Rafael Morales Herrera

CONTROL Y GENERACION DE
TRAYECTORIAS DE UN NUEVO SISTEMA
DE LOCOMOCION PARA SILLAS DE
RUEDAS CON CAPACIDAD DE SUBIR Y
BAJAR ESCALERAS

[.S.B.N. Ediciones de la UCLM
978-84-8427-509-1

Edici de la Universidad
@\ iciones de la Universida

de Castilla-La Mancha

Cuenca, 2007



UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y AUTOMATICA

Control y Generacion de Trayectorias

de un Nuevo Sistema de Locomocion

para Sillas de Ruedas con Capacidad
de Subir y Bajar Escaleras

Tesis Doctoral

DIRECTOR
Vicente Feliu Batlle

AUTOR
Rafael Morales Herrera

Ciudad Real, 2006



A mis padres y mi hermano,
por su apoyo y confianza

A Eva,
poOTr Su amor Yy dnimo
en los momentos de desaliento



Agradecimientos

La realizacién de esta tesis doctoral ha sido posible gracias a la colaboracién inestimable
de un gran nuimero de personas. A todas ellas quiero dedicar estas paginas de agradecimiento.

A mi director de tesis, Vicente Feliu por el constante apoyo e interés que me ha dispensado
en mi carrera investigadora y docente, especialmente reflejado durante el tiempo de realizacién
de la presente tesis.

A Eva por la comprensién y paciencia mostradas durante todos estos anos. Muchas de
las horas aqui invertidas se las he robado a ella, y a pesar de ello me ha prestado siempre el
apoyo y carino necesarios.

A mi familia quiero darles las gracias por su apoyo moral y por haber estado a mi lado
en todo momento respetando mi decisién.

A Pedro Hungria por su ayuda en la construccién del prototipo experimental. Siempre
ha tenido tiempo para ayudarme dejando en un segundo plano sus problemas.

Quisiera agradecer también a Pedro Roncero, José Andrés Somolinos, Daniel Cortazar
y Luis Sadnchez sus valiosos comentarios e indicaciones a la hora de resolver determinadas
cuestiones que han aparecido en la tesis.

No puedo olvidar a mis compaifieros Francisco Ramos e Ismael Payo con los cuales he
compartido despacho e incontables horas de trabajo. Sus bromas y su amistad han hecho

que todo fuera mas divertido.



Indice General

1 Introduccién 27
1.1 Motivacion . . . . . . . . e 27
1.2 Estadodelarte . . . . . . . . . .. 29

1.2.1 Modelado y control de mecanismos tipo oruga. . . . .. ... ... .. 29
1.2.2  Modelado y control de mecanismos con ruedas. . . . .. ... .. ... 32
1.2.3 Modelado y control de mecanismos con clusters de ruedas . . . . . . . 33
1.2.4 Modelado y control de mecanismos con patas articuladas. . . . . . .. 35

1.2.5  Modelado y control de sistemas hibridos compuestos de patas y ruedas 38

1.2.6 Modelado y control de sistemas hibridos compuestos de patas con ruedas 40

1.3 Objetivosde latesis . . . . . . . . . . . . . e 42
1.4 Estructura de la memoria . . . . . . . . ... ... 43
1.5 Resumen. . . . . . . . . . e e e 46

2 Descripcion del Sistema Mecanico 47
2.1 Objetivos . . . . . o 47
2.2 Planteamiento del problema. . . . . . . .. ... ... L. 48
2.2.1 Problema de Remonte . . . ... ... ... ... ... ......... 51

2.2.2  Problema de Posicionamiento . . . . . .. . ... ... ... ... ... 54

2.3 Etapas de movimiento del sistema dentro de la escalera . . .. . ... .. .. 56
2.4 Resumen. . . . . . . . . L e e 59

3 Prototipo Experimental 61
3.1 Mecanismo . . . . . . .. e e e e e 61
3.1.1 Mecanismo deremonte . . . . . . . ... ... .. 63

3.1.2 Mecanismo de posicionamiento . . . . . .. ... ... ... 65

3.1.3 Ensamblaje de sistema final. . . . ... ... ... ... ... ..... 65

3.2 Actuadores y sensores . . . . ... 66



Indice General

3.2.1 Actuadores . . . . . . ... e
3.2.2  SEnSOTES . . . . . . e e e e e e e
3.3 Arquitectura de control . . . .. ...
3.3.1 Arquitectura Hardware . . . ... ... ... ... ... ........
3.3.2 Arquitectura Software . . . . . . .. ... ...
3.3.3 Periodode Muestreo . . . . . . . . . .. . ... ...

3.4 Resumen . . . . . . . .

Descripcion del Modelo Cinematico

4.1 Introduccidn. . . . . . . . ..

4.2 Modelos cinematicos de la silla de ruedas sobre perfiles sin discontinuidades .
4.2.1 Modelo cinemdtico directo (MCD) en perfiles sin discontinuidades
4.2.2  Modelo cinemdtico inverso (MCI) en perfiles sin discontinuidades . . .

4.3 Modelos cineméticos de la silla de ruedas sobre perfiles con discontinuidades .
4.3.1 Modelo cinematico directo (MCD) en perfiles con discontinuidades . .
4.3.2  Modelo cinematico inverso (MCI) en perfiles con discontinuidades

4.4 Validacién experimental de los modelos cineméaticos. . . . . . .. .. .. ...

4.5 Resumen . . . . . . . .

Estrategias de ascenso
5.1 Introduccion. . . . . . . . . . . e e
5.2 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas formada por la unién de rectas
horizontales y rectas con la misma inclinacién que los mecanismos de remonte
5.2.1 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas con la misma pendiente que
eltren Tloeltren T2 . . . . . . . . ... ... .. ... . .......
5.2.2 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T1 se encuentra
en modo rodadura y el tren T2 desplegando el mecanismo de remonte
5.2.3 'Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T2 se encuentra
en modo rodadura y el tren T1 desplegando el mecanismo de remonte
5.2.4 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas con la misma pendiente que
la pendiente de subida de los mecanismos de remonte . . . . . . . ..
5.3 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas formada por la uniéon de dos arcos
de circunferencia y una linea recta con la misma pendiente de inclinacién que
laescalera. . . . . .. Lo
5.4 Validacion experimental de las estrategias de ascenso . . . . . .. .. .. ...

5.4.1 Capacidad de adaptacién al entorno del prototipo . . . . . . ... ..

75
75
76
7
79
80
80
85
89
96

97
97

99

100

102

104

106



Indice General 9
5.4.2 Comportamiento del prototipo ante diferentes tipos de trayectorias . . 115
5.5 Resumen. . . . . . . . . e 119
6 Calibracién del Prototipo 123
6.1 Introduccidn. . . . . . . . . . . . e 123
6.2 Planteamiento del problema . . . . . . . ... oL oo 124
6.3 Calibracion del prototiporeal . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. ... 130
6.4 Resumen. . . . . . . . . . e 133
7 Optimizacién de trayectorias 137
7.1 Introduccidn. . . . . . . . . L 137
7.2 Planteamiento del problema . . . . . .. .. .. oo oL 138
7.2.1 Optimizacién fase 1: Los dos trenes en modo rodadura . . . . . . . .. 138

7.2.2  Optimizacién fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando
su mecanismo de remonte . . . . . . ... Lo 140

7.2.3 Optimizacion fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando
su mecanismo de remonte . . . . ... ... 143
7.3 Verificacién experimental de los algoritmos de optimizacién de trayectorias. . 145
7.4 Resumen. . . . . . . . . e e e 148
8 Control del prototipo 153
8.1 Introduccidn . . . . . . . . . . . e 153
8.2 Descripcién de la filosofia de navegacion del prototipo . . . . .. .. ... .. 154
8.3 Estudio de la estabilidad del sistema . . . . . . ... ... ... ... ... .. 157

8.3.1 Estudio de la segunda condicién del teorema de Liapunov para la Fase
1: Los dos ejes en modo rodadura . . . . . .. ... ... ... 158

8.3.2 Estudio de la segunda condicién del teorema de Liapunov para la Fase

2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su mecanismo de
TEMONTE. . . . . . . . . e e e e 160

8.3.3 Estudio de la segunda condicién del teorema de Liapunov para la Fase

3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su mecanismo de
remonte. . . ... L. L L 161

8.3.4 Estudio de la segunda condicién del teorema de Liapunov para la Fase

4: Trenes T1 y T2 desplegando sus correspondientes mecanismos de
remonte . . . ... Lol e e e e e 163
8.4 Control de estabilizacion del chasis del prototipo . . . . . . .. ... .. ... 164



Indice General

8.4.1 Estabilizacién Fase 1: Los dos ejes en modo rodadura . . . . .. ... 167
8.4.2 Estabilizacién Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegan-

do su mecanismo de remonte . . . . . .. ... ... .. ... 169
8.4.3 Estabilizacién Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegan-

do su mecanismo de remonte . . . . . .. ... ... L. 170

8.4.4 Estabilizacién Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus correspondientes

mecanismos de remonte . . . . . . ... 172
8.5 Validacion experimental del control del prototipo . . . . . .. .. .. .. ... 173
8.6 Conclusiones . . . . . . . . s 177
Conclusiones 179
9.1 Resultados de esta tesis . . . . . . . . . . . 179
9.2 Aportaciones de esta tesis . . . . . . . ... 181
9.3 Publicaciones . . . . . . . e 182
9.4 Futuras lineas de investigacién . . . . . . . ... oo 184
Bibliografia 185
Caracteristicas Técnicas 193

Desarrollo completo de los modelos cinematicos directo e inverso con la

silla sobre la escalera 201
B.1 Modelo cinematico directo . . . . . . . . .. ..o 201
B.1.1 MCD Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura . . . . . ... .. ... 201
B.1.2 MCD Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su
mecanismo de remonte . . . . . . .. ... 202
B.1.3 MCD Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su
mecanismo de remonte . . . . . .. ... L. 203

B.1.4 MCD Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de remonte

correspondientes . . . . ... L. Lo 204

B.2 Modelo cinematico inverso . . . . . . . . ... 205

B.2.1 MCI Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura . . . .. ... ... .. 205
B.2.2 MCI Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su

mecanismo de remonte . . . . . ... ... 206

B.2.3 MCI Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su

mecanismo de remonte . . . . ... .. 207



Indice General 11

B.2.4 MCI Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de remonte

correspondientes . . . . ... Lo 208

C Desarrollo del calculo de la eleccion de la estrategia de subida de escaleras211

C.1 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas con la misma pendiente que la
pendiente del terreno sobre la que ruedan los trenes T1 o T2 . . . . ... .. 211

C.2 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T1 se encuentra en modo
rodadura y el tren T2 desplegando el mecanismo de remonte . . . . .. . .. 215

C.3 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T2 se encuentra en modo
rodadura y el tren T1 desplegando el mecanismo de remonte . . . . .. . .. 218

C.4 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas con la misma pendiente que la
de los mecanismos de remonte de los trenes T1oT2 . . . . .. ... .. ... 221

C.5 Generacion de trayectorias de subida/bajada mediante la unién de dos arcos

de circunferencia y una linea recta con la misma pendiente que la escalera . . 223



12

Indice General




Indice de Figuras

1.1
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12
1.13

1.14

2.1

Robot Oruga Xevius. Afronta con éxito escaleras de hasta 30°. . . . .. ...
Plataforma para elevar sillas de ruedas Sunwa Tre52 sin carga (izquierda) y
en funcionamiento sobre unas escaleras (derecha) . . . . . ... ... .. ...
Prototipo con doble oruga disenado en Nagasaki Institute. Funcionamiento
sin barreras (izquierda) y superando una escalera (derecha) . .. ... .. ..
Prototipo Helios V' disefiado en Tokyo Institute of Technology (izquierda).
Esquema constructivo del robot (derecha). . . . . . .. ... ... ... ... .
Robot todoterreno Shrimp con capacidad de subir escaleras desarrollado en
Swiss Federal Institute of Technology Zurich . . . . . . . . .. ... ... ...
Modelo Ibot 3000 sobre escalera . . . . . . . . . .. .. ... .
(a) Modelo con cluster de tres ruedas y patines antivuelco en funcionamiento
libre de barreras; (b) Modelo con cluster de tres ruedas y patines antivuelco
sobre escalera . . . . .. ... Lo
(a) Prototipo de la Universidad de Nagasaki trabajando en ascenso y descenso
de escaleras; (b) Prototipo accediendo a una furgoneta. . . ... ... .. ..
Serie de robots Titan desarrollados en el Tokyo Institute of Robotics . . . . .
Prototipo hibrido Wheeleg Robot desarrollado en Universita di Catania.

Prototipo hibrido Alduro desarrollado en Universitat Duisburg Essen. (a)
Modelo en simulacién; (b) Prototiporeal. . . . .. ... ... ... ... ...
Silla de ruedas con dos patas desarrollada en Pennsilvania University . . . . .
Robots de propulsién hibrida (a) Hybtor desarrollado en Helsinki University
of Technology; (b) Hylos desarrollado en Laboratoire Robotique de Paris . . .
Robot RollerWalker desarrollado en Tokyo Institute of Technology. Se mues-

tran las trayectorias de los extremos de las patas del robot. . . . . . .. . ..

Esquema cinemaético del sistema completo. Subsistemas de remonte (1) y posi-

cionamiento (2). . . ...



14 Indice de Figuras
2.2 Esquema Mecanismo Posicionamiento (PM). Con los trenes 1y 2 (T1 y T2)
sustituidos por sus barras chasis apoyadas sobre el camino equivalente (EP) . 52
2.3 Esquema detallado del sistema de remonte de escalones . . . .. .. .. ... 53
2.4 Secuencia de subidade un escalén . . . .. ..o L 54
2.5 Secuencia de bajada deun escalén . . . .. ... ... ... 55
2.6 (a) Esquema de construccion de la silla de ruedas; (b) Zona de trabajo de la
silladeruedas . . . . . . . .. 56
2.7 (a) Fase 01: Mecanismo en su posicién previa a inicio de subida de escalera;
(b) Fase 02: Tren T2 esta en la escalera mientras que el tren T1 permanece en
rodadura . . . . . ... 57
2.8 (a) Fase 03: Los dos trenes T1 y T2 en escalera; (b) Fase 04: Tren T1 esta en
la escalera mientras que el tren T2 permanece en rodadura . . . . . .. ... 58
3.1 Vista general del prototipo desarrollado . . . . . . .. ... ... ... ... 62
3.2 Detalle de los mecanismos de remonte: (a) Tren T1; (b) Tren T2 . . . . . .. 64
3.3 Detalle del mecanismo de posicionamiento . . . . . . . . ... ... 66
3.4 (a) Detalle de los actuadores lineales del mecanismo de posicionamiento; (b)
Detalle de los actuadores encargados de los mecanismos de remonte y de traccién 68
3.5 Detalle del sistema sensorial del prototipo: a) Medidor de dngulo, b) In-
clinémetro, c¢) Solenoide electromagnético, d) Interruptores y e) Ultrasonidos 70
3.6 Esquema general de la arquitectura hardware utilizada . . . . . . .. .. ... 72
4.1 Diagrama con las magnitudes més importantes del sistema . . . . . . . . . .. 7
4.2 (a) Silla de ruedas con los dos trenes en modo rodadura ; (b) Silla de ruedas
con tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando mecanismo de remonte 82
4.3 (a) Silla de ruedas con tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando
mecanismo de remonte; (b) Silla de ruedas con trenes T1 y T2 desplegando
sus correspondientes mecanismos de remonte . . . . . . . ... .. ... ... 83
4.4 Montaje experimental para realizacién de ensayos . . . . . . . .. ... .. .. 90
4.5 (a) Evolucién del dngulo (1) del tren T1 del mecanismo de posicionamiento;
(b) Evolucién del dangulo (62) del tren T2 del mecanismo de posicionamiento . 91
4.6 Evolucién de la posicién de las ruedas motrices (f3) de la silla de ruedas; (b)

Evolucion del angulo de inclinacién <y con respecto a la vertical del chasis de

lasilla de ruedas . . . . . . . . L 92



Indice de Figuras 15

4.7

4.8
4.9
4.10

5.1
5.2

5.3
5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

Evolucién de la longitud instantédnea (z;) del mecanismo de remonte del tren

T1; (b) Evolucién de la longitud instantdnea (zz) del mecanismo de remonte

del tren T2 . . . . . . o L 93
Evolucién de la trayectoria del centro de masas . . . . . . ... ... ... .. 93
Primera parte de la secuencia de subida . . . . . . ... ... .. 0. 94
Segunda parte de la secuencia de subida . . . . . .. ..o oL 95
Perfil de velocidad en las diferentes etapas del proceso de subida . . . . . .. 98

Trayectoria seguida por el chasis central en el proceso de subida. Las coorde-
nadas (x,y) estan dadasen mm. . . . . .. ... L. 99
Esquema cinemaético general para la silla de ruedas en modo rodadura . . . . 100
Esquema cinematico general con el tren T1 en modo rodadura y el tren T2
desplegando su mecanismo de remonte . . . . . .. ... 103
Esquema cinematico general con el tren T2 en modo rodadura y el tren T1
desplegando su mecanismo de remonte . . . . . .. ... 105
Esquema cinemético general para la silla de ruedas cuando los trenes T1 y T2
de la silla de ruedas despliegan sus mecanismos de remonte . . . . . .. ... 107
Trayectoria seguida por el chasis central en el proceso de subida. Las coorde-
nadas (x,y) estan dadasen mm. . . .. ... ... 108
Geometria de la trayectoria disenada en la unién del arco con la recta. . . . . 109
Trayectorias impuestas al centro de masas del sistema para los experimentos . 111
(a) Evolucién del déngulo (0;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién para
el experimento 1; (b) Evolucién del angulo (62) del tren T2 del mecanismo de
estabilizacién para el experimento 1 . . . . . . . . . . . ... ... ... 112
(a) Evolucién del mecanismo de remonte del tren T2 (z2) para el experimento
1; (b) Evolucién del dngulo de inclinacién de la silla (y) para el experimento 1. 113
(a) Evolucién del angulo (6;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién para
el experimento 2; (b) Evolucién del angulo (62) del tren T2 del mecanismo de
estabilizacion para el experimento 2 . . . . . ... ..o Lo oL 114
(a) Evolucién del mecanismo de remonte del tren T2 (z2) para el experimento
2; (b) Evolucién del dangulo de inclinacién de la silla () para el experimento 2. 114
Trayectorias espaciales de referencia y experimentales para el centro de masas
de la silla de ruedas durante la subida de un escalén de 180 mm. . . .. ... 115
(a) Evolucién del dngulo 61 del tren T1 para la trayectoria recta; (b) Evolucién

del angulo 01 del tren T1 para la trayectoria curva . . . . . . ... ... ... 116



16

Indice de Figuras

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

6.1
6.2

6.3

6.4

(a) Evolucién del dngulo 6, del tren T2 para la trayectoria recta; (b) Evolucién
del dngulo 6 del tren T2 para la trayectoria curva . . . . . . . . .. ... ..
(a) Evolucién del éngulo 65 de las ruedas motrices del prototipo para la trayec-
toria recta; (b) Evolucién del dngulo 03 de las ruedas motrices del prototipo
para la trayectoria curva . . . . .. ... ..o
(a) Evolucién del mecanismo de remonte z; del tren T1 para la trayectoria rec-

ta; (b) Evolucién del mecanismo de remonte z; del tren T1 para la trayectoria

(a) Evolucién del mecanismo de remonte zy del tren T2 para la trayectoria rec-

ta; (b) Evolucién del mecanismo de remonte zo del tren T2 para la trayectoria

(a) Evolucién de la inclinacién del mecanismo ~ con respecto a la vertical
para la trayectoria recta; (b) Evolucién de la inclinacién del mecanismo v con
respecto a la vertical para la trayectoriacurva . . . . . . . ... ...
(a) Evolucién de la trayectoria del centro de masas del mecanismo ~ con re-
specto a la vertical para la trayectoria recta; (b) Evolucién de la trayectoria del

centro de masas del mecanismo ~ con respecto a la vertical para la trayectoria

(a) Evolucién del médulo de la aceleracion del centro de masas del mecanismo
para la trayectoria recta; (b) Evolucién del médulo de la aceleracion del centro
de masas del mecanismo para la trayectoriacurva . . . . . . . . ... ... ..
(a) Evolucién del factor de pico para la trayectoria recta; (b) Evolucién del

factor de pico para la trayectoria curva . . . . . . . . ... .. ... ... ..

Situacion de las marcas necesarias para la calibraciéon. . . . . ... ... ...
(a) Evolucién del dngulo (1) del tren T1 del mecanismo de posicionamiento
para el desarrollo del algoritmo de calibracién; (b) Evolucién del dngulo (62)
del tren T2 del mecanismo de posicionamiento para el desarrollo del algoritmo
de calibracidén . . . . ... oL
(a) Evolucién de la posicién del actuador (1) del tren T1 del mecanismo
de remonte para el desarrollo del algoritmo de calibracién; (b) Evolucién de
la posicién del actuador (d2) del tren T2 del mecanismo de remonte para el
desarrollo del algoritmo de calibracién . . . . . . . . ... ... ... ... ..
(a) Evolucién de la inclinacién con respecto a la vertical de la silla de ruedas;
(b) Evolucién de la posicién de los puntos necesarios para la realizacién de la

calibracidn. . . . . . . L



Indice de Figuras

17

6.5

6.6

6.7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

8.1
8.2
8.3

Valor del funcional A para los diferentes valores de los dngulos de los mecan-
ismos de remonte (11 ¥ fo. . . . . oL oo o
(a) Trayectorias del centro de masas antes de aplicar el algoritmo de cali-
bracién; (b) Trayectorias del centro de masas después de aplicar el algoritmo
de calibracién. . . . . . . ..o
(a) Error relativo de seguimiento de trayectoria del centro de masas antes
de aplicar el algoritmo de calibracién; (b) Error relativo de seguimiento de

trayectoria del centro de masas después de aplicar el algoritmo de calibracién

(a) Evolucién del dngulo #; para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién
del angulo 01 para la trayectoria optimizada . . . . . . . . .. ... ... ...
(a) Evolucién del dangulo 0y para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién
del angulo 0, para la trayectoria optimizada . . . . . . .. ... ... ... ..
(a) Evolucién de la longitud instantanea del mecanismo de remonte z; del tren
T1 para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién de la longitud instantdnea
del mecanismo de remonte z; del tren T1 para la trayectoria optimizada . . .
(a) Evolucién de la longitud instantanea del mecanismo de remonte 2z del tren
T2 para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién de la longitud instantdnea
del mecanismo de remonte zo del tren T2 para la trayectoria optimizada . . .
(a) Evolucién de la inclinacion de la silla de ruedas 7 con respecto a la direccién
de la gravedad para la trayectoria sin optimizar; (b)Evolucién de la inclinacién
de la silla de ruedas v con respecto a la direcciéon de la gravedad para la
trayectoria optimizada . . . . . .. . Lo L Lo
Trayectorias espaciales experimentales sin optimizar y optimizadas para el cen-
tro de masas de lasilladeruedas . . . . . ... .. .o Lo
(a) Evolucién del médulo de la aceleracién del centro de masas para la trayec-
toria sin optimizar; (b) Evolucién de la aceleracién del centro de masas para
la trayectoria optimizada. . . . . . . .. . ... L
(a) Evolucion del factor de pico para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién

del factor de pico para la trayectoria optimizada. . . . . . ... ... ... ..

Diagrama de Comportamientos de la Silla de Ruedas . . . . . . . .. ... ..
Esquema de control de la silladeruedas . . . . . ... .. ... ........
(a) Evolucién del angulo (#;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién
aplicando el algoritmo de control; (b) Evolucién del dngulo (f2) del tren T2

del mecanismo de estabilizaciéon aplicando el algoritmo de control . . . . . . .

