s durante esta ventana. Este valor debe interpre-
tarse considerando la resoluciéon del encoder y del estimador, por lo que indica ausencia
de movimiento detectable y no una velocidad fisicamente nula con precisién ilimitada.

Respecto del ensayo efectuado con la configuracién base, en esta prueba se obtuvieron
menores errores cinematicos. E1 RMSE de posicién disminuyé de 2,655° a 0,316°, mientras
que el RMSE de velocidad se redujo de 0,104 rad/s a 0,0512 rad/s.

Esta reducciéon no indica que la incorporacién de la carga mejore por si misma el
seguimiento, puesto que los parametros del CTC no se mantuvieron invariantes entre
ambos ensayos. La diferencia observada responde al efecto conjunto de la modificaciéon
mecénica, la actualizacion del modelo dindmico y el reajuste iterativo de las ganancias del
controlador CTC.

La Fig. 5.15 muestra las corrientes de fase y el torque electromagnético estimado.
Durante el movimiento, el torque presenta un valor RMS de 1,472 Nm, con valores extremos
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Figura 5.14: Seguimiento cinemético de la trayectoria senoidal con carga adicional: (a)
posicién de referencia y posicién medida; (b) velocidad de referqncia_y velocidad medida;
(c) error de posicién ey = 64 — 0; y (d) error de velocidad e; = 64 — 0.

de —2,757 Nm y +1,220 Nm. La diferencia entre ambas magnitudes es consistente con las
distintas exigencias mecanicas durante las etapas de avance y retorno.
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Figura 5.15: Variables eléctricas durante la trayectoria senoidal con carga adicional: (a)
corrientes medidas i4, i € ic; y (b) torque electromagnético estimado T}, est-

El incremento del esfuerzo electromagnético se observa al comparar el torque RMS du-
rante el movimiento, que aumenta desde 1,052 Nm en la configuracién base hasta 1,472 Nm
con carga. Asimismo, la médxima magnitud de torque aumenta desde 1,956 hasta 2,757 Nm.

La Fig. 5.16 presenta las variables de los ejes d y ¢. Durante el movimiento, los errores
de seguimiento de corriente alcanzan valores RMS de 5,85 mA en el canal d y 16,18 mA
en el canal ¢. La magnitud maxima de corriente en el plano dg corresponde a 1,642 A,
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equivalente a 0,553 pu, por debajo del limite maximo de corriente del actuador.
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Figura 5.16: Referencias y corrientes medidas en los ejes d y ¢, junto con las tensiones
aplicadas por el lazo interno FOC durante la trayectoria senoidal con carga adicional: (a)
canal d; y (b) canal q.

La Tabla 5.4 resume los resultados obtenidos con la parametrizacién utilizada en cada
configuracién. La comparacion caracteriza los puntos de operacion evaluados, pero no
permite aislar individualmente el efecto de la carga adicional.

Tabla 5.4: Resultados experimentales de la trayectoria senoidal para las parametrizaciones
utilizadas en cada configuracién.

Meétrica Configuracion base Con carga
RMSEy [°] 2,109 0,316
eo.pk [°] 4,416 0,789
RMSE; [rad/s] 0,072 0,0512
€ pi [rad/s] 0,218 0,212
€9, hold [O] —1,118 40,268
RMSE;_, [mA] 4,48 5,85
RMSE;,, [mA] 7,83 16,18
Iiq.pk [PU] 0,391 0,553
Ty rMs durante movimiento [Nm] 1,048 1,472
MAX Ty est| [Nm] 1,961 2,757

En sintesis, después de actualizar el modelo dindmico y reajustar los pardmetros del
CTC, el sistema sigui6 la trayectoria senoidal con carga adicional y presenté menores erro-
res cinematicos que los obtenidos en el ensayo base. Esta respuesta estuvo acompanada
de una mayor demanda de corriente y torque electromagnético. Por tanto, los resultados
muestran la posibilidad de ajustar el esquema CTC-FOC para una configuracién meca-
nica conocida, pero no constituyen una evaluacion de robustez ante cambios de carga
manteniendo una Unica sintonizacion.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrollé e implementé un esquema CTC-FOC para el seguimiento
de trayectorias de posicién mediante una PMSM. La solucién integré el modelo mecénico
equivalente de un grado de libertad, el calculo del torque requerido, su conversién en
una referencia de corriente iy y la regulacion eléctrica mediante FOC y SVPWM. La
incorporacion de las inercias del segmento movilizado, del rotor y del reductor permitié
representar de forma mas consistente el esfuerzo mecanico del sistema. De esta manera,
se establecié una cadena funcional completa entre las referencias de posicidn, velocidad y
aceleracion, el torque calculado por el CTC y la actuacién electromagnética desarrollada
por el motor.