136

148

149



18

Indice de Figuras

8.4

8.5

8.6

8.7

Evolucién de la posicién del mecanismo de remonte (z1) del tren T1 aplicando
el algoritmo de control; (b) Evolucién de la posicién del mecanismo de remonte
(z1) del tren T1 aplicando el algoritmo de control . . . . . . . ... ... ...
(a) Evolucién de la posicién de las ruedas motrices (f3) de la silla de ruedas
aplicando algoritmo de control; (b) Evolucién de la trayectoria del centro de
masas (Pg) aplicando el algoritmo de control . . . .. ... .. ... .....
(a) Evolucién de la trayectoria del angulo de inclinacién 7 con respecto a la
vertical; (b) Evolucién de la posicién del conmutador (1) aplicando el algoritmo
decontrol . . . . . ..
(a) Evolucién del médulo de la aceleracién del centro de masas aplicando el
algoritmo de control; (b) Evolucién del factor de pico aplicando el algoritmo

de control . . . . ..o e



Indice de Tablas

3.1 Pesoy Relacién Carga/Peso del prototipo para los diferentes modelos existentes. 67

6.1 Resultados de los parametros calibrados. . . . . . ... ... .. ... ..... 134
A.1 Dimensiones de las barras del prototipo. . . . . . . .. . ... ... ... ... 193
A.2 Dimensiones del prototipo. . . . . . . . . ... 194
A.3 Caracteristicas técnicas baterias del prototipo . . . . . . . .. ... ... ... 194
A.4 Caracteristicas del controlador Maxon EPOS 24/5 . . . . . .. ... .. ... 194
A.5 Caracteristicas técnicas del controlador Devantech MD22 . . ... ... ... 194
A.6 Caracteristicas de los motores de actuacién lineal Linear Drives Matriz Mazx

S.A e 195
A.7 Caracteristicas de los motores de movimiento rotativo Mazon RE 40 Ref 148867195
A.8 Caracteristicas de reductores planetarios Mazon GP 42 ¢ Ref 203129 . . . . . 196
A.9 Caracteristicas Encoder Digital HEDL 55 with Line Driver RS 422 . . . . . . 196
A.10 Caracteristicas técnicas del sensor de inclinaciéon Seika NGSU . . . . ... .. 197

A.11 Caracteristicas técnicas del Sensor de medicién dngulo potenciométrico FSG

PKOG13 . . . . e e e e 197
A.12 Caracteristicas técnicas del sensor de ultrasonidos Devantech SRF08 . . . . . 197
A.13 Caracteristicas técnicas del solenoide biestable lineal Kuhnke BI17 . . . . . . 198
A.14 Caracteristicas técnicas del computador de control Dell Optiplex gz260 . . . . 198
A.15 Caracteristicas técnicas de la tarjeta de puertos serie 4066A 32 bit PCI bus

Plug and Play 8S I/O . . . . . . . 198

A.16 Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicién de datos de National In-
struments DAQ 6024F . . . . . . . . . 199



20

Indice de Tablas




Lista de Simbolos

Letras mayisculas

EP

MCD
MCI

P

Pco

Vector columna compuesto por ceros de dimensién n

Matriz de datos conocidos en proceso calibracién

Conjugada de la matriz A;

Traspuesta de la matriz A;

Vector columna términos independientes en proceso calibracion
Conjugada de la matriz B;

Traspuesta de la matriz B;

Camino Equivalente realizado por los mecanismos de remonte de la silla de

ruedas
Modelo Cinemaético Directo
Modelo Cinemético Inverso

Posicién absoluta entre el mecanismo de remonte y la huella del escalén del
tren T1

Posicién absoluta entre el mecanismo de remonte y la huella del escalén del
tren T2

Posicién del centro de masas de la silla de ruedas

21



22

Lista de Simbolos

T

T1

T2

A%t

Vmax

Velocidad del centro de masas de la silla de ruedas
Aceleracién del centro de masas de la silla de ruedas

Posicion del centro de masas ideal que se deberia obtener en el proceso de

optimizacion en caso de no haber restriccién alguna
Mecanismo de Posicionamiento

Radio de las ruedas de la silla de ruedas y Radio de curvatura de la curva

de empalme

Instante en el que el centro de masas se encuentra en el punto de empalme

de la recta con la circunferencia

Tren del mecanismo maés retrasado en el proceso de subida de la escalera
Tren del mecanismo méas adelantado en el proceso de subida de la escalera
Vector columna compuesto por unos de dimensién n

Funcién de energia dependiente de la inclinacion de la silla con respecto a

a direccion de la gravedad usada como funcion de Liapunov
Velocidad del centro de masas en el instante de tiempo T}
Maxima velocidad permisible para el centro de masas de la silla de ruedas

Vector columna de incognitas de tipo real en proceso de calibraciéon que no

vienen afectados por ninguno de los angulos de los mecanismos de remonte

Vector columna de pardmetros de tipo real obtenidos en proceso de cali-
bracién que no vienen afectados por ninguno de los dngulos de los mecanis-

mos de remonte

Vector columna de incégnitas de tipo real en proceso de calibracion que

vienen afectados por el dangulo de inclinacién del mecanismo de remonte ps

Vector columna de parametros de tipo real obtenidos en proceso de cali-
bracion que vienen afectados por el angulo de inclinaciéon del mecanismo de

remonte po



Lista de Simbolos 23

Yo

Z,

Vector columna de incégnitas de tipo real en proceso de calibracién que

vienen afectados por el angulo de inclinacién del mecanismo de remonte g

Vector columna de parametros de tipo real obtenidos en proceso de cali-
bracién que vienen afectados por el angulo de inclinacién del mecanismo de

remonte (g
Vector de incognitas a determinar en el proceso de calibracién
Posicién inicial absoluta de las ruedas del tren T2

Posicién inicial absoluta de las ruedas del tren T1

Letras minusculas

Aceleracién tangencial o Médulo de aceleracién
Maxima aceleracién permisible para el centro de masas

Trayectoria seguida por los ejes de las ruedas del mecanismo cuando ésta se

mueve sobre un perfil genérico

Posicién del centro de la rueda del tren T2

Posicién del centro de la rueda del tren T1

Punto de contacto de la rueda con el perfil genérico

Perfil genérico sin discontinuidades sobre el que se mueve la silla de ruedas
Altura del escaléon

Longitud de cada miembro rigido del sistema

Ntmero de muestras del ensayo de calibracién

Entrada de control en el conjunto discreto {0,1}

Entrada de control que mantiene al sistema en la superficie de deslizamiento

obtenida a partir de las condiciones de invariancia ¢ = ¢ =0



24 Lista de Simbolos

X; Parametros constantes a determinar en el proceso de calibracién

Vi Parametros constantes a determinar en el proceso de calibracion relaciona-
dos con los desplazamientos de los mecanismos de remonte

71 Longitud instantanea del mecanismo de remonte del tren T1

72 Longitud instantanea del mecanismo de remonte del tren T2

Simbolos griegos

a1

a2

APy
Aby
AN
Az

Azo

Angulo de inclinacion del terreno sobre el que se mueve el tren T1
Angulo de inclinacién del terreno sobre el que se mueve el tren T2

Angulo de inclinacién de los mecanismos de remonte con respecto a la ver-

tical

Desplazamiento incremental de la posicién f(63)
Desplazamiento incremental de la posicién £(64)
Desplazamiento incremental del dngulo ~

Constante de relacion entre el desplazamiento medido en el encoder del
mecanismo de remonte i y el desplazamiento real del mecanismo de remonte

i

Desplazamiento incremental de la posicién P,

Desplazamiento incremental del dngulo 64

Desplazamiento incremental del dngulo 6

Desplazamiento incremental de la posicién z;

Desplazamiento incremental de la posicion zo

Funcional a minimizar en el proceso de optimizacién de trayectorias

Inclinacion con respecto a la direccion de la gravedad del chasis de la silla

de ruedas



Lista de Simbolos 25

223

01

02

04

Funcional a minimizar en el proceso de calibracion

Angulo de inclinacién de cada uno de los mecanismos de remonte con re-

specto a la horizontal

Angulos definidos para conectar geométricamente los vectores que componen

el esquema cinematico

Superficie deslizante

Angulo del mecanismo de estabilizaciéon correspondiente al tren T1
Angulo del mecanismo de estabilizaciéon correspondiente al tren T2

Angulo del mecanismo de estabilizacién correspondiente al tren T2 que min-

imiza el funcional de optimizacion de trayectorias

Angulo del mecanismo de estabilizacién correspondiente al tren T2 que min-

imiza el funcional de optimizacion de trayectorias
Angulo de giro de las ruedas motrices
Angulo de giro de las ruedas no motrices

Angulo de inclinacién de la escalera



26

Lista de Simbolos




Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El planteamiento de esta tesis doctoral se enmarca en el seno de dos proyectos CICYT con
referencias DP12001-1308-C0O2-02 y DPI12001-1308-CO2-01. El objetivo principal del primero
era el disefio y construccién de un prototipo de silla de ruedas con movilidad mejorada,
mientras que el segundo de los proyectos, en el que el autor de esta tesis obtuvo una beca
FPI asociada al mismo, tenia como finalidad el control del prototipo anterior.

El propésito de estos dos proyectos es desarrollar un prototipo de silla de ruedas con nuevas
capacidades para minusvalidos de forma que les proporcione un mayor nivel de autonomia en
su vida cotidiana, y simplifique el trabajo de los cuidadores en residencias y hospitales. Las

funciones que la silla debe incorporar son:

e Capacidad de la silla de subir y bajar escaleras o rampas automaticamente. La finalidad
de esta tesis se centra principalmente en el control y la generaciéon de trayectorias de la

silla de ruedas cuando ésta se enfrenta a este tipo de obstaculos.
e Traslacion mecanizada del minusvalido de la cama a la silla y viceversa.
e Bipedestacién o capacidad del minusvalido de estar de pie en la silla.

e Capacidad de ajuste de la inclinacién de la banqueta de la silla para inclinar al enfermo

y reducir las presiones.

e Sistema inteligente de pedaleo para rehabilitacion, es decir, control de la velocidad de

pedaleo en funcién de la fuerza ejercida.
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e Capacidad de producir pulsaciones periddicas en los pies y la espalda del enfermo me-
diante membranas y una bomba de aire con objeto de activar la circulacién y reducir

molestias (bomba venosa).

e Disenio de una interfase hombre-méquina, para controlar las funciones anteriormente

descritas, que varie en funcién del tipo de minusvalia.

Debe indicarse que no existe ninguna silla en el mundo que incorpore todas estas funciones
simultdneamente. El reto aqui consiste en desarrollar mecanismos y sistemas de control
complejos y originales que permitan realizar todo lo anterior de manera lo més eficiente
posible y a un precio asequible para la mayor parte de los potenciales clientes. FEn este
sentido, un requisito adicional del disenio es que todas o gran parte de estas funciones se
desarrollen de forma modular, de modo que el precio de la silla pueda variar dependiendo de

las funciones que ésta incorpore.

Este tipo de mejoras de calidad de vida afecta a un ntimero muy elevado de personas.
En Espana, en la actualidad, viven 1.300.000 discapacitados menores de 65 anos. Ademas la
capacidad de movimiento auténomo disminuye con la edad, de forma que aproximadamente
un 15% de la poblacién mayor de 65 anos (0.15 - 6.700.000 = 1.005.000 personas en Espana)
necesita ayuda, mientras que este porcentaje se eleva hasta el 66% aproximadamente para la
poblacién mayor de 80 anos (0.66 - 1.500.000 = 990.000 personas en Espana). Cuando estas
cifras se extienden al resto de la poblacién mundial se obtiene una demanda muy importante,

asi como una fundada motivacién para investigar en el desarrollo de nuevos prototipos.

Como ya se ha indicado, el objetivo de esta tesis es el desarrollo de nuevos sistemas de
locomocién para sillas de ruedas, capaces de superar obstaculos. En los tltimos anos ha
aumentado el empleo de sillas de ruedas motorizadas por la aparicién de nuevos prototipos
mas econdémicos, asequibles para personas con un nivel econémico medio. Estas sillas co-
merciales han mejorado de forma incuestionable la movilidad de las personas con discapacidad
motora. Sin embargo, aunque en los iltimos anos se han promulgado leyes que obligan a que
los nuevos edificios no presenten problemas de accesibilidad, la ciudad puede convertirse en un
mundo infranqueable: los obstaculos se multiplican en calles y veredas, ascensores o lugares
de esparcimiento. Estas barreras arquitéctonicas son imposibles de eliminar en multitud de
ocasiones lo que potencia la investigacién y el desarrollo de dispositivos motorizados que
sean capaces de afrontar con éxito este tipo de situaciones y asi devolver a las personas con
discapacidad motora esta parte de sus derechos humanos (el que se refiere a la libertad de

desplazarse). Construir un mundo para todos es dificil, pero posible.
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1.2 Estado del arte

El estudio de técnicas para superar barreras arquitecténicas es una linea de investigacion
emergente en los ultimos anos que tiene como propdsito contribuir a la integracién social de
las personas con discapacidad. Desde el punto de vista de la ingenieria, la forma de romper
con estas barreras es a través del desarrollo de prototipos que solventen con éxito este tipo de
obstaculos para lograr una integracién justa e igualitaria entre todas las personas. Resolver
este desafio implica resolver un problema de elevada dificultad ya que una escalera supone
un obstaculo muy complicado para un vehiculo, especialmente si se trata de un vehiculo con
ruedas.

En el presente capitulo se revisaran las diferentes aportaciones que han realizado los
investigadores del campo de la robdtica teniendo como tema principal de estudio el diseno
y control de dispositivos con capacidad de superacién de obstaculos. La exposicién no se
escaleras, sino que se incluirdn también sistemas disefiados para trabajar en diferentes tipos
de terrenos con perfiles abruptos. Con ello se pretende dar una idea méas amplia de la
problematica asociada al disefio y control de prototipos capaces de superar obstaculos de
importancia. Dichas aportaciones pueden enmarcarse dentro de alguno de los apartados que

se muestran a continuacion.

1. Modelado y control de mecanismos tipo oruga.

2. Modelado y control de mecanismos con ruedas.

3. Modelado y control de mecanismos con clusters de ruedas.

4. Modelado y control de mecanismos con patas articuladas.

5. Modelado y control de mecanismos hibridos provistos de patas y ruedas.

6. Modelado y control de mecanismos hibridos provistos de patas con ruedas.

1.2.1 Modelado y control de mecanismos tipo oruga.

La oruga es quizas el método que més inmediatamente se identifica como medio de traccion
todoterreno. Multitud de vehiculos las utilizan hoy en dia y asi, por ejemplo, han terminado
por hacerse insustituibles en buena parte de la maquinaria pesada para la ingenieria civil y
en robdtica (Yoneda K., 2001), (Hirose S., 1989). Estos sistemas presentan como ventajas la

adaptabilidad a terrenos de geometrias y consistencias muy diferentes. Ademas, el hecho de
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que estos vehiculos transporten su propia base sobre la que rodar les confiere una capacidad
todoterreno dificilmente superable. La figura 1.1 muestra un ejemplo de prototipo robotizado
de tipo oruga. Como inconvenientes se pueden citar la necesidad de elevados coeficientes de
friccién entre la oruga y las esquinas de los peldanos para mantener el equilibrio. Esto hace
que en muchos casos sea necesaria la incorporacién a la oruga de tacos o surcos para transmitir
mayores esfuerzos tangenciales. Otro inconveniente que presentan es la dificultad que tienen
en las operaciones de descenso de escaleras. En este caso, el proceso puede ser peligroso
debido a que la oruga se ve obligada a rotar alrededor del borde del primer escalén con el que
se enfrenta. Para mejorar este problema y aumentar la seguridad del proceso de bajada, se
realiza un control de posicién de la oruga con respecto a la base utilizandose para el lazo de
realimentacion la informacién del dngulo de pivotamiento. Como tltimo inconveniente cabria
citar que el movimiento sobre dispositivos tipo oruga es poco confortable en comparacién con

un vehiculo con ruedas convencional.

Figura 1.1: Robot Oruga Xevius. Afronta con éxito escaleras de hasta 30°.

Los primeros modelos comerciales de orugas utilizados para mejorar la movilidad de per-
sonas con algin tipo de discapacitacién datan de la década de los noventa (WheelChairLift,
1997). Algunos de estos vehiculos incorporan plataformas donde transportar sillas de ruedas
con sus ocupantes (TRE-52, 1998). La figura 1.2 muestra un ejemplo de este tipo de sis-
temas. Otros sistemas incorporan sobre el sistema orugas asientos similares a las de las sillas
de ruedas convencionales (Tracabout, 1999) que proporcionan mayor comodidad al usuario.

En los prototipos de sillas de ruedas que usan un tinico mecanismo de tipo oruga, el inico
control que se realiza de forma automatica es el del mantenimiento del angulo de pivotamiento.
El resto del sistema es controlado de forma manual, siendo el usuario el que debe juzgar y
ajustar la altura del asiento, la velocidad y direccién del vehiculo y el intercambio entre el

movimiento con ruedas y el movimiento con orugas.
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Otra forma de resolver el problema del pivotamiento es mediante mecanismos con mas de
un par de orugas (Lawn M. J., 2001), (Hirose S., 1992). La figura 1.3 muestra un ejemplo
de este tipo de mecanismos. La parte central del control automético de este mecanismo
es el guiado direccional del mecanismo. Dicho guiado se consigue mediante un sistema de
vision formado por dos cdmaras CCD situadas en las partes delanteras y traseras de la silla de
ruedas. El procesamiento de datos de estas cdmaras se ejecuta en tiempo real. En la figura 1.3
se puede observar que la escalera tiene una linea amarilla para proporcionar un guiado bésico
y marcas especiales para proporcionar informacién adicional. A partir del procesamiento de
los datos del sistema se realiza un control de los movimientos de las dos orugas. Por otro lado,
este sistema posee una botonera para poder elegir la funcién apropiada en cada momento

(movimiento manual, bajada escaleras, ..., etc).

Figura 1.2: Plataforma para elevar sillas de ruedas Sunwa Tre52 sin carga (izquierda) y en
funcionamiento sobre unas escaleras (derecha)

Aunque mejora el comportamiento del sistema, el hecho de duplicar las orugas lleva apare-
jado un incremento en la complejidad y peso del sistema, ademas sigue sin resolver el problema
de la incomodidad. Estas personas escogen con cuidado sus ambientes habituales para asi
tener los minimos problemas de accesibilidad, utilizando sélo puntualmente la capacidad de
superacion de obstaculos de su silla. Con estas consideraciones no resulta admisible obligar al
usuario a soportar los inconvenientes de las orugas para aprovechar sus ventajas en contadas

ocasiones.

Como consecuencia de los inconvenientes anteriormente citados, se deben considerar otros
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Figura 1.3: Prototipo con doble oruga diseniado en Nagasaki Institute. Funcionamiento sin
barreras (izquierda) y superando una escalera (derecha)

sistemas como solucién para mejorar la movilidad de las sillas de ruedas para discapacitados.

1.2.2 Modelado y control de mecanismos con ruedas.

En este tipo de mecanismos, la capacidad de superar obstdculos depende del didmetro
y de la presién de inflado de los neumdticos. En este caso, la altura de escaldon superable
es directamente proporcional al didmetro de la rueda e inversamente proporcional a la pre-
sién de inflado del neumdtico (Lawn, 2002). Ademds, la eleccién del didmetro adecuado de
neumadtico es critica en este tipo de sistemas, ya que la maniobrabilidad del sistema disminuye
al aumentar el diametro del neumatico. Por otro lado, en mecanismos que superan obstaculos
de tipo escalera el aumento del didmetro del neumaético impide que la rueda pueda emplazarse
con suficiente holgura dentro de la huella de los escalones.

Otra posible forma de aumentar la altura del obstédculo a superar es disminuyendo la
presién de inflado de los neumaticos, ya que se genera un incremento de las fuerzas de contacto
entre los bordes del obstaculo y el neumatico. De igual forma que ocurria en la eleccién del
diametro del neumatico, la eleccién de la presién de inflado de los neumaéticos es critica ya
que una disminucién excesiva de la presién de inflado implica una drastica disminucion del
rendimiento de la rodadura, un incremento del desgaste del neuméatico y un incremento de la
potencia necesaria para mover el mecanismo.

En la literatura técnica se encuentran prototipos con ruedas de bajo inflado, utilizadas
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conjuntamente con sistemas tipo oruga o ruedas de alta presién para mejorar el rendimiento
de la rodadura y la maniobrabilidad (Uchida Y., 1999), (Hirose S., 2001). En estos sistemas,
la altura de los obstaculos superados con éxito serd menor o igual al radio de las ruedas del

vehiculo. La figura 1.4 presenta un ejemplo de este tipo de sistemas.

gear to transmit prismatic screw
) mechanism

gear wheel to
, transmit
power to tire

Slitted tire high pressure tire

Figura 1.4: Prototipo Helios V disefiado en Tokyo Institute of Technology (izquierda). Es-
quema constructivo del robot (derecha).

Por otro lado, en los ultimos tiempos, la principal actividad investigadora concierne al
disefio de sistemas de direccién innovadores (Rollins E., 1998) y sistemas de suspensién. El
uso de sistemas de suspension en los mecanismos ofrece una alta adaptabilidad al terreno
(Siegwart R., 2002), (Volpe, 1997). Estas suspensiones permiten que los vehiculos puedan
atravesar terrenos con discontinuidades mayores que el radio de las ruedas. La principal
ventaja de los vehiculos de ruedas son sus propiedades de bajo consumo, velocidad y capacidad

de carga. La figura 1.5 presenta un ejemplo de este tipo de sistemas.

1.2.3 Modelado y control de mecanismos con clusters de ruedas

Este tipo de sistemas estdan formados por una serie de ruedas montadas en una barra
unida al chasis mediante un eje que permite el giro relativo. Las ruedas se colocan a distancias
equidistantes entre ellas en niimero de dos, tres o incluso cuatro. Los dispositivos provistos de
clusters poseen buen rendimiento en rodadura, elevada comodidad y no tienen problemas en
las entradas y salidas de escaleras como sucede con las orugas (ya que no poseen la plataforma
rigida que conlleva el pivotamiento del sistema en el primer escalén de la escalera).

Por otro lado, como inconvenientes deberiamos destacar la mala adaptaciéon a obstaculos
distintos de los de diseno (debido a que la distancia entre centros de las ruedas no es adaptable
a la geometria del obstdculo a superar), dificultad de implementar el sistema de direccién

(ya que se necesita rotar el cluster entero o anadir ruedas adicionales autodireccionables),
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Figura 1.5: Robot todoterreno Shrimp con capacidad de subir escaleras desarrollado en Swiss
Federal Institute of Technology Zurich

elevado requerimiento del par de accionamiento del eje del cluster de ruedas (lo que hace que
se necesiten motores de elevado consumo provocando una disminucién de la autonomia del
vehiculo), se multiplica el nimero de motores y frenos del sistema (ya que todas las ruedas
del cluster deber estar dotadas de motores y frenos, incrementiandose el niimero de motores

o sistemas de transmisién) y se complica el sistema de control.

Se han desarrollado diferentes mecanismos para subir escaleras que implementan estas
agrupaciones. Los mas sencillos son pequenos montacargas donde se coloca la silla cuando
se necesita remontar una escalera (Scalamobil, 2000). En estos dispositivos es necesario el

concurso de un ayudante para garantizar la estabilidad del conjunto.

La complejidad del mecanismo aumenta si se desea que no necesite la intervencién de
ayudantes. Hay prototipos (Ibot3000, 2004) que logran la posicién y orientacién deseada
del sistema a partir de la estimacién del centro de gravedad del usuario que transporta y
realizando un control de posicién sobre las ruedas y sobre la orientacién del asiento (figura
1.6). El problema de este tipo de sistemas es que puede pasar por situaciones de equilibrio

inestable cuando las dos ruedas se encuentran en un eje comun.

Otros disenadores han optado por anadir patines antivuelco (Cox, 2002) para aumentar
la seguridad de las agrupaciones de ruedas giratorias (ver figura 1.7) o un segundo cluster
para aumentar la estabilidad (Tamagawa, 2004). Este tipo de mecanismos poseen un motor
dotado de freno en cada rueda y un motor encargado de mover el eje central del cluster. La
estabilizacion de estos sistemas se realiza mediante un control de posicién conjunto de las

ruedas que integran el cluster y de la posicién relativa del eje central del cluster.
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Figura 1.6: Modelo Ibot 3000 sobre escalera

Otros modelos de silla de ruedas desarrollados permiten afrontar escalones de gran altura
(Lawn M. J., 2003) ademds de acceder a una furgoneta (Lawn, 2002) (ver figura 1.8). El
control de este sistema esta formado a su vez por dos subsistemas. El primero de ellos corres-
ponde al control de posicién de todos los actuadores del sistema mientras que el segundo de
ellos esta formado por todo el sistema sensorial donde estan incluidos sensores de deteccién
de obstéculos o de proximidad de barreras (6 sensores por rueda), encoders de cada uno de
los actuadores, sistemas de deteccion infrarroja y de ultrasonidos. Por ltimo, se comenta
que el problema de balanceo de la silla de ruedas mientras el mecanismo negocia la subi-
da con el escalén es de extrema importancia, ya que aunque la estabilidad estatica es una
propiedad inherente del sistema, los margenes de estabilidad son pequetios. Para solucionar
este problema, el sistema de control utiliza para el lazo de realimentacién la informacién que

proporciona un sensor giroscopico situado en el chasis.

1.2.4 Modelado y control de mecanismos con patas articuladas.

Los mecanismos provistos de patas articuladas tienen su principal virtud en una insupera-
ble adaptabilidad a terrenos abruptos. Se han hecho multitud de estudios sobre el desarrollo
de sistemas mecédnicos con este medio de locomocién (Hirose, 1984), (Kar, 2003), (Cham
J. G., 2002), (Cham J. G., 2004), (Gonzélez de Santos P., 2003), habiéndose fabricado pro-

totipos con distinto nimero de patas. Sin embargo, estos dispositivos presentan una serie de



36 Introduccién

Figura 1.7: (a) Modelo con cluster de tres ruedas y patines antivuelco en funcionamiento
libre de barreras; (b) Modelo con cluster de tres ruedas y patines antivuelco sobre escalera

inconvenientes como pueden ser una elevada complejidad mecanica, una desfavorable relacion
entre el peso del prototipo y la carga que son capaces de transportar y baja eficiencia en el
movimiento de locomocién horizontal en ambientes sin barreras y con buen firme aunque
mejoran considerablemente con respecto a otros sistemas de locomocién cuando los terrenos

son blandos y se produce hundimiento en los apoyos (Todd, 1985).

Desde el punto de vista de control, para poder realizar la locomocion y adaptacién al
entorno en estos mecanismos, se hace necesario monitorizar el intervalo de tiempo en el que
el robot contacta con el suelo, ya que proporciona informacién al robot sobre la efectividad
de la corriente que alimentara a los motores en modo funcionamiento. Como modelo inicial
se propone uno consistente en un centro de masas restringido a moverse tnicamente en la
direccion vertical con patas plegables que tienen contacto intermitente con el suelo. Aunque
este movimiento no indica nada sobre el acoplamiento entre el movimiento vertical y el
horizontal, un factor importante en la dindmica es que clarifica la relacién entre la energia
del sistema y la sincronizacién de los actuadores junto con un régimen permanente esperado
obtenido mediante un esquema de control en bucle abierto (bajo la suposicion de que el

sistema es estable).
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Figura 1.8: (a) Prototipo de la Universidad de Nagasaki trabajando en ascenso y descenso
de escaleras; (b) Prototipo accediendo a una furgoneta.

Varios investigadores han estudiado variaciones sobre este modelo béasico. A pesar de la
aparente simplicidad del modelo descrito, exhibe un extenso conjunto de comportamientos
dindmicos incluyendo movimientos periédicos estables e inestables. Son varios los autores
(Raibert, 1986), (Koditschek D.E., 1991), (Valakis A.F., 1991) que analizan movimientos
verticales de las patas en los cuales el empuje es activado mediante un control en lazo cerrado
cuando la pata alcanza su posiciéon de méxima compresién. Otros autores (Ringrose, 1997),
(Komsuoglu H., 2000) han analizado y demostrado modelos de patas estables de movimientos
verticales en lazo abierto. Los efectos derivados de la variacion del periodo de la zancada en el
control del motor en lazo abierto fueron considerados en (Ringrose, 1997) y (Berkemeier M.D.,
1999). Ambos observan que la méxima altura de movimiento se obtiene cuando el empuje es
iniciado con las patas en posicion de maxima compresién, y que incrementando el periodo en
que se produce la zancada se puede llegar a inestabilizar el sistema. Usando este resultado, en
(Berkemeier M.D., 1999) se propone una ley de control que a partir de la informacién sobre
la velocidad de la pata en el momento en que se produce el empuje, incrementa el periodo de
la zancada hasta que su velocidad es cero, que ocurre cuando la pata estd en su posiciéon de
maxima compresion.

Otros modelos que se han desarrollado abarcan diferentes campos de trabajo como pueden
ser la superacion de escaleras de hasta 40° (Kan S., 1991), realizacién de trabajos colgado
sobre alambres en pendientes de hasta 70° (Hirose S., 1997), caminar sobre terrenos rugosos
(Arikawa K., 1996) o como trabajo de desminado (Hirose S., 1998). Ejemplos de este tipo se

pueden ver en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Serie de robots Titan desarrollados en el Tokyo Institute of Robotics

1.2.5 Modelado y control de sistemas hibridos compuestos de patas y
ruedas

Estos sistemas aprovechan las ventajas de los vehiculos con ruedas y de los mecanismos
compuestos por patas para mejorar la capacidad de superaciéon de obstaculos y la movilidad
sobre terrenos irregulares.

En la literatura se encuentran ejemplos de prototipos aptos para trabajar en terrenos

muy irregulares (Guccione S., 2003), aunque sus grandes ruedas no los hacen apropiados
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para superar escaleras (ver figura 1.10). Este sistema se ha disenado de forma que tiene
libertad para cambiar la posicién de cada una de las patas y de cada una de las ruedas con
respecto al cuerpo central. Para mantener el equilibrio del sistema los autores han realizado
un control cinemético en el que se requiere una buena sincronizacién de movimientos entre
las patas y las ruedas. Otro aspecto considerado en este robot ha sido el equilibrio estatico y
dindmico del sistema. Para mantener el equilibrio estatico se debe mantener en todo momento
el centro de masas del sistema dentro de la interseccién dada por los dos tridngulos formados
por los puntos de contacto de las patas delanteras y los dos puntos de contacto de las ruedas
con el suelo. Para no inestabilizar el sistema se necesita la monitorizacién permanente de la
inclinacién del sistema. Por otro lado, debido a la baja velocidad de movimiento del sistema,

no presenta problemas de equilibrio dindmicos, no estudidandose el problema dindamico.

También se han desarrollado prototipos hibridos de dimensiones mayores con elevada
capacidad de carga (Cubero, 2000) y con accionamiento hidrdulico de patas (Germann D.,
2005), dos de ellas rematadas con ruedas (ver figura 1.11). El modelado cinemético y dindmico
de estos sistemas se ha realizado analiticamente considerando el sistema total como un sistema
multicuerpo. La solucién del problema dindmico inverso es usado en el médulo correspon-
diente al controlador que usa el método de la linealizacion exacta de entrada-salida. El control

se mejora significativamente con un simple regulador PID.

Figura 1.10: Prototipo hibrido Wheeleg Robot desarrollado en Universitd di Catania.

Por otro lado, existen modelos hibridos de sillas de ruedas a los que se le han anadido

mecanismos formados por patas o brazos articulados con el fin de ayudar a personas con
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discapacidad a superar obstaculos (Wellman P., 1995), (Balaguer C., 2006). El primero de
ellos, hace uso de un sistema de control de impedancias similar al mostrado en (Hogan, 1985)
para controlar las patas y por otro lado, utiliza un esquema de optimizacion para distribuir
la carga entre las ruedas y las patas. Este sistema puede superar obstaculos de hasta 30 cm
de altura , pero presenta el inconveniente de la inclinacién excesiva del chasis en el proceso
de superacion de los obstéculos y la incapacidad de subir escaleras completas. Este modelo
se puede visualizar en la figura 1.12.

Por otro lado, el segundo de los modelos, estd preparado para la asistencia de ancianos
y gente con discapacidades en ambientes domésticos y entornos de oficina. Este prototipo
hibrido esta dotado de un manipulador robotizado simétrico de cinco grados de libertad. El
proceso de superaciéon de obstaculos se obtiene conectando el brazo robotizado a bases de
conexién, situadas a lo largo del entorno. El control de los actuadores del manipulador se
realiza mendiante reguladores PID y tiene la propiedad de que incluye los sistemas de control

y de comunicacion dentro del manipulador.

Figura 1.11: Prototipo hibrido Alduro desarrollado en Universitat Duisburg Essen. (a) Mod-
elo en simulacién; (b) Prototipo real.

1.2.6 Modelado y control de sistemas hibridos compuestos de patas con
ruedas

Al igual que ocurria en el caso anterior, estos sistemas aprovechan las ventajas de los

vehiculos con ruedas y de los mecanismos compuestos por patas pero en este caso, las ruedas
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son colocadas en los extremos de patas articuladas, de manera similar a un patinador humano.

Con este esquema se han construido diferentes modelos (Aarnio P., 2000), (Halme A.,
2003), (Michaud, 2003), (Hirose S., 1996), (BenAmar F., 2000). La locomocién hibrida en
estos mecanismos significa que hay una combinacién de modos de locomocién mediante ruedas
y mediante patas. En estos sistemas la fuerza de propulsion es generada de forma conjunta por
las ruedas y por las articulaciones de las patas. Este medio de locomocién se denomina rolking
(rolling-walking). Como los grados de libertad de las patas y las ruedas estan controlados
independientemente, estos sistemas tienen la habilidad de controlar su postura. Esta postura
estd definida usualmente como la posicién y la orientacion del cuerpo principal con respecto
al suelo y los dos laterales de las bases de las ruedas (distancia entre cada par de ruedas y
el eje sagital). Como contrapartida, el control de estos sistemas redundantemente actuados
exhibe interacciones complejas con el entorno y es mucho mas dificil que el de los robots
moéviles dotados solo con ruedas. Ejemplos de este tipo de mecanismos se pueden ver en la
figura 1.13 y 1.14.

Otros modelos se han pensado para trabajar en terrenos fuertemente desestructurados
(Grand C., 2004) aunque tienen como inconveniente una limitada capacidad para subir es-
caleras. El control de la postura de este sistema se lleva a cabo mediante un modelo de
velocidad inverso que es ficil de implementar ya que necesita la informaciéon de pocos sen-

sores.

Figura 1.12: Silla de ruedas con dos patas desarrollada en Pennsilvania University
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1.3 Objetivos de la tesis

Como ya se comento en la seccion 1.1, el planteamiento de esta tesis doctoral se enmarca
en el seno de dos proyectos CICYT. El primero de ellos, con referencia DPI12001-1308-CO2-
02 cuyo principal objetivo era el diseno y construccién de un prototipo de silla de ruedas
con movilidad mejorada. Por otro lado, el segundo de los proyectos con referencia DPI12001-
1308-C0O2-01 tenia como finalidad el control del prototipo anterior. Este es precisamente el
objetivo de esta tesis.

Este prototipo de silla de ruedas mejorada ha sido disenado, construido y controlado
en los laboratorios de Ingenieria Mecénica e Ingenieria de Sistemas y Automaética, ambos
pertenecientes a la E.T.S. de Ingenieros Industriales de Ciudad Real.

Los pasos seguidos para desarrollar con éxito el control de posicién del prototipo anterior
son el desarrollo de un modelo cinematico con una buena correspondencia con el sistema real
y determinacién de todas y cada una de las etapas en las que se puede encontrar el prototipo

en las fases de ascenso y descenso de escaleras.

Figura 1.13: Robots de propulsién hibrida (a) Hybtor desarrollado en Helsinki University of
Technology; (b) Hylos desarrollado en Laboratoire Robotique de Paris

Tomando como base el objetivo general anterior, pueden indicarse los objetivos parciales
que seran desarrollados a lo largo de esta memoria. Estos encajan con precision en la evolucion
temporal de los trabajos desarrollados en esta tesis, asi como en la organizaciéon de esta

memoria. Dichos objetivos se presentan a continuacion:
e Desarrollo de un modelo cinematico para el mecanismo construido.

— Obtencién de un modelo cinemético de cada una de las fases en las que se puede

encontrar el prototipo en la escalera.
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— Obtencién de un modelo para la calibracién del prototipo teniendo en cuenta las

diferentes fases en las que se puede encontrar el sistema.

Estudio de la generaciéon de trayectorias utilizada para obtener la mayor confor-

tabilidad posible para el pasajero.

— Optimizacién de la trayectoria de subida manteniendo los requerimientos de con-

fort para el pasajero.

— Desarrollo de un control béasico de inclinacién en cadena cerrada.
e Puesta a punto de la plataforma experimental

— Dotar al robot del sistema sensorial apropiado.

— Desarrollo del hardware y software necesario para controlarlo.
e Validacién experimental del modelo obtenido.

— Identificacion de los actuadores del robot.
— Realizacién en el computador de los algoritmos de control desarrollados.

— Validacién experimental de los resultados.

La aportacion fundamental de esta tesis es la consecucién de un modelo cinematico para
un novedoso prototipo de silla de ruedas. La complejidad radica en el hecho de que aparecen
diferentes configuraciones mecanicas durante el ascenso o el descenso de escaleras. Estos
modelos son realmente necesarios para controlar los actuadores que gobiernan el movimiento
de la silla de forma que su chasis sea capaz de realizar trayectorias arbitrarias. El seguimiento
de trayectorias es muy importante si se quieren disenar trayectorias espaciales suaves que
mantengan el chasis de la silla de ruedas con una inclinacién practicamente nula con respecto
a la direccion de la gravedad y que garanticen en todo momento el confort del pasajero, que

normalmente es una persona con discapacidad motora.

1.4 Estructura de la memoria

La memoria de esta tesis se ha desarrollado en 9 capitulos:

e El Capitulo 1 corresponde a esta introduccion, en la que se ha pretendido dar una
visién general de los diferentes tipos de mecanismos con capacidad de superacién de

obstaculos. Asimismo, se han descrito los objetivos de esta tesis.
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Figura 1.14: Robot Roller Walker desarrollado en Tokyo Institute of Technology. Se muestran
las trayectorias de los extremos de las patas del robot.

e El Capitulo 2 fija las especificaciones de las que se ha partido para el diseno y cons-
truccion del prototipo. En este capitulo se describen los mecanismos que resuelven
de modo satisfactorio el problema propuesto. La principal caracteristica del diseno
mecanico obtenido es la divisién del problema en dos subproblemas: el del remonte de
un escalon y el del aseguramiento de la estabilidad del sistema. El tratamiento de ambas
cuestiones de forma separada ha permitido disenar soluciones mecédnicas independientes

y adaptadas a sus requerimientos especificos.

e El Capitulo 8 muestra el prototipo experimental en el que se han desarrollado las prue-
bas para la validacion de los diferentes modelos propuestos. Se presenta una descripcion

del mecanismo real, sistema sensorial, de los actuadores utilizados, y de la arquitectura
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de control.

e El Capitulo 4 presenta la metodologia para el desarrollo del modelo cineméatico. Este
modelo es el responsable de la determinacién de las trayectorias de los actuadores
encargados de mover los grados de libertad actuados de la silla de ruedas. Debido a las
diferentes configuraciones que puede presentar el mecanismo y la diversidad de perfiles
sobre los que se debe mover, el modelo cinematico debe tener en cuenta todos estos
aspectos y representar el sistema en cada instante con suficiente precision. Ademaés, se

presentan los resultados experimentales que validan el modelo.

e El Capitulo 5 refleja la problemética concerniente al diseno de trayectorias. Las trayec-
torias deben disenarse de acuerdo con unos margenes de confortabilidad adecuados para
el pasajero que transporta la silla de ruedas. Se demuestra en este capitulo, de forma
tedrica y experimental, que la eleccién de una adecuada estrategia puede influir en
parametros como pueden ser el nimero de actuadores sobre los que es necesario operar

o la potencia consumida.

e El Capitulo 6 se centra en la obtencién del algoritmo de calibracién, con el propédsito
de identificar la estructura cinemaética interna del sistema de una forma lo mas exacta

posible, para obtener un posicionamiento preciso del sistema robotizado.

e El Capitulo 7 presenta un esquema de optimizacién de trayectorias derivado del modelo
cinematico obtenido en el capitulo 4. Dicho esquema estudia la forma de minimizar el
tiempo invertido en proceso de subida y bajada de escaleras mediante la reduccion de

los tiempos muertos a los que se ve sometido el prototipo a lo largo del proceso.

o El Capitulo 8 se centra en el control del mecanismo. Para ello se ha definido el compor-
tamiento global del sistema mediante la suma total de los diferentes comportamientos
que puede presentar la silla de ruedas y a la vez, se hace uso de un algoritmo de control
de inclinacién del chasis en modo deslizante para hacer frente a las condiciones de con-
fort y seguridad que debe tener el paciente. Un andlisis de la estabilidad del método

propuesto justifica su utilizacion.

e Finalmente, en el Capitulo 9 se exponen las conclusiones obtenidas y las aportaciones
de esta tesis. También se proponen diferentes lineas de investigacién para su desarrollo

futuro.
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1.5 Resumen

En este capitulo se han presentado una serie de prototipos diseniados con el objetivo
de superar obstaculos. A partir de las caracteristicas de los diferentes prototipos se puede
deducir que un sistema que quiera dar servicio a personas con discapacidad motora, debe
tener como principales caracteristicas la confortabilidad y la seguridad del pasajero, ya que
los usuarios de sillas de ruedas suelen pasar la mayor parte del tiempo sobre ellas. Los
mecanismos provistos de ruedas son los que presentan mejores caracteristicas en cuanto a
confortabilidad.

Por otro lado, aunque los investigadores han desarrollado diferentes vehiculos con ruedas
con capacidad de superar terrenos con perfiles irregulares o dificiles de superar (escaleras),
éstos presentan problemas como pueden ser la falta de estabilidad en determinados instantes
del proceso de subida o bajada de escaleras o la poca adaptabilidad a escaleras con peldanos
de diferentes alturas, que dificultan el uso extendido de este tipo de mecanismos.

Los modelos de locomocién hibrida rueda-pata se convierten en la opciéon mas prometedo-
ra. Estos dispositivos aprovechan las cualidades de los dos tipos de sistemas, manteniendo la
comodidad, autonomia y maniobrabilidad de la rueda en terreno liso y firme y las aptitudes
de superacion de obstédculos de los vehiculos con patas.

El inconveniente de estos sistemas hibridos es consecuencia de su morfologia mixta ya que
poseen la complejidad mecanica y de control de los sistemas con patas puros. Para subsanar
esta circunstancia en la medida de lo posible serd necesario un adecuado planteamiento del
problema de la superacién de obstéculos que permita evaluar el niimero de grados de libertad
realmente necesarios para no perder flexibilidad de uso.

Una vez realizada la descripcion de los diferentes sistemas existentes y de sacar valiosas
conclusiones, se han definido los objetivos necesarios para desarrollar con éxito el control de

posicién de nuestro prototipo y se ha presentado la estructura de la memoria.



Capitulo 2

Descripcion del Sistema Mecanico

2.1 Objetivos

Una vez fijado el objetivo general de esta tesis, de disenio y desarrollo del sistema de

control de un prototipo de sillas de ruedas para minusvalidos que permita a estas personas

ampliar su movilidad respecto a los modelos que existen en la actualidad, se pueden obtener

de (Gonzalez, 2006) las especificaciones mecédnicas del prototipo que ha sido construido para

el desarrollo de esta tesis, donde las méas importantes se reproducen integramente aqui:

e Elevada capacidad de carga. Se debe disenar para transportar pacientes de hasta 100

kg.

e Estructura ligera y con elevada rigidez. Se tratard de mejorar la relacién Carga/Peso

con respecto a los prototipos existentes en la actualidad.

e FElevada seguridad. Los mecanismos se deben disefiar para reforzar la estabilidad

mecénica del sistema mientras la silla de ruedas se encuentra sobre la escalera.

e Facilidad de adaptacion al entorno. Se debe maximizar el rango de escaleras que pueden

ser sobrepasadas asi como diferentes geometrias de obstaculos.

e Modularidad y facilidad de construccién. Este punto implica indirectamente una im-

portante reduccién en los costes de fabricacién ya que ésta se puede adaptar a las

necesidades de cada paciente.

e Diseno compacto. El mecanismo debe cumplir todas las reglamentaciones a las que se

deben someter las sillas de ruedas estandar.
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A. Gonzalez (Gonzélez, 2006) realizé el disenio mecénico del prototipo de silla de ruedas
con capacidad para subir escaleras que se controla en esta tesis. A continuacién se enumeran
los pasos mas importantes seguidos durante el disenio del prototipo utilizado a lo largo de

esta tesis.

1. Estudio de los diferentes mecanismos que solventan el problema de subida de escaleras
(realizado por A. Gonzilez y R. Morales).
e Se disena la configuracién geométrica apropiada.

e Se elige la posicién y disposicién de los sensores y actuadores dentro del mecanismo.
2. Sintesis de los diferentes mecanismos implantados (realizado por A. Gonzélez).

e Longitudes apropiadas de los miembros del mecanismo.

e Dimensionamiento y eleccion de material de las barras que se utilizan en el meca-

nismo segun criterios de resistencia de materiales.
e Se dimensionan las articulaciones del mecanismo con criterios de minimo peso y

presentar resistencia a los pares en el peor de los casos.

3. Eleccién de los actuadores y reductores de velocidad de las articulaciones (realizado por
A. Gonzédlez y R. Morales).

e La eleccién de los actuadores viene determinada por los pares que han de transmitir

al mecanismo y por las rigurosas exigencias de compacidad.

e La eleccion de los reductores de velocidad viene dada también por los pares que
se han de transmitir al mecanismo, ademas de una rigidez torsional maxima y un

juego u holgura minimo.

e Se prefieren actuadores y reductores comerciales a, por ejemplo, tener que tallar

engranajes.

4. Eleccién de elementos mecanicos de unién y transmisién (realizado por A. Gonzalez).

2.2 Planteamiento del problema.

Para lograr la flexibilidad de funcionamiento del sistema se ha utilizado una division
del problema de subida o bajada de escaleras en otros dos subproblemas: Por un lado, la

afrontacién del problema de superacion de escalones aislados y por otro, el aseguramiento de
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la estabilidad y horizontalidad del sistema sobre la escalera (Morales R., 2003). Con esta solu-
cién se ha logrado una reduccion de la complejidad del problema total. Ademas el tratamiento
de ambos problemas de forma separada ha permitido disenar soluciones mecéanicas indepen-
dientes y adaptadas a sus requerimientos especificos.

Como resultado del tratamiento del problema como dos subproblemas independientes,
cada uno de ellos resuelto mediante un dispositivo mecénico distinto, se ha obtenido un
sistema con unas magnificas prestaciones, entre las que destacan su elevada capacidad de
carga y su capacidad para hacer frente con éxito a obstaculos de diversas geometrias.

La solucién propuesta considera que la superacion de barreras arquitectonicas, en su gran

variedad de morfologias, requiere la resolucién de dos cuestiones independientes:

e Subproblema de Remonte. Aborda la superacién de un peldano de altura indeterminada
pero acotada. El mecanismo se disefia para la superacion de un obstaculo aislado.
Después de superado, el mecanismo vuelve a su configuracién inicial, no a un estado

intermedio entre obstéiculos.

o Subproblema de Posicionamiento. Aborda el mantenimiento de horizontalidad y esta-
bilidad de un vehiculo en entornos donde la diferencia de cotas de altura de los ejes es

del orden de su batalla.

Gracias a la simplificaciéon producida por la divisién del problema se han generado dis-
positivos independientes para cada cuestién optimizados para resolver sus respectivos reque-
rimientos.

En la figura 2.1 se adelanta el esquema cineméatico de ambas soluciones. El marcado
como (1) responderia a la solucién del problema de remonte y el (2) se encargaria de resolver
el problema de posicionamiento. Estos mecanismos seran posteriormente acoplados para
configurar el conjunto definitivo.

Es importante resaltar que la divisién de tareas se ha efectuado de forma modular. Si el
objetivo es disenar una silla capaz de superar un escalén aislado, el mecanismo (1) representa
una solucién valida sin necesidad de anadir el (2). Y también a la inversa, si el objetivo
fuese la construccion de un vehiculo para transitar en terrenos con desniveles del orden de
la batalla donde no hubiese problemas de discontinuidades en el terreno, tinicamente seria
necesario implementar el mecanismo marcado como (2).

Adems4s, los mecanismos de remonte y posicionamiento, se han disenado de forma que
puedan trabajar independientemente el uno del otro (Erdman, 1998), (Slocum, 1992), simpli-
ficando el proceso de sincronizacién. No solo debe evitarse la interferencia entre los dos tipos

de mecanismos, sino que también los diferentes mecanismos de remonte utilizados (uno para
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cada apoyo) deben actuar de manera auténoma. Todo el proceso descrito a lo largo de este
capitulo necesita ser sincronizado para mantener la verticalidad de la silla de ruedas y para
generar una trayectoria apropiada para el eje central de la silla de ruedas. Esta sincronizacion

es una parte de la estrategia de control, la cudl serd desarrollada es los siguientes capitulos.

|

&

zi

B

Figura 2.1: Esquema cinemético del sistema completo. Subsistemas de remonte (1) y posi-
cionamiento (2).

Por otro lado, antes de introducirnos en la descripcién detallada de los mecanismos, se
debe resaltar que el problema objetivo que se estd resolviendo es el de la superacién de
obstaculos cuyo perfil es igual para las ruedas de ambos lados de la silla. Esta restriccion
implica que los dispositivos mecanicos que se han disenado seran mecanismos planos. Las
escaleras de caracol, por tanto, quedarian excluidas. Aunque éstas representan un pequefio
tanto por ciento de aquellas a las que el usuario de sillas de ruedas necesita hacer frente,
futuras revisiones del prototipo abordaran esta cuestién con la misma estrategia utilizada

para las escaleras rectas.
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2.2.1 Problema de Remonte

Se denominard como mecanismo de remonte al sistema que posibilitara a cada uno de los
puntos de apoyo del vehiculo superar los obstaculos de forma independiente. Por consiguiente
se han implementado tantos mecanismos de remonte como apoyos tenga el vehiculo (cuatro
en el presente prototipo). Se denominard barra chasis al eslabén que lo une al resto del
sistema. En la figura 2.1 aparece la barra chasis del tren 2 etiquetada como 1.1. En el anélisis
cinematico del mecanismo de remonte se considerara que la barra chasis tiene impedido el
giro respecto de la barra fija (la tierra o eje central). En realidad no existe ningin par
cinematico que lo impida sino que, producto de la divisién del problema efectuado, debera
ser el mecanismo de posicionamiento quien proporcione ese alineamiento con la direccién de
la gravedad.

Como se ha comentado anteriormente, el mecanismo actual resuelve el problema de es-
caleras rectas, lo que lleva a que todos los mecanismos tendran movimiento plano. Debido a
esto, aunque son cuatro los apoyos del sistema, el movimiento plano de las parejas de ruedas
delanteras y traseras hace que estos pares de mecanismos se estudien como uno solo. De este
modo, a partir de ahora, se hablara inicamente de dos mecanismos de remonte, el niimero 1
y el nimero 2, cada uno de ellos con dos ruedas siempre paralelas y con la misma proyeccién
de su centro en el plano del movimiento.

El mecanismo propuesto para salvar los obstaculos consiste basicamente en un apoyo
unido a la barra chasis mediante un par prismatico con la que forma un angulo fijo J, tal
y como se puede ver en la figura 2.1. Cuando se pretende superar un obstaculo, este apoyo
se despliega permitiendo que el sistema avance. El camino asi obtenido serd rectilineo y de
pendiente 7/2 — § respecto del suelo (recuérdese que el mecanismo de remonte permanece
alineado con la gravedad gracias al mecanismo de posicionamiento). En la figura 2.2 se
muestra en linea de trazos gruesos el camino que se obtiene en el remonte de un escaléon con
el apoyo deslizante.

Cuando el sistema progresa por el camino aparece la cuestion de la interferencia de la
rueda con la esquina del escalén. El problema se resuelve mediante la adicion de un nuevo
grado de libertad en virtud del cudl la rueda tiene la posibilidad de retraerse, salvar la esquina
del peldano, y volver a su posicion original. Para dotar a la rueda de este nuevo grado de
libertad se elige un mecanismo de cuatro barras debido a la flexibilidad que ofrece en la
generacién de trayectorias. Este grado de libertad se debe poder anular cuando no haya
negociacién entre el escalén y la rueda y se desee que la rueda funcione en modo rodadura,
con lo que se recurrird a un pestillo actuado que se encargara de bloquear o desbloquear el

mecanismo de cuatro barras en virtud de la situacion en la que se encuentre el prototipo. La
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figura 2.3 ilustra todos los detalles necesarios para solventar el problema de remonte.

Figura 2.2: Esquema Mecanismo Posicionamiento (PM). Con los trenes 1 y 2 (T1 y T2)
sustituidos por sus barras chasis apoyadas sobre el camino equivalente (EP)

Seguidamente, y una vez explicado el mecanismo que permite realizar el remonte, se
mostrara el comportamiento de dicho sistema al afrontar la subida y bajada de un escalén.
La figura 2.4 muestra la etapa de remonte del escalén. En este caso, el sistema se acerca en
modo de rodadura hasta que la contrahuella del escalon se encuentra suficientemente cerca.
En esta situacién da comienzo el despliegue de la cremallera hasta que contacta con la huella
del escaldn, instante en el cual el peso que recaia sobre las ruedas se transfiere al suelo a través
del apoyo, desbloqueandose a continuaciéon el mecanismo de cuatro barras, lo que permite el
movimiento libre de la rueda. Mientras tanto, el proceso de despliegue no se ha detenido, lo
que provoca que el chasis de la silla progrese hacia arriba en la direccion del par prismético del
apoyo deslizante. La rueda, que sin el mecanismo de cuatro barras interferiria con el escalén,
se desplaza hacia atras para salvarlo. Una vez superado, la rueda vuelve a su posicién de
partida impulsada por el muelle recuperador. Este hecho genera una senal de control que

detendra el despliegue de la cremallera. En este instante se vuelve a bloquear el mecanismo
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de cuatro barras con el pestillo electromagnético para que el peso vuelva a recaer de nuevo
sobre las ruedas. Finalmente, se produce el movimiento de recogida de la cremallera hasta

su posicion inicial y el mecanismo queda preparado para afrontar el siguiente obstéculo.

Joints of the
front four link
mechanism

Ascending
wheel four link
mechanism

Electro-magnetic lock

Figura 2.3: Esquema detallado del sistema de remonte de escalones

Por otro lado, en la figura 2.5 se puede observar que el proceso de bajada es esencialmente
igual al de subida pero con la secuencia de acontecimientos invertida. En un primer momento
el mecanismo se acerca lentamente al bordillo del escalén en modo de rodadura. Cuando esta
suficientemente cerca del borde se inicia el despliegue de la cremallera hasta que la rueda
pierde contacto con el suelo. En este instante se desbloquea el mecanismo de cuatro barras
y se produce la transferencia del peso de la rueda al suelo a través del apoyo. Durante el
descenso por la cremallera, la barra chasis empieza a descender mientras la rueda sale hacia
afuera de manera pasiva. Cuando la rueda ha vuelto a la posicién normal de rodadura se
produce una senal de control que bloquea de nuevo el mecanismo de cuatro barras mediante
el enclavamiento del pestillo, preparando a las ruedas para que vuelvan a soportar el peso.
Por 1ultimo, se produce la recogida de la cremallera hasta la posicion de partida y el sistema

queda preparado para afrontar el siguiente obstédculo.
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Figura 2.4: Secuencia de subida de un escalén

2.2.2 Problema de Posicionamiento

Se denominard mecanismo de posicionamiento (PM) al dispositivo encargado de establecer
la situacién de cada uno de los apoyos. Se denominard como tren numero 1 (T1) a la parte
del sistema que albergara el mecanismo de remonte que primero encuentra la escalera en un
proceso de bajada, siendo el otro el niimero 2 (T2). Esos mismos nimeros caracterizaran los
elementos como pertenecientes a un tren u otro.

Segun la divisiéon del problema propuesto, el mecanismo de posicionamiento se encarga
de asegurar la estabilidad y horizontalidad del sistema sobre la escalera pero sin tener en
cuenta como se solventa la superacién de escalones, cometido del que se encarga el sistema de
remonte. De este modo, en todo el proceso de disefio y andlisis cinematico del mecanismo de
posicién, se ha prescindido de todo el mecanismo de remonte salvo las barras chasis, tinicos
elementos comunes a ambos dispositivos. En la figura 2.2 se puede ver el planteamiento que
se ha hecho para resolver este subproblema.

El esquema utilizado para el mecanismo de posicionamiento es un esquema de cinematica

paralela. Este esquema es especialmente apropiado debido a su elevada capacidad de carga.
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Figura 2.5: Secuencia de bajada de un escal6n

Una adecuada eleccién de los pardametros geométricos comporta un nuevo beneficio para el
sistema, al garantizar el movimiento paralelo del chasis central respecto de los subchasis 1 y
2. En nuestro sistema se ha considerado a los dos trenes de ruedas y a la parte del sistema
que alberga la silla como plataformas interconectadas mediante paralelogramos. Con ello, si
se mantiene la direccion de la banqueta paralela a la de la gravedad, se habra satisfecho la

necesidad de verticalidad de las barras chasis de los mecanismos de remonte.

El mecanismo de posicionamiento posee una plataforma central que alberga la carga del
sistema (el usuario y las baterfas). A ambos lados, y conectadas mediante mecanismos de
cuatro barras, se disponen otras dos plataformas que albergan los trenes 1y 2 (tal y como
puede apreciarse en la figura 2.1). Los mecanismos de cuatro barras tienen las barras iguales
dos a dos para impedir el giro relativo entre plataformas. Los paralelogramos de conexion
con las plataformas laterales comparten la localizacién de las uniones con la plataforma
central. El esquema cinematico de este mecanismo puede adoptar geometrias muy diferentes

en respuesta a distintas exigencias de diseno.

Seguidamente, y para terminar las descripcién de los sistemas, en la figura 2.6 se muestra
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por un lado un esquema del prototipo construido y por otro, la zona de trabajo del mecanismo,

donde aparecen las dimensiones mas relevantes del esquema cinematico resultante.

Front four link
mechanism

Rear four link
mechanism

A

AN L
‘,\L@?,,,
Y%

Rear rack

Front rack

Figura 2.6: (a) Esquema de construccién de la silla de ruedas; (b) Zona de trabajo de la silla
de ruedas

Finalmente se comenta que, con la geometria adoptada, se puede demostrar que el sistema
se adapta perfectamente a la mayor parte del intervalo de huellas de la norma de construccion
(DIN18065, 2001).