La evaluacién en PLECS permitié verificar progresivamente el inversor trifasico de dos
niveles, el modulador SVPWM, los lazos de corriente y el controlador de movimiento. En
los escenarios nominales, ante variaciones paramétricas de carga y frente a perturbaciones
externas de torque, el incremento de la exigencia mecanica se manifesté principalmente en
el torque y en la corriente 74, mientras que el FOC mantuvo la regulaciéon de las corrien-
tes. El analisis también mostré la importancia del margen disponible de torque articular,
particularmente ante condiciones de mayor exigencia mecanica. Por otra parte, las tra-
yectorias suaves pudieron ejecutarse sin activar las restricciones consideradas, mientras
que las discontinuidades de velocidad de las trayectorias triangular simétrica y triangular
asimétrica de retorno rapido generaron solicitudes abruptas y activaron el limitador de
torque. Estos resultados permitieron analizar conjuntamente el error de seguimiento, el
esfuerzo del accionamiento y la sensibilidad del sistema frente a cambios en la dindmica y
en la trayectoria.

La implementacién experimental permitié comprobar la operacién bidireccional del
accionamiento, la adquisicién de las variables eléctricas y la ejecucion del CTC en la pla-
taforma DSP-FPGA. La trayectoria de minimo jerk se complet6 con cero, uno y dos discos
adicionales, manteniendo los errores RMS de seguimiento de corriente entre el 0,15% y
0,21 % de la corriente base del sistema, sin alcanzar los limites de corriente establecidos. En
la trayectoria senoidal, la actualizacion del modelo y el reajuste de los parametros del CTC
redujeron los errores de posicion y velocidad en la configuraciéon con carga, mostrando la
utilidad del proceso iterativo de ajuste contemplado en la metodologia experimental. Esta
comparacién debe considerar que las configuraciones no utilizaron una misma sintonizaciéon
del controlador. En ambas trayectorias, la incorporacién de carga produjo el aumento es-
perado de 74 y del torque electromagnético estimado, mientras que iy permanecié regulada
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alrededor de cero.

En conjunto, los resultados dan cuenta del cumplimiento de los objetivos planteados:
el sistema fue modelado y evaluado bajo diferentes perfiles y condiciones mecénicas, el
esquema CTC-FOC fue implementado con un convertidor de dos niveles y se ejecutaron
ensayos experimentales con carga emulada, incorporando ajustes cuando las caracteristi-
cas del montaje lo requirieron. La comparaciéon entre ambos entornos mostré tendencias
coherentes en la relacién entre carga, corriente i, y torque, mientras que las diferencias
cuantitativas permitieron reconocer efectos propios del banco, como la resolucién de la
medicién, especialmente en la estimacion de velocidad a bajas revoluciones, la friccién y
las incertidumbres mecéanicas. Por tanto, el trabajo proporciona una validacién ingenieril
del accionamiento y de la estrategia de control dentro de las condiciones evaluadas. Su
alcance permanece limitado a un mecanismo de un grado de libertad y a una estimacién
del torque basada en las corrientes, por lo que no corresponde a una validacién clinica ni
a una caracterizacién de la interaccién directa con un usuario.

Las lineas futuras pueden orientarse a mejorar tres aspectos del sistema. En primer
lugar, el modelo y el control pueden fortalecerse mediante la identificacién sistematica de
la inercia, la friccién, la eficiencia y las holguras del mecanismo, junto con observadores
de perturbacién o versiones robustas y adaptativas del CTC que reduzcan la dependencia
de pardmetros conocidos. También resulta pertinente estudiar estrategias que incorporen
explicitamente las restricciones de torque, corriente y tension. En segundo lugar, la va-
lidaciéon experimental puede ampliarse mediante un sensor de torque, ensayos repetidos
con diferentes cargas y protocolos que permitan evaluar el desempeno manteniendo una
misma sintonizacién del controlador. Finalmente, la plataforma puede mejorarse mediante
el perfeccionamiento de la estimacién de velocidad a bajas revoluciones o la evaluacion
de sensores alternativos, como un resolver con su correspondiente electronica de interfaz,
ademés de una mayor capacidad de procesamiento y adquisicién sincronizada y prue-
bas hardware-in-the-loop. Estas mejoras permitirian posteriormente evaluar estrategias de
control de impedancia, admitancia o regulacién de torque, orientadas a ejercicios asisti-
dos y resistivos en los que la interacciéon del usuario pueda determinar el movimiento, sin
imponer necesariamente una trayectoria predefinida ni el retorno a una posicién fija de
referencia. Asimismo, permitirian extender el estudio hacia mecanismos multiarticulares
y condiciones de interaccién fisica de mayor complejidad.
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A.2. Procedimiento de alineamiento eléctrico
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Figura A.2: Diagrama de flujo del proceso de alineamiento del rotor.
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A.3. Ejecucion y analisis de los ensayos

Flujo de un ensayo experimental
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Figura A.3: Diagrama de flujo general para la ejecucién y andlisis de un ensayo experi-
mental.
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