2.3 Etapas de movimiento del sistema dentro de la escalera

Cuando se requiere del sistema la subida o bajada de una escalera, el mecanismo de
posicionamiento pasa por diferentes fases en las que el movimiento puede ser descompuesto.

Dichas fases se relatan a continuacién:

1. Posicionamiento de la silla de ruedas con respecto a la escalera (etapa previa al proceso
de subida). Alineamiento entre el tren T2 y la contrahuella del primer escalén que debe

afrontar. Esto implica:
e Rotacién de la silla de ruedas 180° para subir la escalera hacia atras (alineado del
tren T2).

e Posicionado de la silla de ruedas a una distancia especifica de la contrahuella del

primer escalén a afrontar.
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e Alineamiento entre las ruedas del tren T2 y la contrahuella del primer escalén.

2. Subida del escalén por parte del tren T2 mediante su mecanismo de remonte mientras
que el tren T1 permanece apoyado sobre el suelo en modo rodadura (primeros escalones

de la escalera). Esto implica:

e Despliegue del mecanismo de remonte del tren T2.

e Superacion del primer escalén por parte del tren T2 mientras que el tren T1

permanece en modo rodadura.

e Negociacién entre el mecanismo de remonte y el escalén hasta que se supera dicho

obstéaculo.

e Movimiento de la silla de ruedas en modo rodadura por parte de los dos trenes
hasta que el tren T2 se sittie a una distancia especifica del segundo escalén. (Similar

a la segunda etapa de la fase 1).

Este proceso se repite hasta que el tren T1 se prepara para subir también el primer

escalon de la escalera.

Figura 2.7: (a) Fase 01: Mecanismo en su posicién previa a inicio de subida de escalera; (b)
Fase 02: Tren T2 esta en la escalera mientras que el tren T1 permanece en rodadura

3. Ascenso simulténeo por parte de los trenes T1 y T2. Esto implica:

e Sincronizacién entre de los mecanismos de remonte de ambos trenes.
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Figura 2.8: (a) Fase 03: Los dos trenes T1 y T2 en escalera; (b) Fase 04: Tren T1 esta en la
escalera mientras que el tren T2 permanece en rodadura

e Negociacién por parte de los mecanismos de remonte de ambos trenes hasta que

superen los obstaculos a los que se han enfrentado.

e Funcionamiento del sistema en modo rodadura una vez que los dos trenes han

superado sus obstaculos.

e Movimiento de la silla de ruedas hasta que cualquiera de los trenes se encuentre a

la distancia especifica para iniciar de nuevo el proceso de subida.
Este proceso se repetira hasta que el tren T2 alcance la planta superior.

4. Subida del mecanismo de remonte T1 mientras del tren T2 se encuentra apoyado en la
planta superior operando en modo rodadura (tltimos escalones de la escalera). Esta

fase implica:

e Despliegue del mecanismo de remonte del tren T1.

e Ascenso de la silla de ruedas mediante el mecanismo de remonte T1 mientras que
del tren T2 avanza en modo rodadura por el suelo.

e Negociacion entre mecanismo remonte T1 y el escaléon correspondiente hasta que
éste haya sido superado.

e Movimiento de la silla de ruedas hasta que el tren T1 se sitile a una distancia

suficientemente cercana del siguiente escalén a ser superado.
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Este proceso se repetira hasta que el tren T1 alcance el piso superior.

2.4 Resumen

En este capitulo se ha mostrado un novedoso disefio mecanico para una silla de ruedas
con capacidad para superar una amplia gama de obstaculos entre los que se encuentran las
escaleras. La clave principal del diseno radica en la division del problema general en dos
subproblemas, el remonte de un escalon y el posicionamiento del conjunto sobre una escalera.
Estos subproblemas se han resuelto mediante soluciones mecédnicas diferenciadas para cada
uno de ellos y su posterior acoplamiento en el conjunto.

Las ventajas de haber dividido el problema total son evidentes: los subproblemas son
mas facilmente resolubles, se han mejorado las prestaciones con respecto a los modelos que
se encuentran en el mercado y se ha simplificado el control del sistema total.

Como propiedades de este innovador sistema, cabe destacar la facilidad de adaptacién al
entorno ya que puede superar escalones de muy diversa morfologia y adaptarse a terrenos con
diferentes perfiles. Ademaés, el esquema cinemético de dos grados de libertad dota al sistema
de una elevada capacidad de carga y una elevada rigidez con un coste muy contenido.

Las propiedades expuestas anteriormente hacen que nuestro sistema no encuentre proble-
mas a la hora de superar la inmensa mayoria de los problemas de accesibilidad que plantean

las ciudades actuales.
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Capitulo 3

Prototipo Experimental

Los desarrollos tedricos llevados a cabo en el capitulo 2 han sido puestos en practica en un
prototipo experimental robotizado, cuyas caracteristicas més relevantes se exponen en este
capitulo.

No se pretende dar una descripcién completa y profunda de los elementos que componen
la plataforma experimental, sino presentar una visién global del conjunto, tanto del prototipo
mecanico como de los accionadores, del sistema sensorial, de los componentes electronicos y
de la arquitectura del sistema de control. Para un estudio mas profundo de las caracteristicas
técnicas de todos los componentes comerciales se puede consultar la documentacion facilitada
por los fabricantes (DELL, 2002), (NATIONAL, 2003) (MAXON, 2002), (SKF, 2002), (SEI-
KA, 2002), (SRF08, 2002), (MD22, 2003), (FSG, 2003), (KUHNKE, 2003), (NATIONAL,
2004).

3.1 Mecanismo

El modelo mecanico propuesto para la fabricacién del prototipo objeto de esta tesis ha
sido descrito en los capitulos anteriores. A partir del modelo mecédnico, se ha construido
un modelo real que reproduce con una muy buena aproximacién el comportamiento ideal,
es decir, se ha producido un desacoplo completo de la mecanica del prototipo al tratar los
problemas del remonte del escalén y de estabilizacién de la silla de forma independiente
disenando soluciones mecédnicas independientes para cada uno de ellos. Con esta filosofia
de diseno se ha conseguido un prototipo que mejora algunos puntos débiles encontrados en
modelos precedentes, entre los que se pueden citar: falta de flexibilidad de uso, limitada
capacidad de carga, excesivo peso y elevado coste. Una informacién mas detallada de este

disenio puede obtenerse de (Gonzalez, 2006).
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Figura 3.1: Vista general del prototipo desarrollado
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La figura 3.1 muestra una imagen global del prototipo construido, donde pueden obser-

varse los elementos de los que consta el mecanismo real, y el ensamblaje en el sistema final.

Las partes en las que se podria estructurar la mecénica del prototipo son las siguientes:

e Mecanismo de remonte.
e Mecanismo de estabilizacion.

e Ensamblaje de sistema final.

3.1.1 Mecanismo de remonte

El mecanismo de remonte ha sido desarrollado por medio de un apoyo unido al chasis

mediante un par prismatico. Los materiales con los que se ha desarrollado el mecanismo son

acero y duraluminio.

Con este mecanismo se ha dado respuesta tnicamente a los requerimientos de superacion

de obstaculos. Por esta razén se ha conseguido fabricar un sistema con excelentes carac-

teristicas las cuales se citan a continuacion:

e El mecanismo se encuentra en todo momento en situaciones de equilibrio estable. Este

aspecto es muy importante cuando un vehiculo esta destinado al transporte de personas

con algun tipo de discapacidad motora.

e Flexibilidad de funcionamiento ya que es capaz de superar escalones con geometrias

muy diferentes.

e FElevada capacidad de carga con respecto a otros sistemas, ya que el sistema de remonte

puede elevar sobre el obstaculo las baterias, la banqueta, su propio peso y el de un

paciente con un peso no superior a 100 kg.

e Ligereza en comparacion con algunos de los prototipos presentados en capitulos ante-

riores.

e Facilidad de mecanizado.

e Modularidad ya que los mecanismos han sido construidos para poder ser montados y

desmontados con facilidad.

La figura 3.2 muestra el diseno realizado para los mecanismos de remonte de los trenes

denominados T1 y T2.
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Figura 3.2: Detalle de los mecanismos de remonte: (a) Tren T1; (b) Tren T2
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3.1.2 Mecanismo de posicionamiento

El mecanismo de posicionamiento ha sido desarrollado por medio de una configuraciéon
cinematica en cadena cerrada formada por tres plataformas: dos de ellas albergan los trenes
T1 y T2, y la tercera transporta al usuario y las baterias. Los componentes con los que se
ha desarrollado el mecanismo son acero y duraluminio.

Con este mecanismo se ha dado respuesta al problema de conferir al prototipo capacidad
de estabilizaciéon cuando se encuentra sobre una escalera. Al separar el problema de estabi-
lizacién del problema de remonte del escalén, se ha conseguido fabricar un sistema mecanico

con excelentes caracteristicas las cuales se citan a continuacion:

e Elevada capacidad de adaptacién a diferentes perfiles de escaleras, ya que es capaz de
garantizar la estabilidad de la silla en la gran mayoria de las escaleras recogidas en las

normas de edificacién vigentes.

e Flexibilidad de funcionamiento ya que es capaz de generar infinitas trayectorias para la
plataforma central, aunque esta tesis se centra en las que proporcionan mayor facilidad

de control y superacién de los escalones de forma maés segura.

e Simplificacién del control que dependera de la trayectoria que se defina para la platafor-

ma central.

e Rigidez y capacidad de carga que le proporciona el diseno con una configuraciéon en

cadena cerrada. El sistema es capaz de estabilizar una carga de 140 kg.

e Ligereza. Se ha conseguido un sistema con elevada rigidez sin necesidad de elevar el

peso del prototipo ni hacer uso de materiales caros como titanio o magnesio.

La figura 3.3 muestra el diseno realizado para el mecanismo de posicionamiento.

3.1.3 Ensamblaje de sistema final.

El ensamblaje del sistema final hereda las caracteristicas de sus constituyentes a las que

anade, producto de la divisién efectuada, las siguientes ventajas adicionales:

e Abaratamiento de costes y reduccién en los tiempos de ejecucién del proyecto debido

al desarrollo modular de los mecanismos.

e Mayor facilidad a la hora de la experimentacién, ya que se podian hacer pruebas de

cada subsistema por separado.
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Figura 3.3: Detalle del mecanismo de posicionamiento

Para ilustrar las excelentes propiedades mecanicas del modelo resultante, se muestra a
modo de comparativa, la tabla 3.1 en la que se han presentado para los diferentes prototipos
existentes, su peso y la relacion entre la carga que son capaces de transportar y su peso.
Dicha tabla muestra que nuestro sistema es uno de los mas ligeros y supera con una gran

ventaja al resto en la carga que puede transportar en relacién a su peso.

3.2 Actuadores y sensores

Cualquier sistema fisico que se desee controlar debe contener elementos actuadores que
permitan modificar el estado del mismo a partir de las senales producidas por los reguladores.
Este sistema también debe contener elementos sensores que permitan medir las magnitudes
necesarias para poder generar las sefiales que serdan enviadas a los actuadores. En este aparta-
do se describe de manera muy breve tanto los accionamientos como el sistema sensorial del

prototipo experimental.

3.2.1 Actuadores

Los actuadores tienen como misién generar el movimiento de los elementos del robot

segin las érdenes dadas por la unidad de control. En nuestro caso, las senales de mando son
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Peso y Relacién Carga/Peso de diferentes modelos existentes

Modelo Vehiculo Sistema de locomocién Peso (kg) Carga/Peso
Prototipo Presentado Hibrida 50,4 2,38
Robot Oruga XEVIUS Oruga Simple 65 0,92
Prototipo IBOT 3000 Cluster de Ruedas 131 0,86
Prototipo de M.J. Lawn Cluster de Ruedas 160 0,50
Robot HYBTOR Hibrida 160 0,37
ALDURO Hibrida 1500 0,32
Nagasaky StairClimber  Oruga Doble 250 0,32

Tabla 3.1: Peso y Relacién Carga/Peso del prototipo para los diferentes modelos existentes.

tensiones con un fondo de escala determinado, y el movimiento que se ha de transmitir es lineal
para los actuadores encargados de gobernar el mecanismo de posicionamiento y rotativo para
los actuadores encargados de desplegar los mecanismos de remonte y de generar el movimiento
de las ruedas motrices de la silla.

El elemento basico con el que se produciran los movimientos seran motores de corriente
continua. Estos motores funcionan internamente como motores sincronos, por lo que las
sefiales de mando forman un conjunto de corrientes que son generadas por un amplificador
de potencia a partir de una tensién de consigna y de la posicién actual del rotor que es
medida por un sensor externo en el caso de los actuadores que gobiernan el mecanismo de
posicionamiento o por un encoder en el caso de los actuadores que gobiernan los mecanismos
de remonte y el movimiento de traccién.

Es de sobra conocido que los bajos pares asi como las altas velocidades de rotacion que
produce un motor eléctrico convencional los hacen, en general, poco utilizables de forma
directa en robética. El elemento con el que se adapta tanto la velocidad como el par a valores
adecuados para el accionamiento de los miembros de un prototipo robotizado es el reductor
de velocidad, aunque existen algunos prototipos en los que el accionamiento es directo.

Puesto que la asociacién Amplificador-Motor-Reductor forma un conjunto idéneo para
producir movimiento a partir de una tensién, se trataran a estos tres elementos como un
uinico componente al que se denominard actuador. La unién entre estos tres elementos es tal
que muchos fabricantes ofrecen este conjunto como un producto que se comercializa como un
tnico componente.

En el anexo A se facilitan las caracteristicas técnicas maés relevantes de los conjuntos
Amplificador-Motor-Reductor utilizados en el prototipo. En particular, las tablas A.5 y

A.6 mostrarian las caracteristicas de los actuadores correspondientes al mecanismo de posi-
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cionamiento y las tablas A.4, A.7 y A.8 mostrarian las caracteristicas de los actuadores
correspondientes a los sistemas de remonte y al movimiento motriz. En la figura 3.4 se mues-
tran el aspecto de uno de los actuadores lineales y de uno de los conjuntos motor reductora

utilizados en el prototipo real.

Figura 3.4: (a) Detalle de los actuadores lineales del mecanismo de posicionamiento; (b)
Detalle de los actuadores encargados de los mecanismos de remonte y de tracciéon
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3.2.2 Sensores

Para poder garantizar el funcionamiento del prototipo en cuanto al cumplimiento de las
especificaciones (trayectorias confortables para el pasajero y mantenimiento de la inclinacién
en la direccién de la gravedad), se necesitard un sistema sensorial complejo para operar el

prototipo, el cual puede dividirse en las siguientes partes:

e Cuatro encoders acoplados a los ejes de los motores de los mecanismos de remonte
de ambos trenes y a las ruedas motrices. Con estos encoders se obtendra la posicién
angular de las articulaciones del robot. La tabla A.9 muestra las caracteristicas mas

importantes de estos dispositivos.

e Dos medidores de angulo acoplados al mecanismo para medir el desplazamiento lineal
de los actuadores que forman el mecanismo de posicionamiento (ver figura 3.5a). La

tabla A.11 muestra las caracteristicas méds importantes de estos dispositivos.

e Un medidor de inclinacién para obtener medidas de inclinaciéon de la silla con respecto
a la direccién de la gravedad y para detectar el instante en que se produce un cambio de
configuracién del mecanismo dentro de la escalera. En concreto, se detecta el momento
en el que se produce la transferencia del peso del eje de las ruedas al correspondiente
mecanismo de remonte. Dicho medidor se ha situado sobre el chasis central del prototipo
(ver figura 3.5b). La tabla A.10 muestra las caracteristicas mas importantes de este

dispositivo.

e Cuatro solenoides electromagnéticos (uno por rueda) que tienen la funcién de bloquear
o desbloquear los mecanismos de remonte. La figura 3.5¢) muestra un ejemplo de la
disposicién en el mecanismo de remonte de este tipo de sensores. La tabla A.13 muestra

las caracteristicas mas importantes de estos dispositivos.

e Doce interruptores que actian como finales de carrera en los limites de funcionamiento
de las articulaciones. En particular, se han dispuesto dos en las posiciones de maximo y
minimo despliegue de cada uno de los actuadores lineales que gobiernan el mecanismo de
posicionamiento, dos en las posiciones maxima y minima de cada uno de los mecanismos
de remonte y finalmente, cuatro ubicados en cada uno de los mecanismos de cuatro
barras que unen las ruedas con la barra chasis (ver cap 2) con el objetivo de determinar
el instante preciso en el que se supera totalmente el escalén. La figura 3.5d) muestra
un ejemplo del tipo de interruptores utilizados y la disposicién dentro del mecanismo

de negociacion de la rueda con el escalén.
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e Cuatro sensores de ultrasonidos (dos por tren) para detectar los obstdculos y para
obtener informacion del proceso de subida y bajada de escaleras. Dichos sensores se
encuentran ubicados por parejas en cada uno de los trenes de forma paralela al suelo y
a la contrahuella del escal6n (ver figura 3.5e) y se les ha construido una caja envolvente
con el fin de evitar vibraciones provenientes de la estructura del prototipo que puedan
ocasionar datos erréneos de estos sensores. La tabla A.12 muestra las caracteristicas

mas importantes de estos dispositivos.

Figura 3.5: Detalle del sistema sensorial del prototipo: a) Medidor de dngulo, b) Inclinémetro,
¢) Solenoide electromagnético, d) Interruptores y e) Ultrasonidos
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3.3 Arquitectura de control

La arquitectura de control para el prototipo experimental estd constituida por una CPU
a la que se ha dotado de las tarjetas necesarias de adquisicién de datos y de comunicacion con
los actuadores. Como sistema operativo, se ha utilizado Windows 2000 y se ha desarrollado
una interfaz software de interaccion entre el usuario y el prototipo desarrollado con Labview
7.1. En los siguientes apartados se da una visién particularizada de todos los elementos

hardware asi como de los desarrollos software desarrollados.

3.3.1 Arquitectura Hardware

Tal como se avanzaba en la seccidon anterior, la arquitectura hardware del sistema de
control utiliza una CPU basado en bus PCI. La eleccién de este bus estuvo motivada por la
gran consolidacién de esta arquitectura y porque permitia construir el sistema hardware a

partir de componentes disponibles en el mercado de contrastada calidad y probada eficiencia:

e Computador de control. El computador escogido, en torno al cual se ha construido el
resto del sistema, ha sido un computador Dell Optiplex gx260. La tabla A.14 muestra
las principales caracteristicas de la tarjeta. Este computador se ha escogido para poder
prototipar la primera versién de nuestro sistema robotizado, aunque en las siguientes

versiones se instalard un computador embebido del tipo PC-104.

La adquisicién de datos, envio de consignas analdgicas y digitales y envio de cadenas de
datos serie se realiza mediante una tarjeta National Instruments y mediante una tarjeta

estandar de puertos serie.

e DAQ 6024E. Esta tarjeta recibe, a través de los preceptivos acondicionadores y ampli-
ficadores, las senales procedentes de los medidores de dngulo del mecanismo de posi-
cionamiento, la medida del inclindmetro y de los interruptores tipo final de carrera
y actuia a través de los diferentes circuitos de acondicionamiento sobre los actuadores
lineales encargados del mecanismo de posicionamiento y sobre los solenoides electro-
magnéticos. La tabla A.16 muestra las principales caracteristicas de la tarjeta. La

comunicacién entre esta tarjeta y el computador se realiza a través del bus PCI.

e Tarjeta 4066A 32 bit PCI bus Plug & Play 8S I/0O. Esta tarjeta de puertos serie recibe
los datos enviados por los diferentes controladores EPOS 24/5 de los motores que cons-
tituyen los mecanismos de remonte y de los motores encargados de la traccién del

prototipo, ademds de las medidas de los diferentes sensores de ultrasonidos. También



72 Prototipo Experimental

se encarga de enviar las diferentes cadenas de datos necesarias para gobernar los mo-
tores citados. La tabla A.15 muestra las principales caracteristicas de la tarjeta. La

comunicacién entre esta tarjeta y el computador se realiza a través del bus PCI.

En la figura 3.6 se ha esquematizado la arquitectura hardware utilizada.
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Figura 3.6: Esquema general de la arquitectura hardware utilizada

3.3.2 Arquitectura Software

La arquitectura software del sistema y los algoritmos de control se han desarrollado prin-
cipalmente mediante Labview, usando adicionalmente otros lenguajes de programacion como
C y MPLAB para la construccién de alguno de los drivers de los médulos de comunicacion.

Se ha utilizado Labview como software de control principalmente por las siguientes ca-

racteristicas:
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Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al ser muy intuitivo y facil de manejar.

Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del

software como del hardware.
Da al usuario la posibilidad de crear soluciones completas y complejas.

Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y

presentacion de datos.

El sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de

ejecucién posible.

Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Por otro lado, Labview posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las

funciones basicas de todo lenguaje de programacion, Labview incluye librerias especificas para

la adquisicién de datos, control de instrumentacién VXI, GPIB y comunicacion serie, andlisis,

presentacién y registro de datos. Labview también proporciona potentes herramientas que

facilitan la depuracién de los programas.

3.3.3 Periodo de Muestreo

Teniendo en cuenta tanto la dindamica del sistema como las prestaciones computacionales

de calculo del computador utilizado, se ha seleccionado un periodo de muestreo basado en

las siguientes consideraciones:

Dinamica de los actuadores es despreciable frente a la dinamica del sistema en conjunto.
Dinamica del sistema total debe ser suficientemente lenta frente al periodo de muestreo.

Las aceleraciones de movimiento del conjunto deben ser muy pequenas para garantizar

el confort del pasajero.

Tiempos de lectura de los encoders.

Tiempos de conversién A/D y D/A de las tarjetas utilizadas.

Tiempo empleado en enviar y recibir datos mediante comunicacion serie.

Tiempo de realizacién de medida de los sensores de ultrasonidos.

Habiendo tenido en cuenta las consideraciones anteriores se ha optado por un tiempo de

muestreo de T' = 100ms.
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3.4 Resumen

Se ha presentado un prototipo de silla de ruedas robotizado con excelentes propiedades
mecanicas, fruto de la divisién del problema de subida en dos subproblemas: posicionamiento
y remonte. Dicha division, ha provocado que el ensamblaje del sistema final agrupe todas las
ventajas que tiene cada uno de los dispositivos mecanismos por separado, dotando al sistema
global de propiedades como son flexibilidad de funcionamiento, elevada capacidad de carga,
modularidad o abaratamiento y reduccién de los costes de fabricacién.

Se han presentado todo el sistema sensorial necesario para poder gobernar la silla de ruedas
y para poder medir las magnitudes necesarias para generar las senales de control que seran
enviadas al sistema. Se indica que para gobernar los movimientos de la silla de ruedas se ha
hecho uso de conjuntos Amplificador-Motor-Reductor para producir movimientos a partir de
una tension. Se ha utilizado un sistema sensorial bastante amplio debido a la complejidad del
prototipo a controlar. Dicho sistema, estarda formado por sensores de ultrasonidos, sensores
de inclinacion, encoders, medidores de angulo, interruptores de final de carrera y solenoides
electromagnéticos.

Finalmente, como arquitectura de control se ha hecho uso de un sistema hardware com-
puesto por una CPU, y varias tarjetas de entrada/salida. Como arquitectura software se
ha hecho uso de Labview, debido a que dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo
cambios con minimo esfuerzo tanto en hardware como en software, y a que reduce el tiempo

de desarrollo en las aplicaciones.



Capitulo 4

Descripcion del Modelo Cinematico

4.1 Introduccién

Como se pudo ver en la descripcién del sistema mecénico (ver capitulo 2), la divisién del
problema de subir o bajar escaleras en dos problemas totalmente desacoplados ha hecho que
los grados de libertad actuados de la silla de ruedas hayan sido divididos en dos categorias: La
primera concerniente a la locomocién misma (traccién y remonte del peldano) y la segunda
concerniente a la postura (alineamiento con la direccién de la gravedad y mantenimiento de
la estabilidad del conjunto completo). Ambas categorias seran tratadas juntas en el modelo
cinematico como si estuvieran acopladas, pero gracias al apropiado disefno mecanico de la
plataforma se producird una gran simplificacién en el control.

La determinacién de un modelo cinematico se convierte en una parte critica del conjunto,
ya que tiene la responsabilidad de generar las trayectorias de los actuadores de la silla de
ruedas en tiempo real, de forma que el sistema en su conjunto sea capaz de subir y bajar
escaleras proporcionando un estado de confort para el pasajero (movimientos suaves, mante-
nimiento de la estabilidad y alineamiento con la direccién de la gravedad). Estas trayectorias
en tiempo real son las referencias de los sistemas en bucle cerrado (servocontroles) que con-
trolan los dngulos de los motores (actuadores) encargados de mover los diferentes grados
de libertad actuados de nuestro prototipo de silla de ruedas robotizada. Este generador de

trayectorias depende de un modelo cineméatico que debe tener las siguientes propiedades:

e Debe ser suficientemente preciso para describir el comportamiento del mecanismo.

e Debe ser suficientemente simple para poder ser calculado en el menor tiempo posible

(en tiempo real).
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e Debe ser suficientemente flexible para incluir las descripciones de todas las etapas men-
cionadas en la secciéon 2.3. En dicho modelo deben estar incluidas todas las posibles
configuraciones del mecanismo y las diferentes situaciones de contacto con el entorno

(suelo y escaleras).

Teniendo en cuenta la modularidad que presenta el sistema, se procede a desarrollar
un modelo cinemético general en el caso de que el prototipo transite sobre terrenos sin
discontinuidades que puedan tener desniveles del orden de la batalla. Se denominara modelo
cinematico directo (MCD) al algoritmo que determina la posiciéon (Pg) y la inclinacién ()
del centro de masas con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos
de la silla de ruedas. Por otro lado, se denominard modelo cinemdtico inverso (MCI) al
algoritmo que resuelve la configuracién que debe adoptar la silla de ruedas para una posicién
y orientacién del centro de masas conocida.

Posteriormente, se particularizard este modelo general para obtener las ecuaciones de
movimiento de la silla de ruedas sobre perfiles formados por tramos rectos en los que pueden
aparecer obstaculos con pendientes verticales (escalones). Este modelo particular, debera
incluir todas las posibles configuraciones descritas en la secciéon 2.3, en las que la silla se
puede encontrar al afrontar perfiles de este tipo. Es importante resaltar que este tdltimo
modelo calculado posee la ventaja de la posibilidad de calculo de soluciones analiticas en las
que no se necesita la realizacién de ningin tipo de célculo iterativo.

Finalmente, se comenta que en las siguientes secciones se utilizard notacién compleja para
representar los puntos en el plano: la variable horizontal es la componente real y la variable
vertical es la componente imaginaria (tomando j como nimero imaginario). Esta notacién
facilita la obtencién de los modelos cinematicos en el prototipo ya que los movimientos del
mecanismo implican rotaciones cuyo resultado se describe de forma mas simplificada con esta

notacién, dando lugar a ecuaciones mas compactas.

4.2 Modelos cinematicos de la silla de ruedas sobre perfiles

sin discontinuidades

En esta fase se presentara el procedimiento para calcular los modelos cinematicos directo
e inverso del prototipo en este tipo de perfiles y se presentardan las expresiones analiticas
obtenidas. La figura 4.1 ilustra el esquema del mecanismo de la silla de ruedas desarrollada,

donde se han definido las variables mas importantes. Se asume un perfil genérico f (s) sin
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Figura 4.1: Diagrama con las magnitudes més importantes del sistema

discontinuidades. A partir de f (s) se puede obtener la trayectoria f(6) seguida por los centros

de las ruedas dentro de un perfil genérico mediante la siguiente ecuacién:

) af . R Af; .
£(6) — H(R0) + ( ’ ) e/F R = £(R0) + (g) iR (1)

Os

siendo R el radio de las ruedas y s la trayectoria.

4.2.1 Modelo cinematico directo (MCD) en perfiles sin discontinuidades

El modelo cinemético directo proporciona los valores del centro de masas (Py) y la in-
clinacién de la silla de ruedas () con respecto a la direccién de la gravedad a partir del

conocimiento del valor especifico de los actuadores que gobiernan el movimiento de la silla
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de ruedas.

En el caso de perfiles sin discontinuidades se parte del conocimiento de los angulos del
mecanismo de estabilizacién de la silla (6; y 602), el dngulo de giro de las ruedas motrices del
tren T2 (03) y del perfil de los ejes seguidos por las ruedas f(#). A partir de estos datos, se
debera obtener la posicién del centro de masas P, la desviacion v con respecto a la direccién
de la gravedad del chasis de la silla y la posicién del eje de las ruedas del tren T1 (f(64)).

A la vista de la figura 4.1, si se realiza la suposiciéon de que el mecanismo posee inclinacion
nula con respecto a la gravedad, el vector que une los centros de ambas ruedas, depende
Unicamente de los angulos del mecanismo de estabilizaciéon 61 y #». Dicho vector se puede

expresar matematicamente de la siguiente manera:

$(01,02) = Lyl @175 4 13/ (502) (4.2)

En el caso de que el mecanismo tuviera una inclinacién no nula y de valor ~, el vector

que une los centros de ambas ruedas se obtendria mediante la siguiente expresién:

£(63) — £(04) = (61, 02)€" (4.3)

donde f(03) y f£(64) son las posiciones de los centros de las ruedas de los trenes T2 y T1
respectivamente.
Para calcular la posicién del centro de las ruedas del tren T1 (f(64)) o en su defecto, su

angulo de giro 64, serd necesario tomar médulos en la ecuacién (4.3). Por tanto:

|£(03) — £(04)| = |3(61,02)] = £(04) (4.4)

Una vez conocido f(64) (o 04 en su defecto), se calcula el dngulo de inclinacién v de la

silla tomando la ecuacion de fases en la ecuacion 4.3. Se obtiene la siguiente expresién:

v = Z[f(03) — £(04)] — L2p(61,02) (4.5)

Finalmente, para calcular la posicién del centro de masas P, y finalizar el modelo ci-

nematico directo se puede hacer uso de cualquiera de las siguientes expresiones:

Py =f£(01) + (I +15) /2T 4 [5e/ 15 +7) (4.6)

P, = f(03) + (1 +15) /377 4 13/ 0275 H7) (4.7)
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4.2.2 Modelo cinematico inverso (MCI) en perfiles sin discontinuidades

El modelo cinemético inverso proporciona los valores de los actuadores que gobiernan el
movimiento de la silla de ruedas a partir del conocimiento del centro de masas (Pg) y de la

inclinacién de la silla de ruedas () con respecto a la direccién de la gravedad.

En el caso de perfiles sin ningin tipo de discontinuidad, se parte del conocimiento de la
posicién del centro de masas Py, la desviacién « con respecto a direccién de la gravedad y el
perfil de los ejes seguidos por las ruedas f(6). Con estos datos, se obtienen los dngulos del
mecanismo de estabilizacién de la silla (61 y 62) y los dngulos de giro de las ruedas 63 y 64 (o

en su defecto la posicién de los ejes de las ruedas f(63) y £(04)) de los trenes T2 y T1.

Se comienza el cdlculo haciendo uso de la ecuacién (4.6) que da como resultado la siguiente

expresion:

[Pg - f<94) -7 (ll + l5) e”] ej% = lgej(eﬁ_w (4.8)

Separando (4.8) en las ecuaciones de médulos y fases correspondientes, se obtiene como

resultado los valores de 84 y de #; respectivamente. Las expresiones son las siguientes:

‘Pg — f<94) -7 (ll + l5) eﬂ‘ =3 =0, (4.9)
T . :
01 = 5 v+ Z [Pg —£(04) — j (I + 15) e]'y] (4.10)

Siguiendo el mismo procedimiento con la ecuacién (4.7) se obtiene la siguiente expresion:

[Py —£(63) —j (I +15) ] &% =I5/ (4.11)

Separando (4.11) en la ecuacién de médulos y fases correspondientes, se calcularan los

valores de los angulos 03 y 65. Las expresiones obtenidas se muestran a continuacién:

Py —£(03) —j (L +15) e =13 => 03 (4.12)

Oy =~ — g — L [Py —£(63) —j (I +15) ] (4.13)

que se obtienen, en el caso general, con métodos numéricos iterativos.
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4.3 Modelos cinematicos de la silla de ruedas sobre perfiles

con discontinuidades

En esta seccién se desarrollard un enfoque particular del modelo cinematico de la silla
de ruedas (Morales R., 2004). En este caso, el perfil general sobre el que se ha trabajado
anteriormente, se particulariza a un perfil compuesto por tramos rectos en el que aparecen
obstaculos de tipo escaléon. Por tanto, se hard énfasis en la obtencién de las ecuaciones de
movimiento de la silla de ruedas en perfiles caracterizados por obstaculos con pendientes ver-
ticales (discontinuidades). En perfiles de estas caracteristicas, los modelos cineméticos directo
e inverso permiten soluciones analiticas donde no es necesario la realizacién de ningin proceso
iterativo de cédlculo. Ademads, estos modelos cinematicos deben ser flexibles para incluir las
diferentes configuraciones que pueden aparecer cuando la silla de ruedas se encuentra en el
proceso de subida o bajada de escaleras. Se presentaran todas las posibles configuraciones y
las expresiones analiticas de los modelos cinematicos directos e inversos para cada una de las

diferentes configuraciones.

4.3.1 Modelo cinematico directo (MCD) en perfiles con discontinuidades

En el modelo cinematico directo se parte del conocimiento de los dngulos del mecanismo
de estabilizacién de la silla (01 y 62) y los angulos de giro de las ruedas (f(63) o la longitud
instantdnea de los mecanismos de remonte (z;), dependiendo de la configuracién. También
es conocida la diferencia de altura (h) entre los ejes de las ruedas (cuando la silla posee los
dos trenes en modo rodadura), o la altura relativa entre el punto de contacto con el suelo del
mecanismo de remonte y el eje de las ruedas del tren opuesto (cuando cualquiera de los dos
trenes se encuentra en fase de negociacién para sobrepasamiento del escalén y el tren opuesto
en modo rodadura) o la diferencia relativa de altura entre los puntos de contacto de los dos
mecanismos de remonte con la huella de su correspondiente escalén (cuando los dos trenes
del mecanismo despliegan sus mecanismos de remonte). Con estos datos, se obtendran la
posicién absoluta del centro de masas P, y la desviaciéon « con respecto a la direccién de la
gravedad. Se presentaran los modelos cinematicos directos de las diferentes configuraciones
de la silla de ruedas, aunque una descripcion mas amplia de estos modelos se desarrollara en

el anexo B.

MCD Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura

Se conoce el valor de los dngulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (61 y 62), la

posicién de las ruedas del tren T2 (f(63) y la diferencia de altura (h) entre los ejes de las ruedas
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y se obtendra la posicién absoluta del centro de masas P, la desviacién «y con respecto a la
direccién de la gravedad y la posicién de las ruedas del tren T1 (f(64)). La figura 4.2a ilustra
esta configuracion. Después de algunos calculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en

la seccién anterior, el modelo cinemético resultante es:

v = /[Xs+ ROs — Re (£(64)) + jh] + £ [Ay + jAs] — g (4.14)
Py =f(04) +j (lh +15) e — jlzel @) (4.15)

(0]
P, =f£(03) +j (I +I5) e/ — jlze/ 27 (4.16)

donde Z3 = X3 + jY3 es la posicién inicial absoluta de las ruedas del tren T2 y Re (£f(04)) es

la posicion horizontal del eje de las ruedas del tren T1, y

A1 = cos s — cost (4.17)
Ag = sinfy + sin 6y (4.18)

f(03) = X3 + RO3 + jY3 (4.19)

Re[£(6,)] = Xs + Ros — \/13 (43 + A3) — h? (4.20)
f(04) = Re [£(04)] + (Y3 — h) (4.21)

cuyas expresiones se han presentado en orden de célculo.

MCD Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su mecanismo

de remonte

Se conoce el valor de los dangulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (61 y 62),
longitud instantanea zs del mecanismo de remonte T2 , la posicién absoluta del punto de
contacto P.o entre el mecanismo de remonte y la huella del escalén del tren T2 | y el dngulo

1 entre el mecanismo de remonte y la huella del escalén. Se deberd obtener la posicion
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Figura 4.2: (a) Silla de ruedas con los dos trenes en modo rodadura ; (b) Silla de ruedas con
tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando mecanismo de remonte

absoluta del centro de masas P, la desviacién v con respecto a la direccién de la gravedad y
la posicién de las ruedas f(64) del tren T1 . La figura 4.2b ilustra esta configuracién. Después
de algunos célculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en la seccién anterior, el modelo

cinematico resultante es:

¥ =Z[Pcy — Re[f(64)] — jYi] — ZAM (4.22)
Py =f£(04) +j (I +l5) &7 — jlze? @) (4.23)

y
P, =f£(03) + j (I + I5) &7 — jlze/ ) (4.24)

donde Re [f(64)] e Yy son las posiciones absolutas horizontal y vertical(esta ultima de valor
constante conocido) del eje de las ruedas del tren T1. Las otras variables, expresadas en

orden de calculo, son:

AM = Iy + 5 (I — Ig) + jl3 (e—ﬂz - eﬁl) — zpelt (4.25)
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Re [£(01)] = Re [Pos] — \/|AMP — (Im [P ] — V3)? (4.26)
£(03) = Pco + 2z0e/ W) (4.27)
£(04) = Re [f(04)] + jYa (4.28)

Pe, M+

Figura 4.3: (a) Silla de ruedas con tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando mecan-
ismo de remonte; (b) Silla de ruedas con trenes T1 y T2 desplegando sus correspondientes
mecanismos de remonte

MCD Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su mecanismo

de remonte

Se conoce el valor de los dngulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (61 y 62),
longitud instantdnea z; del mecanismo de remonte T1, la posicién absoluta del punto de
contacto P entre el mecanismo de remonte y la huella del escalén del tren T1, y el angulo
w entre el mecanismo de remonte y la huella del escaléon. Se debe obtener la posicién absoluta
del centro de masas P, la desviacién «y con respecto a la direccién de la gravedad y la posicién
de las ruedas f(63) del tren T2. La figura 4.3a ilustra esta configuracién. Después de algunos

célculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en la seccién anterior, el modelo cineméatico



84 Descripcion del Modelo Cinematico

resultante es:

v = Z[Relf(03)] + jY3 — Pc1] — Z[AV] (4.29)

Py =f£(04) + j (I +l5) &7 — jlze? @) (4.30)
y

P, = f(63) + j (I + I5) &7 — jlze/(702H+7) (4.31)

donde Re [f(63)] e Y3 son las posiciones absolutas horizontal y vertical del eje de las ruedas

del tren T2. Las otras variables, presentadas en orden de célculo, son:

AV = [e*ﬂ'% - efgl} + 20t (4.32)

Re[£(63)] = Re [Pea] + \/IAVE = (Vs — I [Pea])? (433)
£(05) = Re [£(05)] + 75 (134)

£(0,) = Pcy + z1e/0+Y) (4.35)

MCD Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de remonte corre-

spondientes

Se conoce el valor de los dngulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (01 y 62),
longitud instantédnea de los mecanismos de remonte T1 y T2 (21 y 22 respectivamente), las
posiciones absolutas de los puntos de contacto P¢1 y P2 entre los mecanismos de remonte
y la huellas de los escalones correspondientes de los trenes T1 y T2, y el dngulo u entre el
mecanismos de remonte y las huellas del escalon. Se debe obtener la posicién absoluta del
centro de masas P, y la desviacién 7 con respecto a la direccién de la gravedad. La figura
4.3b ilustra esta configuracién. Después de algunos cédlculos y siguiendo el mismo proceso

mostrado en la seccién anterior, el modelo cinemaético resultante es:

v =Z[Pc2 — Pci] — Z[AR] (4.36)
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P, = f(04) + j (I + 15) &7 — jlze? @1 F) (4.37)

P, = f(03) — I7e77 + j (I + I5) €7 — jlgel 70+ (4.38)

donde, las variables intermedias se presentan a continuacion en orden de célculo:

AR = (21 — )&/ + b7 + j (I — Ig) + jils (677 — ™) (4.39)
£(03) = Pog + 20/ ) (4.40)
£(0,) = Py + 2/ (4.41)

4.3.2 Modelo cinematico inverso (MCI) en perfiles con discontinuidades

En el modelo cinematico inverso se parte del conocimiento de la posicién absoluta del
centro de masas Py y la desviacién 7 con respecto a la direccién de la gravedad. También
se conoce la diferencia de altura h entre los ejes de las ruedas (cuando la silla posee los
dos trenes en modo rodadura), o la altura relativa entre el punto de contacto con el suelo
del mecanismo de remonte y el eje de las ruedas del tren opuesto (cuando cualquiera de los
dos trenes se encuentra en fase de negociacién para sobrepasamiento del escalén y el tren
opuesto en modo rodadura) o la diferencia relativa de altura entre los puntos de contacto de
los dos mecanismos de remonte con la huella de su correspondiente escalén (cuando los dos
trenes del mecanismo despliegan sus mecanismos de remonte). Con estos datos, se obtendrén
los dngulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (61 y 62) y el dngulo de giro de las
ruedas f(f3) o la longitud instantdnea de los mecanismos de remonte z;, dependiendo de la
configuracién. Los modelos cinematicos inversos de las diferentes configuraciones de la silla de
ruedas se presentaran a continuacion, aunque una descripciéon mas amplia de estos modelos

se desarrollard en el apéndice B.

MCI Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura

Se conoce el valor de la posicién absoluta del centro de masas P, la desviacién v con
respecto a la direccién de la gravedad y la diferencia de altura (h o I'm [f(04)]) entre los ejes

de las ruedas de ambos trenes y se deben obtener los dngulos del mecanismo de estabilizacién
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de la silla (01 y 02), v las posiciones horizontales de los ejes de las ruedas ruedas de los trenes
T1y T2 (Re (£f(04)) e Im[f(03)] respectivamente). La figura 4.2a ilustra esta configuracion.
Después de algunos célculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en la seccién anterior, el

modelo cinematico resultante es:

b1 =5 — 7+ Z[As — Re[£(6,)] + jAd (4.42)
1 2 2

03 = E As + l3 - A6 (443)

0y = — g — /[As — Rfs + jAg) (4.44)

donde las variables intermedias necesarias se presentan en orden de calculo:

As = Re[Py] — (Iy +I5) sin~y (4.45)
Ay = Im[P,] — (Vs — h) — (i1 + I5) cosy (4.46)
Re (£(62)) = As — \J12 - 43 (4.47)

As = Re[Py] — X3 + (I +I5) siny (4.48)
Ag = Im[Py) — Y3 — (I1 + l5) cos (4.49)

MCI Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su mecanismo

de remonte

Se conoce el valor la posicién absoluta del centro de masas P, la desviacién 7 con
respecto a la direccién de la gravedad, la posiciéon absoluta del punto de contacto P,y entre el
mecanismo de remonte y la huella del escalén del tren T2, y el d&ngulo u entre el mecanismo de
remonte y la huella del escalén. Se deben obtener los dngulos del mecanismo de estabilizacién
de la silla (61 y 02), la longitud instantédnea zo del mecanismo de remonte T2 y la posicién de
las ruedas f(64) del tren T1. La figura 4.2b ilustra esta configuracién. Después de algunos
célculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en la seccién anterior, el modelo cinematico

resultante es:
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0y = arccos [Im_[iN]] —p (4.50)
zo = Re [AN] + I3 sin (02 + 1) (4.51)
01 = £[A7r = Re[f(02)] +jAs] =7+ 5 (452)
donde los calculos parciales se presentan a continuacién en orden de céalculo:
AN = [P, — Poo — (=17 + j (Is + 15)) e] /717 (4.53)
A7 = Re[Py] + (I1 + I5) siny (4.54)
Ag=1Im[Py| — Yy — (l1 +15)cosy (4.55)

Re[f(04)] = A7z — /13 — A2 (4.56)

MCI Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su mecanismo

de remonte

Se conocen el valor de la posicién absoluta del centro de masas Py, la desviacién (y) con
respecto a la direccién de la gravedad, la posicién absoluta del punto de contacto P entre el
mecanismo de remonte y la huella del escalén del tren T1, y el d&ngulo p entre el mecanismo de
remonte y la huella del escalén. Se deben obtener los dngulos del mecanismo de estabilizacién
de la silla (61 y 602), la longitud instantdnea z; del mecanismo de remonte T1 y la posicién
absoluta del eje de las ruedas f(f3) del tren T2. La figura 4.3a ilustra esta configuracién.
Después de algunos célculos y siguiendo el mismo proceso mostrado en la seccién anterior, el

modelo cinematico resultante es:

Im[APq (4.57)

01 = p + arccos [
I3

z1 = Re[AP] — I3sin (01 + p) (4.58)
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by = — 5 — £[Ag — Re[£(63)] + jAu] (4.59)

donde los calculos parciales se presentan a continuacién en orden de céalculo:

AP = [Py, —Poy — j (i +15) ] 1Y) (4.60)
Ag = Re [Pg] + (ll + l5) sin 7y (4.61)
AlO =Im [Pg] — (ll + l5) COS 7y (462)

Re[f(03)] = Ag + /12 — A2, (4.63)

MCI Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de remonte correspon-

dientes

Se conocen el valor de la posicién absoluta del centro de masas Py, la desviacién () con
respecto a la direccién de la gravedad, las posiciones absolutas de los puntos de contacto
entre los mecanismos de remonte y la huella del escalén correspondientes de los trenes T1 y
T2 (P.1 y P2 respectivamente), y el dngulo (u) entre el mecanismos de remonte y las huellas
del escalén. Se deben obtener los dngulos del mecanismo de estabilizacién de la silla (67 y
02) y las longitudes instantdneas z; y zo de los mecanismos de remonte T1 y T2. La figura
4.3b ilustra esta configuracién. Después de algunos cédlculos y siguiendo el mismo proceso

mostrado en la seccién anterior, el modelo cinematico resultante es:

61 = arccos (Im_[iS]) + 1 (4.64)
z1 = Re[AS] — I3sin (0 — p) (4.65)
0o = arccos [Im_[iT]] —p (4.66)
2o = Re [AT] + I3sin (62 + ) (4.67)

donde los calculos parciales se presentan a continuacién en orden de céalculo:
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AS =[Py —Pci —j (I +15)el7] /1 (4.68)
AT = [Py — Peo + 17e? — j (Ig + 15) €] /177 (4.69)

4.4 Validacion experimental de los modelos cinematicos

Una vez presentado el modelo cinematico completo, se procede a realizar la validacién
experimental del modelo sobre el prototipo real descrito en el capitulo 3 (Morales R., 2006¢).

Como primer test para investigar el comportamiento del prototipo y la coordinacién entre
todos los actuadores, se generaran, como aplicaciéon de los modelos anteriores, las sefiales de
control para los actuadores para dirigir el prototipo en bucle abierto. Se buscan las diferencias
entre el modelo cinemdtico propuesto y el prototipo real. Previamente a estos test, se ha
estimado el comportamiento dindmico de cada uno de los motores. Como resultado de la
estimacién de la dindamica de los motores, se asumird que la dindmica de los motores es
despreciable comparada con el sistema completo, debido a que la respuesta temporal del
sistema mecanico es mucho mas lenta que la respuesta temporal de los motores eléctricos y a
las bajas velocidades y aceleraciones impuestas por las restricciones del confort del pasajero.

En la realizacion de estos experimentos, se ha simulado una trayectoria del centro de masas
sobre la escalera y se han obtenido las trayectorias que controlan los dngulos de los motores
encargados de mover la silla de ruedas. Para la simulacién y para la verificacién experimental
se ha utilizado una escalera formada por tres escalones de 180 mm de altura y de 300 mm de
huella. Ademas, se ha realizado una trayectoria confortable para el paciente, lo que implica
que las aceleraciones y velocidades impuestas para la trayectoria deberan ser menores que
las aceleraciones y velocidades méximas de comfort junto con una inclinacion muy pequena
de la silla con respecto a la direccién de la gravedad. A continuacién, se han introducido
en el prototipo las trayectorias obtenidas en el proceso de simulacién y se ha recogido el
movimiento de una serie de puntos clave que muestran como ha sido el movimiento real de
este mecanismo.

La recogida de la evolucion del movimiento del mecanismo ha sido mediante el sistema,
comercial Optotrack, basado en cadmaras, que permite la localizacién y medida en el espacio
(6D) de varias marcas infrarrojas, estdticas o méviles. Estas marcas pueden estar fijadas en
puntos estratégicos del prototipo robotizado o en cualquier dispositivo moévil cuya trayectoria
se desee medir. Para el ensayo experimental a realizar se han utilizado un par de marcas

infrarrojas para registrar la trayectoria y la inclinacién con respecto a la vertical del centro
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de masas de la silla de ruedas.
Este sistema de medida éptico se puede utilizar en otras aplicaciones como diagndstico
y chequeo de estructuras, alineacién de ejes, control de elementos moviles en maquinaria y

metrologia en general. El equipo bésico de calibracion utilizado en las pruebas consta de:

e 3 camaras, montadas para recoger todo el espacio necesario para la realizacién de los

experimentos y precalibradas, que captan la posiciéon de un punto en el espacio.

e Colocacion sobre el prototipo de marcas infrarrojas, cuya posicion es captada por el

sistema de camaras.

e Sistema de control, que incluye la electrénica de adquisiciéon y adaptacién de senales, y

software de tratamiento de la informacién recogida por la cdmara.

e Precisién menor de 1 mm en un espacio de trabajo de 6 m?.

Figura 4.4: Montaje experimental para realizacién de ensayos
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Por otro lado, se ha hecho uso también del sistema hardware interno del prototipo. Dicho
sistema, como se comentd en el capitulo 3, estd compuesto por una CPU principal, una
tarjeta de E/S analdgico/digital y una tarjeta de puertos serie. Otro punto a tener en cuenta
en el proceso de calibracién es la obtencién de datos sincronizados entre el prototipo real
y el sistema comercial Optotrack. Para resolver este problema, se han sincronizado ambos
sistemas mediante la utilizacién de una senial de trigger, y se ha utilizado un tiempo de
muestreo de 100 ms. La plataforma experimental se muestra en la figura 4.4.

Seguidamente, se mostraran los resultados experimentales obtenidos. En primer lugar se
muestra una comparativa entre las trayectorias de referencia impuestas a cada uno de los ac-
tuadores del mecanismo y las trayectorias reales obtenidas en el ensayo. La figura 4.5 muestra
la evolucién de las articulaciones que forman parte del mecanismo de posicionamiento. En
estas figuras, si se observa la evolucién del angulo de posicionamiento 01, se puede ver que hay
una parte en que hay una gran diferencia entre la trayectoria de referencia y la trayectoria
real. Esta diferencia aparece debido a que la trayectoria real del actuador encargado del posi-
cionamiento del tren T1 ha llegado a su posicién de méximo despliegue (final de carrera), y el
movimiento mas alld de esta posicién no esta permitido para proteger al prototipo. También,
en este ensayo se puede observar que la posiciéon del segundo actuador permanece constante

durante todo el proceso de subida de escaleras.
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Figura 4.5: (a) Evolucién del dngulo (0;) del tren T1 del mecanismo de posicionamiento; (b)
Evolucién del dngulo (#3) del tren T2 del mecanismo de posicionamiento

La figura 4.6 muestra el tipo de movimiento seguido por las ruedas motrices del dispositivo



92 Descripcion del Modelo Cinematico

a lo largo de la escalera y la evolucién de la inclinacién de la silla de ruedas durante todo
el proceso de subida. En esta grafica, se muestran la referencia tedrica de inclinacién y los
datos experimentales obtenidos a partir del sistema Optotrack y del sensor de inclinacién que

posee la silla de ruedas.
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Figura 4.6: Evolucién de la posicién de las ruedas motrices (63) de la silla de ruedas; (b)
Evolucién del angulo de inclinacién vy con respecto a la vertical del chasis de la silla de ruedas

La figura 4.7 muestra la evolucién de la posicién de los mecanismos de remonte de los
trenes T1 y T2. En dichas figuras se puede observar el movimiento de despliegue y repliegue
de este tipo de mecanismos a la hora de afrontar los obstaculos con cada uno de los trenes.

Por otro lado, la figura 4.8 muestra las trayectorias seguidas por el centro de masas
cuando la silla de ruedas avanza sobre la escalera. En dicha grafica, las mayores diferencias
en encuentran en el tramo en el que el actuador encargado de mover el tren T1 del mecanismo
de estabilizacién no puede seguir la trayectoria de referencia al haber llegado a su final de
carrera y ese error hace que en el tltimo tramo de subida haya un pequeno error de seguimiento
en la trayectoria.

Por ltimo, muestra una secuencia de subida formada por diversos fotogramas con el fin
de ilustrar de una forma visual el funcionamiento del prototipo real en uno de los ensayos
de proceso de subida de escaleras. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran dicho proceso, en el que
se puede observar que la inclinacién con respecto a la direccién de la gravedad se mantiene

practicamente nula a lo largo de todo el ensayo.
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Figura 4.7: Evolucién de la longitud instantédnea (z;) del mecanismo de remonte del tren T1;
(b) Evolucién de la longitud instantdnea (z2) del mecanismo de remonte del tren T2
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Figura 4.8: Evolucion de la trayectoria del centro de masas
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Figura 4.9: Primera parte de la secuencia de subida
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Figura 4.10: Segunda parte de la secuencia de subida
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Para concluir esta seccién se puede observar, a partir de los resultados experimentales
obtenidos, que existen pequenas diferencias entre las trayectorias experimentales y las de
re-ferencia excepto en el pequeno tramo en el que no se puede alcanzar la referencia del
actuador al haber llegado a su posicién de méximo despliegue, lo que demuestra la validez
de los mo-delos cinematicos desarrollados. Estos errores en las trayectorias seran reducidos
mediante un procedimiento de calibracién del mecanismo y mediante la realizaciéon de un con-
trol del sistema en cadena cerrada que use la realimentacién de las medidas del inclinémetro
para estabilizar el sistema y de los diferentes sensores de ultrasonidos que proporcionaran la

posicién relativa entre las ruedas y los escalones.

4.5 Resumen

En este capitulo se ha presentado una metodologia para desarrollar el modelado ci-
nematico para un prototipo de silla de ruedas robotizada. Dicho modelo es el encargado
de la determinacién de las trayectorias en tiempo real de los grados de libertad actuados
del prototipo. Estas trayectorias son importantes para mover el prototipo de forma que se
mantenga un movimiento deseable para todo el sistema. El modelo cinematico debe describir
el comportamiento del mecanismo, debe incluir todas las posibles configuraciones que pueda
tener el prototipo y debe ser simple para poder ser computado de una forma eficiente.

El modelo cinematico obtenido permite describir el comportamiento del mecanismo con
suficiente precisién cuando el prototipo se mueve tanto en perfiles sin discontinuidades como
en perfiles compuestos por pendientes verticales (escalones). En particular, cuando el perfil
estd compuesto por escalones, el modelo cinemaético tiene la ventaja de que admite soluciones
analiticas en las que los cdlculos iterativos no son necesarios. Se han realizado experimentos
sobre el prototipo real obteniendo pequenos errores entre los resultados de la simulacién y
los resultados reales, demostrando la validez de los modelos cineméticos desarrollados.

Se puede concluir comentando que la importancia de la determinacion del modelo ci-
nematico correcto es innegable, debido a que es el nicleo en el que se basara el generador de

trayectorias para obtener un movimiento adecuado y confortable para el sistema.



Capitulo 5

Estrategias de ascenso

5.1 Introduccion

En el proceso de subida, la configuracién del mecanismo debe cambiar cuando la silla de
ruedas avanza sobre la escalera. Esta situacion implica una buena sincronizacién y un preciso
movimiento de todos los grados de libertad actuados. La seleccién de la estrategia de subida
se convierte en una importante cuestion a resolver porque el movimiento debe ser confortable
para el pasajero debido, principalmente, a que las sillas de ruedas suelen transportar personas

con algun tipo de discapacidad motora.

Para abordar el problema de la confortabilidad de movimientos, se ha hecho uso de la
norma ISO 2631/1, que se encarga de acotar el problema de la evaluacién de la tolerancia
del cuerpo humano expuesto a vibraciones, asi como del problema de la interpretacion de
los datos existentes. Esta norma se centra principalmente en las vibraciones transmitidas
al cuerpo a través de las superficies de apoyo. En el caso concreto de una silla de ruedas,
dependiendo de la posiciéon adoptada por el pasajero, las vibraciones pueden ser transmitidas

a los pies, el trasero o la espalda.

La medida de la vibracion se debe obtener lo més cerca posible del punto de transmision
al cuerpo. Si esto no es posible, se tendrd en cuenta la elasticidad del medio separador en
los célculos de la vibracién real transmitida. La intensidad de la vibraciéon se mide como
"Rafz Cuadrada Media (r.m.s.)”de la aceleracién. Si el factor de pico (cociente entre el
maximo y la r.m.s.) es menor que 1 el sistema se encuentra dentro de los intervalos de
confort ideales. A partir de un valor de factor de pico mayor que 1 se empieza a producir
la perdida del confort del pasajero. En caso de obtener factores de pico comprendidos entre

1 y 3 el sistema se encuentra trabajando dentro de los valores aceptables de tolerancia a
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vibraciones y de confort. Por ultimo, el limite de aparicion de dano sobre el pasajero se
encuentra para valores de factor de pico mayores que 6 (Pintado, 1994). En los casos en
que la vibracién tenga componentes segin varios ejes, cada uno de los limites se aplica a la
componente correspondiente.

La norma ISO proporciona un procedimiento alternativo para tener en cuenta la super-
posicion de frecuencias. Se trata de calcular una nueva aceleracion cuadrética media resultado
de multiplicar cada una de las r.m.s. por una funciéon de ponderacién que tiene en cuenta el
grado de molestia que proporcionan las distintas frecuencias.

La restriccién de confortabilidad implica que el movimiento de la silla dentro de la escalera
no debe exceder las aceleraciones y velocidades maximas permitidas junto con el mantenimien-
to de la verticalidad del chasis de la silla. Estas restricciones, hacen que los movimientos deban
estar compuestos por dos etapas (una de aceleracién y la otra de deceleracion hasta la parada
del sistema), debido a que el proceso de ascenso o descenso de escaleras implica cambios de
configuracién en la silla de ruedas y en los instantes en que se producen dichos cambios, la
silla debe permanecer parada. La figura 5.1 muestra el perfil de velocidad del centro de masas

del prototipo durante el movimiento en la escalera.

V(t) |

T/ 2 Ts t
Figura 5.1: Perfil de velocidad en las diferentes etapas del proceso de subida

Por otro lado, la eleccién de una estrategia de subida adecuada puede influir en factores
como el consumo de energia (mayor o menor autonomia), el nivel de confort del paciente en
el movimiento sobre la escalera o la utilizaciéon de un mayor o menor nimero de los grados
de libertad actuados al realizar el ascenso de la escalera.

En las siguientes secciones, se mostraran diferentes perfiles de trayectorias en las que el
mecanismo consigue subir o bajar escaleras haciendo uso tinicamente de un subconjunto de
los distintos grados de libertad actuados o aumentar la confortabilidad del paciente en el

proceso de subida mediante el aprovechamiento de los grados de libertad adicionales con los
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que se ha disenado la silla.

5.2 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas formada por la
union de rectas horizontales y rectas con la misma incli-

nacion que los mecanismos de remonte

Esta trayectoria estd formada por la unién de lineas rectas horizontales mediante lineas
rectas con la misma pendiente de inclinacién que los mecanismos de remonte (55°). La
figura 5.2 muestra la geometria de la trayectoria resultante. Si se impone el seguimiento
de esta trayectoria al centro de masas del mecanismo, se logra conseguir una trayectoria
confortable para el pasajero manteniendo en todo momento la verticalidad del sistema, pero
con la ventaja adicional de que dnicamente es necesario el control de un subconjunto de los
actuadores que componen la silla de ruedas, permaneciendo el resto de los actuadores en una
posicién constante. Este hecho provoca una disminucién del consumo de potencia, lo que

implica que el tiempo de autonomia del sistema se incremente.
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Figura 5.2: Trayectoria seguida por el chasis central en el proceso de subida. Las coordenadas
(x, y) estdn dadas en mm.
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5.2.1 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas con la misma pendiente
que el tren T1 o el tren T2

En este caso, los trenes T'1 y T2 se encuentran en modo rodadura. Las ruedas de cada uno
de los trenes estén transitando sobre terrenos con pendiente diferente («; para T1y g para
T2) y los dngulos pu; se han definido para buscar la conexién geométrica entre los vectores
que componen el esquema cinematico. La figura 5.3 muestra el esquema general resultante
para esta configuracién, donde se ha modificado ligeramente la notacién para obtener una

mejor comprensién de los pasos realizados.

o

Figura 5.3: Esquema cinemético general para la silla de ruedas en modo rodadura

A partir de la figura 5.3 se pueden obtener de una forma sencilla las expresiones iniciales
que definen la posicién actual del centro de masas de la silla de ruedas. El resultado del

analisis realizado se presenta a continuacién:

P, = f(0s) + l6ej(v+g+ue) + l4ej(7+37”—62) i l5ej(7+§+u5) (5.1)

P, = £(04) + llej(w+g+us) _ lgej(w%wl) + l5ej(“’+%+“5) (5.2)
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Si el mecanismo, situado en la posicién actual, realiza un movimiento incremental, la
nueva posiciéon en la que se encontraria el centro de masas del sistema se podria expresar

mediante las siguientes ecuaciones:

P, + AP, = f(03)+ Af(03) + lgel (7HET#H0) eI A (5.3)
1+ el (T 0) i (Ar=202) | ei(vH5+ms) gAY

P, + AP, = f(0;)+ Af(0y)+ e (1H5H05) it (5.4)

— 13l (15 H01) @i (A +A0) o (1+5 +is) gAY

Operando con (5.1), (5.2), (5.3) y (5.4), bajo las suposiciones de que el chasis central de
la silla no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la silla de ruedas con respecto a la
vertical es nula (7 = 0) y la pendiente de inclinacién del centro de masas en su movimiento
incremental es la misma que la del terreno sobre el que rueda el tren T2 (ag), el resultado

obtenido es el que se presenta a continuacion:

Ay =0 (5.5)

|Af(63) [ = [AP,] (5.6)

Por otro lado, al igual que en el caso previo, operando con (5.1), (5.2), (5.3) y (5.4), bajo
las suposiciones de que el chasis central de la silla no rota (Avy = 0), la inclinacién del chasis
de la silla de ruedas con respecto a la vertical es nula (7 = 0) y la pendiente de inclinacién
del centro de masas en su movimiento incremental es la misma que la del terreno sobre el

que rueda el tren T1 (1), se obtienen los siguientes resultados:

Afy =0 (5.7)

|Af(64) [ = [AP,] (5-8)

A la vista del andlisis realizado, se puede observar que si la trayectoria del centro de masas
de la silla se mueve con la misma pendiente que la de cualquiera de las pendientes del terreno

(a1 0 ag) sobre la que apoya cada uno de los trenes, toda la responsabilidad de la estabi-
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lizacién recae tinicamente sobre uno de los actuadores encargados de gobernar el mecanismo
de posicionamiento del sistema, mientras que el otro actuador permanece siempre en la mis-
ma posicién constante. Es importante comentar que el modelo explicado a lo largo de esta
seccién se puede aplicar tanto al movimiento de la silla de ruedas sobre terrenos con perfiles
sin discontinuidades como al movimiento sobre terrenos con perfiles con discontinuidades,
teniendo como tunica restriccion la del funcionamiento de ambos trenes en modo rodadura.

En el anexo C.1 se muestra la resolucién detallada del problema expuesto.

5.2.2 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T'1 se encuentra
en modo rodadura y el tren T2 desplegando el mecanismo de remonte

En este caso el sistema se encuentra en una situacién mixta. La situacién inicial es
presentada en la figura 5.4. Para proponer el estudio de la trayectoria a seguir por parte del
eje de la silla de ruedas de una forma mas general, se realizara la suposicion de que el tren
T1 se encuentra rodando sobre un terreno con pendiente aq y el tren T2 se mueve con un
dngulo de inclinacién (= § —9). En este caso, la situacién se modela mediante las siguientes
expresiones:

P, =f(04) + llej('y+g+u5) _ l3ej(v+%+01) 4 l5ej('y+g+u5) (5.9)

g

P, =f(03) + Z2ej(7+%—6) + l6ej(7+§+ue) + l4ej(v+37”—92) + l5ej(v+g+u5) (5.10)

Si el mecanismo, situado en la posicién actual, se mueve una posicién incremental, la
nueva posicion en la que se encontraria el centro de masas del sistema se podria expresar

mediante las siguientes ecuaciones:

P, + AP, = f(0,)+ AF(0,) + el (1H5+m) el (5.11)

_ l3ej(v+g+91)ej(m+ael) +15€j(v+g+u5)ejm

P, + AP, = f(0s)+ (22 + Azy) 0T 0187) 4 e (145 Hm0)eidr  (5.12)
1+ el (T 0) i (A=002) | ei(vH5Fus) gAY
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O

Figura 5.4: Esquema cinemético general con el tren T1 en modo rodadura y el tren T2
desplegando su mecanismo de remonte

Operando con (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12), bajo las suposiciones de que el eje de la silla
no rota (A~ = 0), la inclinacién del chasis de la silla de ruedas con respecto a la vertical es
nula (v = 0) y la pendiente de inclinacién del centro de masas en su movimiento incremental
es la misma que la del terreno sobre el que rueda el tren T1 (aq), se obtienen los siguientes

resultados:

Afy =0 (5.13)

|Af (64) | = |APy| (5.14)

Por otro lado, al igual que en el caso previo, operando con (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12),
bajo las suposiciones de que el eje de la silla no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la
silla de ruedas con respecto a la vertical es nula (y = 0) y la pendiente de inclinacién del centro
de masas en su movimiento incremental es la misma que la pendiente de los mecanismos de

remonte (p = § — d), se obtienen los siguientes resultados:
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Ay =0 (5.15)

Az = |AP,| (5.16)

A la vista del andlisis realizado, se puede observar que el comportamiento del sistema
es similar al de la seccién 5.2.1, ya que si la trayectoria del centro de masas de la silla se
mueve con la misma pendiente que la pendiente del terreno sobre la que apoya el tren T1
(a1) o la del mecanismo de remonte del tren T2 (4 = 5 — ), toda la responsabilidad de
la estabilizacién recae Unicamente sobre uno de los actuadores encargados de gobernar el
mecanismo de posicionamiento del sistema, mientras que el otro actuador permanece siempre
en la misma posicién constante. En el anexo C.2 se muestra la resolucion detallada del

problema expuesto.

5.2.3 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T2 se encuentra

en modo rodadura y el tren T1 desplegando el mecanismo de remonte

En este caso el sistema se encuentra en una situacién mixta. La situacién inicial es
presentada en la figura 5.5. Para proponer el estudio de la trayectoria a seguir por parte del
eje de la silla de ruedas de una forma mas general, se realizara la suposicion de que el tren
T2 se encuentra rodando sobre un terreno con inclinacion s y el tren T1 se mueve con un
dngulo de inclinacién (= § —9). En este caso, la situacién se modela mediante las siguientes

expresiones:

P, = f(03) + lge? (F5+08) 1 1,07+ =02) | 1 oi(v+5+ns) (5.17)

P, =f(03) + z2ej(7+%fé) + l6ej(w+§+u6) + l4ej(7+3%*92) + l5ej('y+g+u5) (5.18)

Si el mecanismo realiza un movimiento incremental desde la posicién inicial, la nueva

situacién puede ser modelada mediante las siguientes expresiones:

P,+ AP, = f(0))+AF(0)+ el (1T5+m) iy (5.19)

— 130l (7FEH01) @i (Av+A0) o (145 +is) gAY
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)

Figura 5.5: Esquema cinemético general con el tren T2 en modo rodadura y el tren T1
desplegando su mecanismo de remonte

P, + AP, = f(0))+ (21 +Az)elO0TE-0087) 4 e (145 +ms)eid7 (590

_ lgej(wgwl)ejmwml) +l5ej(v+%+u5)ejA7

Operando con (5.17), (5.18), (5.19) y (5.20), bajo las suposiciones de que el eje de la silla
no rota (A~ = 0), la inclinacién del chasis de la silla de ruedas con respecto a la vertical es
nula (v = 0) y la pendiente de inclinacién del centro de masas en su movimiento incremental
es la misma que la del terreno sobre el que rueda el tren T1 (ag), se obtienen los siguientes

resultados:

Ay =0 (5.21)

|AF(65) | = |AP,| (5.22)
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Por otro lado, al igual que en el caso previo, operando con (5.17), (5.18), (5.19) y (5.20),
bajo las suposiciones de que el eje de la silla no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la
silla de ruedas con respecto a la vertical es nula (y = 0) y la pendiente de inclinacién del centro
de masas en su movimiento incremental es la misma que la pendiente de los mecanismos de

remonte (p = § — &), se obtienen los siguientes resultados:

Afy =0 (5.23)

Az = |AP,| (5.24)

De igual forma al resto de los casos anteriores se puede observar que si la trayectoria del
centro de masas de la silla se mueve con la misma pendiente que la pendiente del terreno
sobre la que apoya el tren T2 (az) o la del mecanismo de remonte del tren T1 (u = § — ),
toda la responsabilidad de la estabilizacién recae tinicamente sobre uno de los actuadores
encargados de gobernar el mecanismo de posicionamiento del sistema, mientras que el otro
actuador permanece siempre en la misma posiciéon constante. En el anexo C.3 se muestra la

resolucién detallada del problema expuesto.

5.2.4 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas con la misma pendiente
que la pendiente de subida de los mecanismos de remonte

En este caso, los trenes T1 y T2 se encuentran desplegando sus correspondientes mecanis-
mos de remonte. La pendiente de subida con la que ascienden ambos mecanismos de remonte
es (u= 5 —9). La figura 5.6 ilustra el esquema resultante para esta configuracion. Operando
de igual forma que en las secciones anteriores, se determinan las expresiones que definen la

posicién del centro de masas del sistema y cuyo resultado se muestra a continuacién:

Pg:f(93)+z2ej("/+%—5)+l6ej(7+§+u6)+l4ej(’y+37”—92)+l5ej(’7+§+us) (5.25)

P, =f (04) + Zlej(wg—é) + llej(wgﬂas) _ lgej(7+§+91) + l5ej('y+§+us) (5.26)

Si el mecanismo, situado en la posicién actual, se mueve una posicién incremental, la
nueva posicion en la que se encontraria el centro de masas del sistema se podria expresar

mediante las siguientes ecuaciones:
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Figura 5.6: Esquema cinematico general para la silla de ruedas cuando los trenes T1 y T2 de
la silla de ruedas despliegan sus mecanismos de remonte

P, + AP, = f(fs)+ (22+ Az)d0T5—0087) 4 eei(vH5+m0)gidy  (5.97)
T+ Ll (T 0) i (Ar=002) | oi(vHEFus) gAY

P, + AP, = f(04)+ (21 + Az)dOT5=0087) 4 1 e (1H5Hms) ity (5.08)
— 130l (7FEH01) @i (A +A01) | oi(1H5+is) oI AY

Operando con (5.25), (5.26), (5.27) y (5.28), bajo las suposiciones de que el eje de la silla
no rota (A~ = 0), la inclinacién del chasis de la silla de ruedas con respecto a la vertical es
nula (v = 0) y la pendiente de inclinacién del centro de masas en su movimiento incremental
es la misma que la pendiente de los mecanismos de remonte (3 = ), se obtienen los siguientes

resultados:

A = Ay =0 (5.29)
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AZl = AZQ = |APg| (530)

Los resultados en este caso muestran que los actuadores del mecanismo de estabilizacién
se mantienen en una posicién constante durante todo el proceso de subida, mientras que los
actuadores encargados del despliegue de los mecanismos de remonte se mueven con la misma

velocidad. En el anexo C.4 se muestra una completa resolucién del problema.

5.3 Trayectoria del chasis de la silla de ruedas formada por la
union de dos arcos de circunferencia y una linea recta con

la misma pendiente de inclinacién que la escalera.

En este caso, la trayectoria disenada para el chasis se obtiene mediante la unién de
dos arcos de circunferencia y una linea recta con la misma pendiente de inclinacién que la
escalera. El objetivo de este nueva trayectoria es la de obtener una mayor confortabilidad
para el pasajero. La figura 5.7 muestra la trayectoria resultante que sera impuesta al centro de
masas del sistema. Esta estrategia lleva consigo un movimiento coordinado de los actuadores
encargados de gobernar los grados de libertad del mecanismo de posicionamiento de la silla
de ruedas (01 y 62).
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Figura 5.7: Trayectoria seguida por el chasis central en el proceso de subida. Las coordenadas
(x, y) estdn dadas en mm.
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En esta trayectoria se tienen restricciones adicionales que permiten el cdlculo del radio
de curvatura, R, de la circunferencia. La figura 5.8 muestra los parametros geométricos de
la trayectorias disenada. Asumiendo que la velocidad del centro de masas en t = T (donde
T es el instante en el que el centro de masas se encuentra justo en el punto de empalme
de la recta con la circunferencia) es la maxima permisible, V4., entonces las condiciones de

aceleracién tangencial a, radio de curvatura R y tiempo 717 para obtener V,,,, son:

0= dmar (5.31)
1+ (26)?
Vr?mac
= e (5.32)
7 = 2%5 (5.33)

//,
e
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(Xo,yo) 4

Figura 5.8: Geometria de la trayectoria disenada en la unién del arco con la recta.

Asumiendo ademas que la velocidad es V' = a - ¢ en el intervalo (0,71), donde a es la
aceleracién tangencial, la trayectoria seguida por el centro de masas y sus correspondientes

derivadas vienen dadas por las siguientes expresiones:

Re [P,(t)] = Re [Pyo] + Rsin [%tﬂ (5.34)
Im/ [P,(t)] = Im [Py] + R — cos [%R] (5.35)
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Re [Pg(t)} = a-tcos [%ﬂ (5.36)
Re [Pg(t)} = a-tsin [%ﬂ (5.37)
0] =on ] - [ o5
0] = ] o o

Ma4s informacion sobre la obtencién de este modelo se encontrara en anexo C.4.

5.4 Validacién experimental de las estrategias de ascenso

Como se comenté anteriormente en el capitulo 2, el prototipo desarrollado posee grados de
libertad adicionales que permiten diferentes estrategias de movimiento, diferentes estrategias
de control y una gran capacidad de adaptacién al entorno. Estas propiedades dotan al sistema
de una gran versatilidad, ya que se pueden disenar diferentes tipos de trayectorias conforta-
bles para el pasajero, con aceleraciones y velocidades de movimiento dentro de los margenes
de confortabilidad manteniendo una inclinacién con respecto a la vertical practicamente nula,
y sin importar la altura del obstdculo a superar (siempre que sus dimensiones se encuentren
dentro de las dimensiones estdndar de edificacién). A continuacién, se mostrara el compor-
tamiento del prototipo real cuando es sometido a diferentes tipos de trayectoria de subida
para el centro de masas y cuando afronta obstaculos de diferentes alturas. Es importante
resaltar que en todos los ensayos experimentales realizados a lo largo de este capitulo se ha
simulado la trayectoria del centro de masas del sistema teniendo en cuenta las condiciones
de confortabilidad del pasajero y se han obtenido las trayectorias que controlan los angulos
de los motores encargados de mover la silla de ruedas. Las trayectorias obtenidas mediante
simulacién se han introducido en el sistema y posteriormente, se han recogido una serie de

datos que mostraran el movimiento real del mecanismo.

5.4.1 Capacidad de adaptacién al entorno del prototipo

En esta seccién se estudiard el comportamiento del prototipo cuando afronta obstaculos
de diferentes alturas teniendo en cuenta los desarrollos tedricos mostrados en las seccién

5.2 (Morales R., 2006a). En los experimentos se realizardn trayectorias confortables para el
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pasajero, con aceleraciones y velocidades de movimiento dentro de los mérgenes de confor-
tabilidad y manteniendo una inclinacién con respecto a la vertical practicamente nula.

En los experimentos realizados para esta seccion, se desea enfatizar la gran capacidad
de adaptacién que posee el prototipo cuando afronta obsticulos de diferentes alturas. Estos
experimentos consisten en la subida de escalones de diferentes alturas por parte de uno de los
mecanismos de remonte, manteniendo la confortabilidad del pasajero y la verticalidad de la
silla. Se han utilizado cuatro tipos diferentes de escalones cuyas alturas son 180, 150, 120 y
90 mm. Ademsds, los experimentos se han realizado imponiendo trayectorias diferentes para
el centro de masas para resaltar que los grados de libertad adicionales permiten realizar la
subida de escalones de diferentes alturas independientemente de la trayectoria disenada para
el centro de masas, tarea de la que se encarga el mecanismo de estabilizacién del prototipo
(ver seccion 9.2).

Las trayectorias utilizadas en los ensayos han sido trayectorias compuestas por la union de
lineas horizontales con una linea cuyo angulo de inclinacién con respecto a la horizontal es de
55¢ (misma pendiente que los mecanismos de remonte) para el primero de los experimentos
y la unién de lineas horizontales con una linea cuyo angulo de inclinacién con respecto a
la horizontal es de 65° para el segundo experimento. La figura 5.9 muestra los perfiles de

trayectorias usados.
YA
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Pgi
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Figura 5.9: Trayectorias impuestas al centro de masas del sistema para los experimentos

Experimento 1

La figura 5.10 muestra las trayectorias de los angulos que forman el mecanismo de es-
tabilizacién de la silla de ruedas (f; y 62) cuando la silla de ruedas asciende un escalén

de diferentes alturas con una pendiente de subida para el centro de masas con la misma
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Figura 5.10: (a) Evolucién del angulo (6;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién para
el experimento 1; (b) Evolucién del angulo (02) del tren T2 del mecanismo de estabilizacion
para el experimento 1

inclinacién que el mecanismo de remonte (55°).

Como se puede observar en los datos recogidos en la figura 5.10a, el dngulo recorrido por
el tren T1 (6;) se incrementa cuanto mayor es la altura del escalén. Por otro lado, en la figura
5.10b también se puede observar que el d&ngulo del tren T2 (62) permanece constante en todos
estos experimentos. Ambas figuras demuestran que en estos ensayos toda la responsabilidad
del proceso de subida y el mantenimiento de la verticalidad de la silla de ruedas es soportada
por el actuador conectado al tren T1. Por otro lado, la figura 5.11a muestra la evolucion
del mecanismo de remonte del tren T2 (zg) y la figura 5.11b el dngulo de inclinacién (v)
con respecto a la vertical en la subida de los diferentes escalones. Como era de esperar,
el recorrido necesario para superar el escalén por parte del mecanismo de remonte aumenta
cuanto mayor es la altura del obstdculo a sobrepasar. También se puede observar que en todo
el proceso de la subida de los escalones, la verticalidad de la silla se ha mantenido dentro de

los rangos de inclinacién aceptables (se ha mantenido dentro del intervalo £6° (40, 105rad)).

Experimento 2

Las figuras 5.12a y 5.12b muestran las trayectorias de los dngulos que forman el mecanismo
de estabilizacién de la silla de ruedas (6 y 602 respectivamente) cuando la silla de ruedas

asciende un escaléon de diferentes alturas con una pendiente de subida para el centro de
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Figura 5.11: (a) Evolucién del mecanismo de remonte del tren T2 (z2) para el experimento
1; (b) Evolucién del dngulo de inclinacién de la silla () para el experimento 1.

masas con una inclinacién de 65°.

A partir de los datos obtenidos en los ensayos se puede observar que, en este caso, los
angulos que forman el mecanismo de estabilizacién (6; y #2) incrementan su recorrido cuanto
mayor es la altura del obstaculo a superar. La principal diferencia con el experimento anterior
es que la responsabilidad de la estabilizacion de la silla de ruedas durante el ascenso del escalén
recae simultaneamente sobre los dos actuadores del mecanismo de estabilizacién, mientras que
en el caso anterior la responsabilidad recaia sobre el tren denominado como T1.

La figura 5.13a ilustra la evolucién del mecanismo de remonte del tren T2 (z2) y la figura
5.13b el dngulo de inclinacién () con respecto a la vertical en la subida de los diferentes
escalones. Al igual que ocurria en el experimento anterior, el recorrido necesario para su-
perar el escalén por parte del mecanismo de remonte aumenta cuanto mayor es la altura
del obstéculo a sobrepasar. También se puede observar que en todos los procesos de subida
del escalon la verticalidad de la silla se ha mantenido dentro de los rangos de inclinacién
aceptables (se ha mantenido dentro del intervalo +6° (+0, 105rad), aunque las desviaciones
con respecto a la vertical son mayores que las obtenidas para el experimento anterior.

Finalmente, la figura 5.14 muestra un ejemplo de las trayectorias espaciales experimen-
tales del centro de masas de la silla de ruedas durante la subida de un escalén de 180 mm
comparadas con las de referencia. El resto de las trayectorias espaciales de los demaés expe-

rimentos son similares a las mostradas en dicha figura.
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Figura 5.12: (a) Evolucién del angulo (6;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién para
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Figura 5.14: Trayectorias espaciales de referencia y experimentales para el centro de masas
de la silla de ruedas durante la subida de un escalén de 180 mm.

5.4.2 Comportamiento del prototipo ante diferentes tipos de trayectorias

En esta subseccién, se realizard un estudio del comportamiento del prototipo cuando se
impone al centro de masas las trayectorias descritas en la seccién 5.3 (Morales R., 2006b).
Las figuras 5.2 y 5.7 muestran los dos tipos de trayectorias usados en los ensayos. Con el fin
de no repetir el mismo desarrollo expuesto en la seccién de verificaciéon del modelo cinemaético,
esta seccion se centrara en mostrar el comportamiento de la silla de ruedas en la parte inicial
de la trayectoria de subida, ya que es donde se producen la mayor parte de las diferencias
entre los esquemas de estrategia de subida.

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran la evolucién de los angulos de los mecanismos de posi-
cionamiento obtenidos al aplicarle al centro de masas los dos diferentes tipos de trayectorias.
Como se demostré en el capitulo 4, el utilizar una pendiente de ascenso para el centro de
masas con la misma inclinacién que la de los mecanismos de remonte permite realizar el
proceso de subida y bajada de escaleras haciendo uso tinicamente de un subconjunto de los
grados de libertad de la silla, manteniendo el resto en una posicién constante. Estos resul-
tados quedan validados observando el dibujo izquierdo de la figura 5.16 en la que el dngulo
0> encargado del movimiento de posicionamiento del tren T2 permanece constante durante
todo el proceso, recayendo todo el proceso de estabilizacion sobre el actuador encargado del

movimiento del tren T1.
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Figura 5.16: (a) Evolucién del angulo 63 del tren T2 para la trayectoria recta; (b) Evolucién
del angulo 05 del tren T2 para la trayectoria curva
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Figura 5.17: (a) Evolucién del dngulo 65 de las ruedas motrices del prototipo para la trayecto-
ria recta; (b) Evolucién del 4ngulo 65 de las ruedas motrices del prototipo para la trayectoria
curva

Ademds, se puede observar que para poder aplicar la estrategia de ascenso compuesta
por arcos de circunferencia es necesario un movimiento coordinado de todos los actuadores
que componen la silla de ruedas. En particular, se puede observar en la figura 5.16b que
el angulo 05 correspondiente al posicionamiento del tren T2 ahora no permanece constante,
recayendo la responsabilidad de la estabilizacién del sistema de una forma conjunta sobre los
dos actuadores que componen el sistema de posicionamiento.

Por otro lado, los resultados experimentales obtenidos para la evolucién de los angulos
de las ruedas motrices (figura 5.17) y de los mecanismos de remonte de los trenes T1 y T2
(figuras 5.18 y 5.19) en ambas trayectorias muestran que son practicamente iguales. Este
hecho viene a demostrar el cumplimiento de la separacién mecdnica de los problemas de
remonte y posicionamiento en el proceso de subida de escaleras explicado en el capitulo 2. A
partir de estos resultados se puede ver que los mecanismos de remonte del sistema se encargan
uinicamente de la superacién de los escalones, dejando la responsabilidad del seguimiento de

trayectorias y de la estrategia de subida al mecanismo de posicionamiento.
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Figura 5.18: (a) Evolucién del mecanismo de remonte z; del tren T1 para la trayectoria recta;
(b) Evolucién del mecanismo de remonte z; del tren T1 para la trayectoria curva

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran la evolucién de la inclinacién de la silla de ruedas y
la evolucién la trayectoria seguida por el centro de masas en ambos tipos de trayectorias.
Se puede observar que el seguimiento de trayectorias en ambos ensayos se cumple con una
muy buena aproximacién. Ademads, también se puede observar que en las dos estrategias de
ascenso la inclinacion de la silla de ruedas se encuentra en torno a valores muy cercanos a la
inclinacién nula.

Por otro lado, para hacer un estudio comparativo de la confortabilidad del sistema, se ha
obtenido a partir de la norma ISO 2631/1 que el valor de intensidad de la vibracién (r.m.s.)
para bajas frecuencias (en las que el sistema trabaja) estd en torno a 2,5 m/s%. En las figuras
5.22 y 5.23 se muestran los valores de la evolucién de la aceleraciéon y del factor de pico
(cociente entre el méximo y la r.m.s.) en ambas trayectorias donde se puede puede observar
que la evolucién de ambas trayectorias se encuentra dentro de los limites impuestos por la
restriccién de confortabilidad (factor de pico menor que 3).

A la vista de los resultados, se puede comprobar que las dos trayectorias son confortables
para el paciente, al haberse hecho énfasis en el mantenimiento de la verticalidad y en no
exceder los valores maximos de aceleraciones de confort. Ademads, se puede ver que los valores
del factor de pico para la trayectoria recta (figura 5.23a) son mayores que los valores para
la trayectoria curva (figura 5.23b), con lo que se demuestra que aunque las dos trayectorias

son confortables para el pasajero, la trayectoria curva aporta una mayor confortabilidad. Sin
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Figura 5.19: (a) Evolucién del mecanismo de remonte z3 del tren T2 para la trayectoria recta;
(b) Evolucién del mecanismo de remonte zy del tren T2 para la trayectoria curva

embargo, la trayectoria compuesta por curvas lleva consigo la necesidad de un movimiento
coordinado de todos los actuadores del sistema y por tanto, una mayor demanda de control.
En cambio, la trayectoria formada por tramos rectos requiere de un control mucho mas simple
al recaer todo el proceso de estabilizacién del sistema sobre uno solo de los actuadores que
forman el mecanismo de posicionamiento.

Finalmente, otro importante resultado obtenido a partir de los resultados experimentales
es que méas del 50% del tiempo invertido en el proceso de subida de escaleras el mecanismo
debe estar parado debido a los cambios de configuracién del mecanismo y al cumplimiento de
las restricciones de confort. Este hecho hace que se estudien nuevas formas de generacion de

trayectorias que minimicen esos tiempos muertos, como se expondrd en el siguiente capitulo.
5.5 Resumen

En este capitulo se ha hecho énfasis en el problema del disefio de trayectorias. Las
trayectorias disenadas se han realizado con el fin de garantizar en todo momento el confort
del pasajero, manteniendo el centro de masas en posicién vertical y no sobrepasando unas
velocidades y aceleraciones maximas.

Cuando se imponen al sistema trayectorias con la misma pendiente que la de los meca-

nismos de remonte, se puede observar que toda la responsabilidad del posicionamiento y la
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Figura 5.20: (a) Evolucién de la inclinacién del mecanismo « con respecto a la vertical para
la trayectoria recta; (b) Evolucién de la inclinacién del mecanismo v con respecto a la vertical

para la trayectoria curva

estabilizacion de la silla recae tinicamente sobre uno de los dos actuadores, permaneciendo
el otro en una posiciéon constante, con lo que se simplifica enormemente el control. Por otro
lado, cuando se impone al sistema cualquier otro tipo de trayectoria, el sistema hace uso de
sus grados de libertad adicionales para lograr un posicionamiento correcto del sistema, lo que
demuestra la mayor libertad en la realizacién del diseno de trayectorias. En particular, se
ha disenado una trayectoria mucho mas confortable para el paciente a costa de una mayor
dificultad en el control y un mayor consumo de potencia. Finalmente, se ha realizado la
validacién experimental de los desarrollos expuestos a lo largo del capitulo sobre el prototipo

experimental, obteniéndose una muy buena aproximacion entre los resultados tedricos y los

experimentales.



5.5. Resumen 121

T
= Stair
— Reference Trajectory H
— - Real Trajectory

600 . B

£ E ol 1
E £ 400
3400 1 3
o o
300 q
300 A
200 A
200+ q
100+ A
100~ -
0 = Stair
— Trajectory Reference
— - Real Trajectory
O L L L L L L T T O L L L
-600  -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 -1000 -500 0 500 1000 1500
Pgx (mm) Pgx (mm)

Figura 5.21: (a) Evolucién de la trayectoria del centro de masas del mecanismo y con respecto
a la vertical para la trayectoria recta; (b) Evolucién de la trayectoria del centro de masas del
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Figura 5.22: (a) Evolucién del médulo de la aceleracion del centro de masas del mecanismo
para la trayectoria recta; (b) Evolucién del médulo de la aceleracién del centro de masas del
mecanismo para la trayectoria curva
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Capitulo 6

Calibracién del Prototipo

6.1 Introduccion

Actualmente, la aparicién de nuevos prototipos robotizados de diferentes configuraciones,
junto con la exigencia creciente de mejorar la precision de su posicionamiento, han creado
la necesidad de identificar lo més exactamente posible la estructura cinematica interna de
estos sistemas para obtener la solucién inversa y directa (Wang J., 1993). En general, los
algoritmos que utilizan el software de control de estos sistemas no representan con exactitud
el comportamiento cinematico de los ejes, debido a variaciones mecdanicas de la estructura,
la propia precisién del software, caracteristicas mecédnicas de las articulaciones, desgaste,
etc. que son diferentes para cada robot fabricado (Merlet, 2000), pero sin embargo éstos
implementan los mismos pardmetros cinematicos internos (para un mismo modelo de robot).
La identificacion de la cinemaética real del robot permite su calibraciéon posterior, es decir,
que el cédlculo cinemético del controlador represente el comportamiento real de los ejes, con
lo cual se obtiene un posicionamiento preciso del sistema robotizado.

Obtener un modelo real de la cinematica de un robot y, consecuentemente, identificar los

errores y compensarlos, permite:

e Realizar la programacion off-line (fuera de linea) de trayectorias del robot, en base a
posiciones generadas en un sistema de simulacién. Se consigue que las coordenadas de
las posiciones a las que va a acceder el robot real sean las mismas que las generadas en

la simulacion.

e Permitir el intercambio de robots en una linea automatizada (en caso de averias, etc.),

sin necesidad de reprogramar la trayectoria para el nuevo robot. Gracias a que los
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robots utilizados estan previamente calibrados, se garantiza que el mismo programa de

trayectorias se ejecute con la misma precision en cualquier robot del mismo modelo.

e En caso de colisién del robot con elementos de su entorno, con la consiguiente mo-
dificacion de pardmetros internos de robot, se facilita una rapida vuelta a condiciones
de trabajo al lograr con la calibracién una identificacion de esos pardametros con sus

valores correctos.

A continuacion se presentaran las etapas seguidas para la identificacién de diversos parame-
tros cinematicos de las configuraciones de la silla de ruedas que aparecen en las diferentes
fases que componen el movimiento. Una vez identificado el modelo cinematico real del sis-
tema robotizado, se puede cuantificar el error de posicionamiento estatico en cualquier punto
del volumen de trabajo (Masory O., 1993), (Ota H., 2000), calcular las desviaciones respecto
al modelo nominal utilizado por el controlador del robot (Zhuang, 1997), (Vincze M., 1994),
calcular la mejora en la precisién del posicionamiento (Zhuang H., 1998) y realizar un control

efectivo de la silla basado en un control en cadena abierta a alto nivel.

6.2 Planteamiento del problema

Las variables conocidas provienen de la informacion suministrada por el sistema sensorial
externo (Optotrack) y, por otro lado, la informacién obtenida a partir del sistema sensorial
interno. A partir del Optotrack, es conocida la posiciones absolutas del centro de masas (Py),
las posiciones absolutas de los ejes de las ruedas que componen los trenes T1 y T2 de la silla
(f(04) y £(03) respectivamente) y las posiciones absolutas de los puntos de contacto entre los
mecanismos de remonte y los diferentes escalones para ambos trenes (Pcy para el tren T2
y Pc1 para el tren T1). A partir de los sensores internos del sistema es conocido el dngulo
de inclinacién de la silla con respecto a la vertical (v), los dngulos de los ejes delantero y
trasero encargados del mecanismo de posicionamiento de la silla (6; y 02 respectivamente) y
la posicién de los motores de las cremalleras delantera y trasera (d; y d2 respectivamente)
que forman el mecanismo de subida de la silla de ruedas.

Los parametros a determinar (ver figura 4.2 y figura 4.3) son las longitudes (14 + I5),
(lhp +15), l3a, lsB, lg y l7 + I5 que forman parte de la cinematica del mecanismo (donde los
subindices A y B corresponden a las magnitudes de los trenes T1 y T2 respectivamente),
los dngulos de inclinacién de las cremalleras delantera y trasera (1 y po respectivamente) y
el desplazamiento de las cremalleras delantera y trasera (z1 y z2 respectivamente). Dichos

desplazamientos serdan relacionados de una forma lineal con los desplazamientos obtenidos a



6.2. Planteamiento del problema 125
partir de los encoders de los motores de las cremalleras de la siguiente forma:
21 =a1 + b151 (61)
29 = a9 + bado (62)

Para la obtencién del algoritmo de calibracion, se parte las ecuaciones que componen

la cinematica interna del sistema para cada una de las fases del modelo cinematico directo

(MCD) de lasilla de ruedas en perfiles con discontinuidades (seccién 4.3.1). Dichas ecuaciones

se muestran a continuacion de una manera mas simplificada:

e FASE 1:
P, 16 )
gjejv(4) = (ha +15) — lzae™
P, —f(0 s
gjejv(3> = (hp +15) — l3pe™*
e FASE 2:
P, (0 .
gjejv(4) = (ha +15) — I32e?"
P,—-P . .
gjejv 2 = e + (Ir +15) + jls — lpe ™
e FASE 3:
P, — P, . .
gjej'yCl = —jzlej“l + (llA + l5) - lgAejel
P, — (0 p
g].em(s) = (lip +15) — I3pe ™%
e FASE 4:
P, —Pco

= —jZ2ejM2 + (l7 + 15) + jlg — l?,Be_je2

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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P, — P , -
9 — i elHt _ 701

jej”/ Jz1€ + (llA + l5) l3Ae (6.10)

A continuacién, se definirdn una serie de variables que ayudardn a hacer un planteamiento

mas global y compacto del problema, incluyendo las cuatro fases de movimiento de la silla

de ruedas a la vez.

1 =lbp+ls | 6 =1s

T2 = l3p Y14 = a2
x3=Ula+1l5 | y1B = b2

T4 =34 Yoa = a1

x5 =1lr+1s |yap=0

Con la notacion expuesta, las ecuaciones para cada una de las fases quedan de la siguiente

forma:
e FASE 1:
P, —£(04) .
ng =3 — 33'46‘701 (611)
Pg B f(93) o —j62
jer = 21 — 1€ (6.12)
e FASE 2:
Pg B f(04) o 701
7jej7 = T3 — I4€ (613)
P,-P . . . i
—9 2 iSoyip — jyia + w5 + jag — woe I (6.14)
jeJ'Y
e FASE 3:
P, - P, . . ;
9 Ol i81yap — jyan + 13 — 24e7"" (6.15)
]e]"/
P, — (0 .
97(3) =z — .%'28_362 (6.16)

jej’Y
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e FASE 4:
P,—Pco ) . . —j
gjeﬂ 2 = o1 — jy1A + T5 + jze — T0€ IO (6.17)
P, - Fc . . -
gjej'y L —j(slygB — JY24 + 3 — x48301 (6.18)

donde las variables x1, X2, X3, X4, X5, X6, V14, V1B, V24, V2B, (41 V U2 son variables a determinar.

Si se expresa en forma matricial se obtiene:

A(Snzlo)
PRI _
0 Py—f(04)
0 0 U —-e&% 0 o0 0 0 0 0 T2 I5h
—i0 Py—f(0s)
U —e7 0 0 0 0 0 0 0 0 T3 i
- P,—f(0
0 0 U - 0 0o o 0 0 0 4 @TS‘*)
0 —e 0 0 U jU-—jUe —jsei 0 0 s || e
0 0 U - 0 0o o0 0 —jUe/m —jeim| | wg | | Fopct
U e 0 0 0 0 0 0 0 0 Y14 2 A
0 —e %2 0 0 U jUT—erj“2 —jbgeit2 0 0 Y1B %
0 0 U % 0 ¢ o0 0 —jUeim —jreit| |yaa Py —Poy
je
| Al(anG) A2(8nw2) A3(8n:c2) _ —y2B— B(Snxl)
Z(10z1)
(6.19)
donde:
0 1 efil di1
. . 91 . .
O(narl): : ) U(n:cl): : ) ejnzl = : ) 5@(nx1): : (620)
(na1)
0 1 efin din

los pardmetros p; y p2 son pardmetros desconocidos a determinar y n es el niimero de
muestras por ensayo.

Para calibrar el prototipo, se debera minimizar el siguiente funcional:

A = (AZ-B)* (AZ-B) (6.21)

Con el fin de facilitar el calculo de la minimizaciéon del funcional, se descompondra el
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conjunto de incognitas Z en incégnitas de tipo real X a los que no les afecta ninguno de los
angulos de los mecanismos de remonte, incégnitas de tipo real correspondientes a los términos
afectados por el dngulo de inclinaciéon del mecanismo de remonte us, Y1, e incégnitas de tipo
real correspondientes a los términos afectados por el angulo de inclinacién del mecanismo de
remonte 1, Yo. Ademads, la matriz A también se va a descomponer de la misma forma,
teniendo en cuenta la divisién de incégnitas realizada, dando lugar a la descomposicién de
la matriz total A en las submatrices A;, As y As. Por tanto, la matriz A y el vector de

incognitas Z se podran representar de la siguiente forma:

A = [AAsA,] (6.22)
X

Z=1Y, (6.23)
Yo

Con esta nueva notacion, el funcional se puede expresar de la siguiente manera:

A = (AX+A)Y e + AYoe™ — B)™ (A1X + AyY e/ 4 AgYael*t — B)
X'ATAIX + XPATASY e 7 + XPATASYSe 7 — XPAB?

X AT A Y1612 + YIAF Ay Y1 — YEAL Ay Y el mi) — Y1 AL B el

X AT AY e + YIAS AgYae 7021 + YA ASY) — YEALB el

— X'ATB - Y{AyBe /2 — YiAFBe 7 + B*B (6.24)

+ o+

Se procede a calcular los valores de X, Y1 e Yo que minimizan dicho funcional. Las

ecuaciones a resolver son las siguientes:

dA
7x =0 (6.25)
oA
OA

Aplicando (6.25), (6.26) y (6.27) a la expresién del funcional (6.24) se obtienen los si-

guientes resultados:
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§>A< = Re[AVA ] X+ Re [Al*Aze’™] Y1 + Re [AlFAze?™] Y,
— Re[AYB] =0
(6.28)
9N Re[AYAL] X 1 Re [AYA] Y + Re A5 Agel 07| v,
8Y1 2 2 2
— Re[AYBe 7] =0
(6.29)
OA tx —jm tx J(p2—p1) b
gy, = Re[AYAwTIM]X 4 Re AL Ase | Y1+ Re [AFAs] Y,
— Re[AYBe /"] =0
(6.30)

A partir de los resultados obtenidos de las expresiones (6.28), (6.29) y (6.30) se pueden
determinar los valores de X, Y1 e Yy que optimizan el funcional A. Dichas variables opti-

mizadas se pueden determinar mediante la siguiente expresién:

X Re [AT°A,] Re [AlAseinz] Re[A*Ase] ] [ Re[AFB]

Yi| = |Re[AfAie2]  Re[AFAs]  Re[AfAge =]l Re [AfBe /2]

Yg Re [Ag*Ale_j“l] Re [Ag*Agej(’“_’“)} Re [A?Ag} Re [Ag*Be_j“l]
(6.31)

A la vista de la ecuacion resultante (6.31), para la obtencién de los pardmetros 6ptimos,
se necesitard el conocimiento previo de los angulos correspondientes a los mecanismos de
remonte. Debido a la imposibilidad de encontrar una expresiéon analitica para poder extraer
los parametros pj y p2, se procederd a resolver el problema de una forma numérica. Kl

proceso realizado para resolver el problema cuenta con los siguientes pasos:

e Se conocen los rangos de variacién de los angulos @1 y po, por tanto, se creard una

malla discreta de valores para ambos angulos.
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e Calculo de los pardmetros 6ptimos para cada uno de los puntos de la malla discreta.

e Con los valores puntuales de los dngulos y de las soluciones de los pardmetros obtenidas,

se obtiene el valor del funcional A en cada punto.

e Finalmente, para obtener los parametros Optimos resultantes de la calibracién, se

tomaran aquellos que hacen minima la expresién del funcional.

A ~ N ~ N tx ~ ~ N ~ N
Aopt = min |:<A1X + AyY 72 + A3Y2€]M1 — B) (A1X + AsYqelH2 + A3Y26]M1 — B):|
(6.32)

6.3 Calibracién del prototipo real

Con el propdsito de reducir las diferencias entre los resultados de las trayectorias obtenidas
mediante simulacién y las obtenidas mediante experimentacién, se realizara la calibracién del
sistema robotizado para obtener un posicionamiento preciso del centro de masas de la silla
de ruedas, de forma que las coordenadas de las posiciones a las que el prototipo va a acceder
sean las mismas que las generadas mediante simulacién.

En la realizacion de estos experimentos, se ha simulado una trayectoria del centro de masas
sobre la escalera similar a la realizada en la seccién 4.4 y se han obtenido las trayectorias que
controlan los dngulos de los motores encargados de mover la silla de ruedas. Para la generacion
de las trayectorias mediante simulacién y para los experimentos reales se ha utilizado una
escalera formada por tres escalones de 180 mm de altura y de 300 mm de huella. Ademas, se
ha tenido en cuenta en el diseno la restriccion de la confortabilidad del pasajero, lo que implica
que las aceleraciones y velocidades impuestas para la trayectoria deberan ser menores que
las aceleraciones y velocidades maximas de confort junto con una inclinacién muy pequena
de la silla con respecto a la direccién de la gravedad. A continuacién, se han introducido
en el prototipo las trayectorias obtenidas en el proceso de simulacién y se ha recogido el
movimiento de una serie de puntos clave que muestran como ha sido el movimiento real de
este mecanismo.

Las variables conocidas a partir del sistema de medicién externo Optotrack se muestran
en la figura 6.1. Dichas marcas son las posiciones absolutas del centro de masas P, (marca
1), las posiciones absolutas de los ejes de las ruedas que componen los trenes T1 y T2 de la
silla (marcas 2 y 3 que se corresponden con f(04) y f(63) respectivamente) y las posiciones
absolutas de los puntos de contacto entre los mecanismos de remonte y los diferentes escalones

para los trenes T1y T2, (marcas 4 y 5 que se corresponden con Pcy y P respectivamente).
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Por otro lado, los parametros conocidos a partir del sistema sensorial que tiene incorporado
la silla son el dngulo de inclinacién de la silla con respecto a la vertical (), los dngulos de
los ejes delantero y trasero encargados del mecanismo de posicionamiento de la silla (61 y 02
respectivamente) y la posicién de los motores de las cremalleras delantera y trasera (01 y d2

respectivamente) que forman el mecanismo de subida de la silla de ruedas.

Figura 6.1: Situacién de las marcas necesarias para la calibracion.

Para la obtencion de datos sincronizados en el proceso de calibracién se ha hecho uso de
una senal de trigger para sincronizar los datos provenientes del prototipo real y los del sistema
comercial Optotrack. La plataforma experimental se mostré en la figura 4.4. Seguidamente,
se mostraran los resultados experimentales obtenidos en el proceso de calibracién. En primer
lugar se presentan todos los resultados experimentales obtenidos a través del sistema sensorial
del prototipo. La figura 6.2 muestra la evolucién de los angulos que forman el mecanismo
de posicionamiento. Por otro lado, la figura 6.3 muestra la posicién de los mecanismos de
remonte y por ultimo, la figura 6.4a muestra la evolucion del sensor de inclinacion de la silla

de ruedas.
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Figura 6.2: (a) Evolucién del dangulo (6;) del tren T1 del mecanismo de posicionamiento
para el desarrollo del algoritmo de calibracién; (b) Evolucién del éngulo (62) del tren T2 del
mecanismo de posicionamiento para el desarrollo del algoritmo de calibracién

En segundo lugar, se presentan los resultados experimentales obtenidos mediante el sis-
tema de cadmaras Optotrack. Estos resultados muestran las trayectorias seguidas por los
puntos de apoyo de los mecanismos de remonte, la evolucién de la trayectoria del centro de
masas y las posiciones de los ejes de las ruedas de cada uno de los trenes. La figura 6.4b

muestra la evolucién de los puntos comentados.

Con los datos obtenidos a partir de la plataforma experimental, se optimizardn los
parametros geométricos del prototipo y los dngulos de los mecanismos de remonte de for-
ma que se minimice la expresién (6.24). La figura 6.5 muestra como es la superficie generada
por el funcional para la malla resultante de la discretizacién del valor de los angulos w1 y po.

Se seleccionaran los valores de u1 y pe que hacen minimo el valor del funcional.

En la tabla 6.1, se muestran el valor de los parametros tedricos y de los pardametros
experimentales obtenidos a partir del andlisis de la calibracién de 15 ensayos. Dicha tabla
muestra el valor estimado de cada pardametro, obtenido promediando los valores obtenidos en
los distintos ensayos. Ademas, en la figura 6.6 se muestra una grafica con los resultados de
seguimiento de trayectorias antes y después de la calibracién, verificindose que con el proceso
de calibracién se ha mejorado el seguimiento de trayectorias. Finalmente, en la figura 6.7
se muestra el error relativo obtenido en el seguimiento de trayectorias antes y después de

la calibracién. Se puede ver que haciendo uso de los pardmetros obtenidos en el proceso de
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Figura 6.3: (a) Evolucién de la posicién del actuador (1) del tren T1 del mecanismo de
remonte para el desarrollo del algoritmo de calibracién; (b) Evolucién de la posicién del
actuador (d2) del tren T2 del mecanismo de remonte para el desarrollo del algoritmo de
calibraciéon

calibracion, se ha reducido el error relativo en el seguimiento de trayectorias en torno a un
50% durante el intervalo en el que el actuador encargado del posicionamiento del tren T1 ha
llegado a su posicién de mdximo despliegue y en torno a un 25% en la tltima parte del ensayo
en la que se tiene un error mayor debido a que se imponen trayectorias para #; mayores que

las de su maximo despliegue que el sistema no es capaz de seguir.

6.4 Resumen

En este capitulo se ha tratado todo el desarrollo concerniente a la calibracién del prototipo.
El algoritmo de calibracion desarrollado ha hecho uso de la cinemética interna del sistema y
de la representacién compleja para su implementacién. Se han realizado diferentes ensayos
sobre el prototipo real y se ha obtenido el valor estimado de cada pardmetro promediando
los valores obtenidos en los distintos ensayos. Finalmente, se ha representado una grafica con
el seguimiento y el error relativo de seguimiento realizado por el centro de masas de la silla
de ruedas antes y después de la calibraciéon donde se puede observar una mejora sustancial

en el seguimiento como consecuencia de la realizacién de este proceso.
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Figura 6.4: (a) Evolucién de la inclinacién con respecto a la vertical de la silla de ruedas; (b)
Evoluciéon de la posicién de los puntos necesarios para la realizacion de la calibracion.

Analisis de los resultados calibraciéon a partir de 15 ensayos

Parametro Valor medio Desviacién tipica
lia+l5 (m) 0,686 7,035 107
Lip+l5 (m) 0,684 5,223 104
I34 (m) 0,442 8,821 104
I35 (m) 0,440 8,254 1074
lg (m) 0,178 6,952 10~*
l7+15 (m) 0,646 6,231 1074
p1 (rad) 0,9934 0,0099
po (rad) 0,9761 0,0084
al 2,8571 10~* 1,0320 104
by (rad) 0,9952 0,0079
ap (rad) 2,7534 10~* 1,0260 10~4
by (rad) 0,9975 1,0280 10~*

Tabla 6.1: Resultados de los parametros calibrados.



6.4. Resumen 135

115

110
105
100

95

opt

85

S

S SERSKIREL S
e
CSSCEK XKLL
CEKREKS 1002020 %
eSS tetetetetesecd
SRR

<>

80

75

70
18

16

18
16
12 14

1 12

H (rad) Hy (rad)

Figura 6.5: Valor del funcional A para los diferentes valores de los dngulos de los mecanismos
de remonte p1 y po.
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Figura 6.6: (a) Trayectorias del centro de masas antes de aplicar el algoritmo de calibracién;
(b) Trayectorias del centro de masas después de aplicar el algoritmo de calibracién.
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Figura 6.7: (a) Error relativo de seguimiento de trayectoria del centro de masas antes de
aplicar el algoritmo de calibracién; (b) Error relativo de seguimiento de trayectoria del centro
de masas después de aplicar el algoritmo de calibracién



Capitulo 7

Optimizacién de trayectorias

7.1 Introduccion

Como se pudo ver en el capitulo anterior, el movimiento de ascenso o descenso de la silla
de ruedas sobre una escalera implica diferentes cambios de configuraciéon. En los instantes
en los que se producen dichos cambios, la silla debe permanecer parada, lo que produce gran
cantidad de tiempos muertos. El estudio de estos tiempos ha motivado el planteamiento de
una nueva planificacién de trayectorias que logre reducir su aparicion en la medida de lo

posible.

Esta nueva planificacién tratard la busqueda de una ruta libre de obstaculos a través del
entorno de trabajo del robot teniendo en cuenta las restricciones a las que se encuentra sujeto
el mecanismo. En el caso de solventar obstaculos de tipo escalera, se realizara la planificacién
de estas trayectorias considerando conocido el entorno sobre el que trabajard la silla en su
totalidad. Con estas consideraciones resulta factible la realizacién de un algoritmo que emplee

una determinada funcién de coste para la optimizacion de la nueva trayectoria.

El planificador del robot construird un camino correcto desde el punto de vista cinematico,
en funcién de una determinada especificacion de la tarea a realizar. Para llevar a cabo
este cometido, se utilizan métodos basados en técnicas reactivas o basados en técnicas de
planificaciéon. Los métodos basados en técnicas reactivas, no realizan construccién explicita
del nuevo camino que debe seguir. Como ejemplos se encuentran los métodos fundamentados
en campos potenciales (Borenstein J., 1989) o en el modelado de comportamientos (Brooks,
1986). Por otro lado, los métodos basados en técnicas de planificacién, al contrario que los
anteriormente expuestos, realizan la construccién a priori del camino propuesto. Esta accién

se efectia en dos etapas: a) Especificacién de la ruta local que define una via por la cual se
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evita el obstaculo detectado y b) ajuste de una curva sobre una ruta construida, de tal modo
que el camino obtenido a partir de ella resulte admisible desde el punto de vista cinematico
(Kant K., 1988), (Rombaut R., 1991).

Siguiendo el marco de esta tesis, el método propuesto pertenece a la segunda familia. De
modo que el proceso puede obtener dos clases de resultados: i) construccién de un nuevo
camino local que evite el obstaculo detectado, ii) o bien una indicacién de la inexistencia de
una solucion y, por tanto, la inmediata parada del vehiculo.

En las secciones siguientes se mostrard la resoluciéon del problema de planificacion de
trayectorias realizado, teniendo en cuenta las diferentes fases en las que se puede encontrar la
silla de ruedas y las restricciones de inclinacién y confort del paciente, verificindose finalmente

sobre el prototipo experimental.

7.2 Planteamiento del problema

Antes de comenzar con el planteamiento del problema se debe incidir en el hecho de que
los algoritmos realizados tienen tinicamente aplicacién practica en los casos en los que la silla
esta parada debido al cambio de configuraciéon. En el momento en que la silla se encuentra
en la nueva configuracién, el algoritmo de optimizacion deja de ser utilizado y se vuelve a
hacer uso de las trayectorias de ascenso explicadas en capitulos anteriores.

En el intervalo de tiempo en que se produce el cambio de configuracién, se puede observar
que, dependiendo de la configuracién en la que se encuentre el mecanismo dentro de la
escalera, se deberan aplicar diferentes algoritmos de optimizacién para la generacién de la

trayectoria optimizada. A continuacion, se expondran dichos algoritmos:

7.2.1 Optimizacién fase 1: Los dos trenes en modo rodadura

La optimizacion de esta fase se produce cuando ocurre cualquiera de las siguientes situa-

ciones:

e Uno de los trenes se ha aproximado suficientemente cerca al escalon y comienza a des-
plegar el mecanismo de remonte correspondiente. El intervalo de tiempo comprendido
entre el instante en que el mecanismo de remonte comienza a desplegarse hasta que
se produce la transferencia de peso del eje de las ruedas al mecanismo de remonte

desplegado, serd donde se aplicard el algoritmo de optimizacién de trayectorias.

e Uno de los trenes del mecanismo se encuentra en modo rodadura y el otro sobrepasando

el escalén mediante su mecanismo de remonte. El intervalo de tiempo comprendido
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entre el instante en que el mecanismo de remonte supera el escaléon y se produce la
transferencia de peso del mecanismo de remonte al eje de las ruedas serd donde se

aplicara el algoritmo de optimizacién.

En ambas situaciones, el punto de partida queda definido por medio de la siguiente ex-

presion:
P, =£(03)+j(l +15) — jlze 72 =b; —aix (7.1)
donde:
by =f(03)+ (i +I5) (7.2)
a; = jl3 (7.3)
x| = e /% (7.4)

El problema de optimizacién trata de minimizar en cada instante de tiempo la distancia
entre la trayectoria ideal que se deberia seguir, 135,7 en caso de no tener ninguna restriccién y
la trayectoria que realmente se puede obtener, P4, teniendo en cuenta que se tiene un grado
de libertad menos, al estar bloqueadas las ruedas del tren que ha detectado el escalén. Por

tanto, el problema a minimizar es el siguiente:

Min[Fy) = Min [(P, — Py ) (P, — P,) | (7.5)

donde operando con (7.5) se obtiene:

Min[F] = Min [(bl — 159 — ale*j%) <b1 — 159 — ale*ﬁ?)*} (7.6)

Como se puede ver en la funcion anterior, la inica variable de la que depende la expresién

(7.6) es 03, luego se calculara el dngulo 05 que hace minimo ese funcional.

oF,
00,

= jaqe*je2 (b1 -P, - ale*j%)* - ja}‘eje2 (bl - 159 — aleﬂ’?) =0 (7.7)

Reagrupando (7.7) de una manera més compacta se puede llegar a obtener el siguiente

resultado:
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. N . * . N .
[a“{eﬂg2 (b1 -P, - ale_ﬁ?)} = a*{ej‘92 (b1 -P, - ale_ﬁ?) (7.8)
Esta igualdad se cumple inicamente en el caso en que el nimero complejo sea igual a su
complejo conjugado, y esta situaciéon se cumple tinicamente cuando la parte imaginaria de la
expresion tiene valor nulo (es un nimero real). Se tiene por tanto que:

Im [aikeje2 <b1 -P, - ale_jGQ)] =0 (7.9)

De la resolucién de la condicién (7.9), se obtiene el angulo 05 que minimiza el funcional

y cuyo valor es:

Im[£(6s)] — Im [Pg} +(h+ 1)
Re[£(65)] — Re [ﬁg}

0y = —/ [a*{ (bl - f’g)} = g — arctan (7.10)

Una vez calculado el valor de ég, se procede a calcular el valor del otro actuador 0, que
compone el mecanismo de estabilizacion de la silla de ruedas. Dicho valor depende del valor
de P, realmente alcanzado al aplicarse el proceso de optimizacién. El resultado obtenido

mediante (7.1) y (7.10) es el siguiente:

P, = £(03) + j(l +ls) — jlse % (7.11)

Seguidamente, se calcula el valor de 0, a partir de la expresién que relaciona el valor P,

con el valor de #;. Dicha relacién es la siguiente:

Py = £(64) + j (I + I5) — jlze’® (7.12)

La parte imaginaria de f(64) es conocida y de valor constante. Se obtiene el valor de 0, a

partir de la parte imaginaria de (7.12) cuyo resultado se muestra a continuacion:

Im [f<94)] +1l+1ls—Im [Pg]

01 = arccos
I3

(7.13)

7.2.2 Optimizacién fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desple-

gando su mecanismo de remonte

La optimizacion de esta fase se produce cuando ocurre cualquiera de las siguientes situa-

ciones:
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e El tren T2 se encuentra remontando el escalén y el tren T1 que se encuentra en modo
rodadura detecta que se ha aproximado suficientemente cerca al escaléon y comienza a
desplegar el mecanismo de remonte correspondiente. El intervalo de tiempo compren-
dido entre el instante en que el mecanismo de remonte comienza a desplegarse hasta
que se produce la transferencia del peso desde el eje de las ruedas del tren T1 al meca-
nismo de remonte del mismo tren, serd donde se aplicara el algoritmo de optimizacién

de trayectorias.

e El tren T2 se encuentra remontando un escalén y el tren T1 acaba de remontar comple-
tamente su escalén correspondiente, produciéndose la transferencia de peso del tren al
eje de las ruedas mientras el tren T2 sigue en la etapa de negociacién con el escalén para
superarlo en un futuro préximo. El intervalo de tiempo comprendido entre el instante
en el que se produce la transferencia de peso del mecanismo de remonte al eje de las
ruedas hasta que se produce el repliegue del mecanismo de remonte hasta su situacion

inicial, serd donde se aplicara el algoritmo de optimizacién.

En ambas situaciones, el punto de partida viene determinado por la siguiente expresion:

P, =f(03) — I+ j(ls + I5) — jlze %2 = by — agxy (7.14)
donde:
by = £(03) — l7 + j(ls + I5) (7.15)
ay = jl (7.16)
xy = e %2 (7.17)

El problema de optimizacién trata de minimizar en cada instante de tiempo la distancia
entre la trayectoria ideal que se deberia seguir, f’g en caso de no tener ninguna restriccion y
la trayectoria que realmente se puede llegar a obtener, P, teniendo en cuenta que se tiene un
grado de libertad menos, al estar bloqueada las ruedas del tren que ha detectado el escalén.

Por tanto, el problema a minimizar es el siguiente:

Min [Fy] = Min [(P, — P, ) (P, — )] (7.18)

donde operando con (7.18) se obtiene:
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Min [Fy] = Min [ (by — Py — aye %) (by — P, — aze % )| (7.19)

Como se puede observar en (7.19), la inica variable de la que depende la expresién anterior

es o, luego se calculara el angulo 62 que hace minimo ese funcional.

~

OF . LNk A . ,
2 _ jage_]g2 (bg -P, - age_]92> — ja’z‘e]e2 (bg -P, - ageﬁ?) =0 (7.20)

90,

Reagrupando 7.20 de una manera mas conveniente se puede llegar a obtener el siguiente

resultado.

. ~ . * . ~ .
[a@eﬁ2 (bg -P, - aQe_ﬁ?ﬂ = ajel? (bg -P, - 326_302) (7.21)
Esta igualdad se cumple tinicamente en el caso en que el niimero complejo sea igual a su
complejo conjugado, y esta situacion tinicamente se cumple cuando la parte imaginaria de la
expresién tiene valor nulo (se trata de un ndmero real). Se tiene por tanto:

Im [a’éeje? <b2 — f’g — age_jGQ)] =0 (7.22)

De la resolucion de la condicién (7.22), se obtiene el 4ngulo f, que minimiza el funcional,

cuyo valor es:

Im[£(63)] — Im [Pg} + (I +15)
Re[£(63)] — Re [159} s

0y = —/ [a; (bg - f’g)} = g — arctan (7.23)

Una vez calculado el valor de ég, se procede a calcular el valor del otro actuador que
compone el mecanismo de estabilizacion de la silla de ruedas 0;. Dicho valor depende del
valor de P, realmente alcanzado al aplicarse el proceso de optimizacién. Dicho valor es

obtenido mediante la siguiente expresion:

P, = £(0s) — lr + j(lg + l5) — jlse 7% (7.24)

Seguidamente, se procedera al célculo del valor de 01 a partir de la expresién que relaciona

el valor P, con el valor de 6. Dicha relacién es la siguiente:

Py = £(0:) +j (L +15) — jlze’® (7.25)



7.2. Planteamiento del problema 143

La parte imaginaria de f(64) es conocida y de valor constante. Se obtiene el valor de 6 a

partir de la parte imaginaria de dicha expresién:

él — arccos Im [f(94)] —Im [Pg] + (ll + l5)

(7.26)

I3

7.2.3 Optimizacién fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desple-
gando su mecanismo de remonte

La optimizacién de esta fase se produce cuando ocurre cualquiera de las siguientes situa-

ciones:

e El tren T1 se encuentra remontando el escalén y el tren T2 que se encuentra en modo
rodadura detecta que se ha aproximado suficientemente cerca al escalén y comienza a
desplegar el mecanismo de remonte correspondiente. El intervalo de tiempo compren-
dido entre el instante en que el mecanismo de remonte comienza a desplegarse hasta
que se produce la transferencia del peso desde el eje de las ruedas del tren T2 al meca-
nismo de remonte del mismo tren, serd donde se aplicara el algoritmo de optimizacién

de trayectorias.

e FEl tren T1 se encuentra remontando un escalén y el tren T2 acaba de remontar comple-
tamente su escalén correspondiente, produciéndose la transferencia de peso del tren al
eje de las ruedas mientras el tren T1 sigue en la etapa de negociacién con el escalén para
superarlo en un futuro préximo. El intervalo de tiempo comprendido entre el instante
en el que se produce la transferencia de peso del mecanismo de remonte al eje de las
ruedas hasta que se produce el repliegue del mecanismo de remonte hasta su situacion

inicial, serd donde se aplicara el algoritmo de optimizacion.

En ambas situaciones, el punto de partida puede ser expresado mediante la siguiente

expresion:

Py =f(04) + j(l1 +15) — jlse’® = by — agxy (7.27)

donde:

bz = £(04) +j(l1 + I5) (7.28)

az = jlg (7.29)
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x3 =e I (7.30)

El problema de optimizacién trata de minimizar en cada instante de tiempo la distancia

entre la trayectoria ideal que se deberfa seguir (P,) en caso de no tener ninguna restriccién y
la trayectoria que realmente se puede obtener (P,) teniendo en cuenta que se tiene un grado
de libertad menos, al estar bloqueadas las ruedas del tren que ha detectado el escalén. Por
tanto, el problema a minimizar es el siguiente:

Min [F5] = Min [ (P, — P, ) (P, — P,) ] (7.31)

donde operando con (7.31) se obtiene:

Min [Fs] = Min |:(b3 — f’g — agej91> <b3 — f’g — agejel)*} (7.32)

Como se puede observar a partir de (7.32), la tnica variable de la que depende es 6,

luego se calculard el angulo 67 que hace minimo ese funcional.

0F3

2 = —jazel” (bg — f’g — agejel)* —I—ja@e_ﬂ’1 (bg — f’g — a3ej91> =0 (7.33)
1

Reagrupando (7.33) de una manera mas conveniente se puede llegar a obtener el siguiente

resultado.

. A~ . * . A~ .
[ageje1 (b3 -P, - ageﬁlﬂ = agefﬂ1 (bg -P, - a3e]91) (7.34)
Esta igualdad se cumple tinicamente en el caso en que el nimero complejo sea igual a
su complejo conjugado, y este caso Unicamente se cumple cuando la parte imaginaria de la
expresion tiene valor nulo (el nimero es real). Se tiene por tanto que:

Im [a};e*jel (b3 -P, - agejal)] =0 (7.35)

De la resolucién de la condicién 7.35, se obtiene el dngulo 61 que minimiza el funcional y

cuyo valor es:

Im[£(62)] — Im [ﬁg} (415
Re[£(61)] - Re P, |

0, =2 {a’g (b3 - Pgﬂ = —g + arctan (7.36)
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Una vez calculado el valor de él, se procede a calcular el valor del otro actuador que
compone el mecanismo de estabilizacién de la silla de ruedas 65. Dicho valor depende del
valor de P, realmente alcanzado al aplicarse el proceso de optimizacién. Dicho valor es

obtenido mediante la siguiente expresion:

P, = £(04) + j(l +5) — jlse % (7.37)

Seguidamente, se obtendrd el valor de 0y a partir de la expresién que relacione el valor
P, con el valor de f5. Dicha relacién es la siguiente:

P, =f(63) + j (I +1I5) — jlze 9% (7.38)

La parte imaginaria de f(f3) es conocida y de valor constante. Se obtiene el valor de 0 a

partir de la parte imaginaria de dicha expresion:

Im[f(03)] — Im [Pg] + (I +15)
I3

05 = arccos (7.39)

donde la componente vertical de f(f3) es conocida y de valor constante.

7.3 Verificacion experimental de los algoritmos de optimizacion

de trayectorias

Una vez verificado el modelo cinematico y las diferentes propiedades inherentes del sis-
tema, se plantea a continuacion la verificacion experimental de los algoritmos cinematicos de
optimizacion de trayectorias con el fin de disminuir el porcentaje de tiempos muertos inver-
tidos en el proceso de subida y bajada de escaleras. Para comprobar cuantitativamente la
reduccion de tiempos muertos, se han realizado dos ensayos diferentes. En el primero de ellos,
se ha impuesto como trayectoria de subida de escaleras la misma que en la seccién 4.4 y el
en segundo de ellos, se ha impuesto sobre la trayectoria anterior el algoritmo de optimizacién
en los instantes en los cuales el centro de masas permanece parado.

Las figuras 7.1 y 7.2 muestran la evolucion de los angulos de posicionamiento a lo largo de
la trayectoria. Como era de suponer, en la trayectoria sin optimizar el angulo 6 correspon-
diente al posicionamiento del tren T2 permanece constante en todo el proceso de subida. Sin
embargo, al aplicar el algoritmo de optimizacién de nuestro sistema, se impone una trayecto-
ria que para poder obtenerla, manteniendo la inclinacién del chasis con pequenas desviaciones

sobre la vertical, se hace necesaria la accién conjunta de los dos actuadores que intervienen
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Figura 7.1: (a) Evolucién del dngulo 6, para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién del
angulo 0, para la trayectoria optimizada

en el mecanismos de posicionamiento.

Ademas, las figuras 7.3 y 7.4 muestran la evolucién de las trayectorias de los mecanismos
de remonte de los dos trenes que conforman el mecanismo de posicionamiento, tanto para la
trayectoria sin optimizar como para la trayectoria optimizada. Se puede observar que ambas
trayectorias son practicamente idénticas mostrando de nuevo la independencia mecénica entre
el problema de remonte de peldanos y el de posicionamiento.

Las figuras 7.5 y 7.6 muestran la inclinacién del sistema con respecto a la vertical y la
evolucién de la trayectoria del centro de masas tanto para la trayectoria sin optimizar como
para la trayectoria optimizada. Observando las graficas 7.1, 7.2, 7.5 y 7.6 se puede ver
que la trayectoria sin optimizar invierte unos 274 segundos en superar la escalera, mientras
que la trayectoria optimizada tarda 237. Esa diferencia de tiempos (37 segundos) se ha
recuperado tunicamente del porcentaje de tiempo en que el sistema en operaciones de cambio
de configuracién (50% del tiempo invertido en subir la escalera). Por tanto, la reduccién de
tiempos muertos ha sido de aproximadamente el 27% con respecto a la situacién original,
pero esta reduccién de tiempo se ha conseguido a costa de una desviacién de la trayectoria
con respecto a la trayectoria ideal.

A la vista de los resultados obtenidos en la figura 7.5 se puede observar que la inclinacién se
mantiene en todo momento dentro de los margenes de confortabilidad. Ademaés, observando la
evolucién de la trayectoria optimizada 7.6 se puede ver que se producen pequenas desviaciones

con respecto a la trayectoria ideal en los instantes en los que se utiliza el algoritmo de
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Figura 7.2: (a) Evolucién del dngulo 6, para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién del
angulo A, para la trayectoria optimizada

optimizacion.

Seguidamente, se muestran la evolucién del médulo de la aceleracion del centro de masas
a lo largo de la trayectoria (figura 7.7) y la evolucién del factor de pico (figura 7.8) para
las trayectorias sin optimizar y la optimizada con el fin de ilustrar una comparativa de la
confortabilidad del sistema con estas trayectorias. Se puede observar que en ambos casos, la
evolucién de las trayectorias se encuentra dentro de los limites impuestos por las restricciones
de confortabilidad explicadas en el capitulo 5 pero los valores del factor de pico para la
trayectoria sin optimizar (figura 7.8a) son sensiblemente menores que los valores obtenidos
para la trayectoria optimizada (figura 7.8b), lo que demuestra que la trayectoria sin optimizar
tiene mayor confortabilidad que la optimizada.

Se puede concluir el estudio viendo que las dos trayectorias son confortables para el
pasajero, al haberse hecho énfasis en el mantenimiento de la verticalidad y en no exceder los
valores maximos de aceleraciones de confort, aunque La trayectoria sin optimizar aporta una
mayor confortabilidad al pasajero y presenta un control mas simple al recaer todo el proceso
de estabilizacién del sistema sobre uno solo de los actuadores que forman el mecanismo de
posicionamiento del sistema, mientras que la trayectoria optimizada lleva consigo una mayor
complicacién en los algoritmos de control al necesitar un movimiento coordinado de todos los
actuadores del sistema. El inconveniente principal que presenta la trayectoria sin optimizar
frente a la trayectoria optimizada es el requerimiento de un mayor porcentaje de tiempo

invertido para superar el obstaculo.
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Figura 7.3: (a) Evolucién de la longitud instantdnea del mecanismo de remonte z; del tren
T1 para la trayectoria sin optimizar; (b) Evolucién de la longitud instantdanea del mecanismo
de remonte z; del tren T1 para la trayectoria optimizada

7.4 Resumen

A partir del estudio del comportamiento del prototipo en el proceso de subida y bajada de
escaleras, se ha podido comprobar que hay un porcentaje del tiempo de subida de escaleras en
el que la silla de ruedas permanece parada. Estos tiempos muertos son debidos a los cambios
de configuracion a los que se ve sometido el prototipo para hacer frente a los obstaculos que
se interponen. Mediante un algoritmo de optimizacién de trayectorias, se pretende disminuir
el porcentaje de tiempo en el que la silla de ruedas permanece parada a costa de tener
una pequena desviacion de la trayectoria inicial a seguir. Se han realizado los modelos de
optimizacion oportunos y se han validado sobre la plataforma experimental resultando que la
trayectoria optimizada reduce el porcentaje de tiempos muertos en méas del 25% con respecto
a la trayectoria sin optimizar manteniéndose en todo momento dentro de los margenes de
confortabilidad para el pasajero. Los inconvenientes de la trayectoria optimizada son la
desviacion con respecto a la trayectoria ideal en los instantes en los que se utiliza el algoritmo
de optimizacién, una reduccién de la confortabilidad y la necesidad de un sistema de control

mas complejo que logre un movimiento coordinado de todos los actuadores del sistema.
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Capitulo 8

Control del prototipo

8.1 Introduccion

Las diferentes tipologias de robots ilustradas a lo largo del capitulo 1 aunque atienden a
diversos tipos de esquemas, todas ellas poseen en comun el afan por lograr que el prototipo
llegue a su destino de forma segura. Esto implica que una de las principales cualidades a
tener en cuenta en este tipo de robots es la capacidad de reaccion ante situaciones inesperadas

para desenvolverse, de modo eficaz, en entornos desestructurados.

La navegacién se define como la metodologia que permite guiar el curso de un robot mévil
a través de un entorno con obstaculos. Las tareas involucradas en la navegacién de un robot
movil son la percepcion del entorno a través de sus sensores de modo que le permita crear una
abstraccién del mundo, la planificacién de una trayectoria libre de obstdculos para alcanzar

el punto de destino seleccionado y el guiado del vehiculo a través de la referencia construida.

La clave para adaptarse a diversos entornos, aunque no se posea un conocimiento ex-
haustivo del mismo, reside en la distincién efectuada entre planificacién global y local (Levi,
1987). La planificacién global tiene como objetivo disenar la ruta que debe llevar el robot
segun las especificaciones del problema que debe resolverse. En estas planificaciones no se
consideran los detalles del entorno local del vehiculo. Por tanto, esta planificacion es una
primera aproximacién a la ruta real que llevara el vehiculo. Por otro lado, la planificacion
local se encarga de resolver las obstrucciones sobre la ruta global en el entorno local al robot
para determinar la ruta real que serd seguida. El modelo del entorno local se construye

mediante la fusion de la informacién proporcionada por los sensores externos del robot mévil.

La construccién de la ruta global puede realizarse antes de que el vehiculo comience

a ejecutar la tarea. Cuando la navegacion se realiza sobre entornos totalmente conocidos
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resulta innecesario proceder a una planificacion local. Sin embargo, a medida que disminuye
el conocimiento de la zona por la cual el robot movil realiza su tarea, aumenta la relevancia
de la planificacion local, la cual se lleva a cabo en tiempo de ejecucion.

En aplicaciones de navegacién en exteriores o campo a través (Daily, 1988), (Brumitt B.,
1992) el conocimiento que se posee del entorno es pobre y por tanto se necesita hacer un
uso intensivo de la planificacién local. Hay prototipos donde la navegacion estd confiada
totalmente al planificador local (Goto Y., 1987), el cual se responsabiliza de construir el
camino que debe seguir el vehiculo de forma dindmica a medida que se navega, haciendo un
uso intenso del sistema sensorial. Por tanto, dependiendo del conocimiento que se disponga
sobre la estructura del entorno de trabajo en el que actuard el robot mévil, se dard una
diferente ponderacion a la planificacién global o local. En este apartado, existen dos dife-
rentes filosoffas de navegacién. Por un lado se encuentra la navegacién estratégica (Brooks,
1986), la cual se caracteriza por la necesidad de conocer con el minimo error posible la
posicién actual del vehiculo, ya que la realimentacién de esta informacién es la base para el
calculo de la préxima accion de control. Mediante el uso de técnicas odométricas el vehiculo
puede realizar esta accion, pero debido a la naturaleza del método y a las caracteristicas
de los sensores utilizados, la estimacion efectuada se ve afectada por errores acumulativos
(Watanabe Y., 1990). Cuando dichos errores alcanzan niveles indeseables se hace necesario
eliminarlos mediante la utilizaciéon de algoritmos de estimacién de la posicién basados en
referencias externas (Gonzalez, 1993). La navegacion estratégica tiene sus limitaciones en
entornos dinamicos no conocidos, ya que requiere un completo conocimiento de la dindmica de
los posibles obstaculos méviles, ademés de una adecuada actualizacién del mapa de entorno.

Por otro lado, como filosofia alternativa a la navegacién estratégica, se encuentra la nave-
gacién reactiva, consistente en el uso intensivo de sensores de bajo coste (transductores ul-
trasonicos, sensores infrarojos, sensores téctiles, etc.) con el fin de reaccionar dindmicamente
ante el entorno (Brooks, 1983). La navegacién reactiva ha sido implantada en multiples apli-
caciones (Arkin, 1987), (Anderson T.L., 1988) entre las que predominan los comportamientos
de supervivencia, dando lugar a robots errantes que se mueven con libertad por entornos des-
conocidos e incluso dindmicos, sin colisionar con los obstaculos, pero que raramente obedecen

a un plan establecido, imprescindible en misiones reales.

8.2 Descripcion de la filosofia de navegacion del prototipo

En los capitulos anteriores se ha partido del conocimiento previo tanto de la posicién en

la que se encontraba la silla de ruedas con respecto a la escalera como de la geometria de
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la escalera. Por tanto, hasta ahora, tinicamente se ha hecho uso del planificador global de
trayectorias, realizandose la planificacién de la trayectoria previamente a la ejecucién de la
misma. Este es el momento de dar un paso mas alla para conseguir una mayor capacidad de
movimiento sobre entornos en los que la geometria no es totalmente conocida, realizando la
planificacién de trayectorias en tiempo de ejecucién. En este caso, se hara uso de la fusion de
los sistemas sensoriales internos y externos de la silla, con el fin de reaccionar dindmicamente
ante el entorno.

Para la consecucién de tal fin, la arquitectura de control de la silla de ruedas se ha basado
en la descomposicion de la arquitectura general en modulos especializados en realizar tareas
individuales, denominados comportamientos y que coinciden con las diferentes fases en las que
se puede encontrar la silla de ruedas a lo largo del proceso de subida o bajada de escaleras. Se
trata por tanto de una descomposicion vertical del problema de navegacién que se comporta
de forma eficiente en entornos dindmicos donde se posee un conocimiento impreciso de los
mismos (navegacion reactiva).

En cada instante de navegacion, la arquitectura de control de la silla de ruedas, a partir
de la informacion extraida del entorno local del robot, activa uno o varios comportamientos
simples que suman sus actuaciones, de forma que el comportamiento final resulta una mezcla
de los comportamientos simples activados. La figura 8.1 representa el llamado diagrama de
comportamientos de la silla de ruedas y ayuda a entender de una forma muy simple como
es la navegaciéon del prototipo cuando trabaja sobre entornos desestructurados con discon-
tinuidades (escalones). Este diagrama tiene la forma de un grafo dirigido con informacién
adicional anadida. Los nodos del grafo son las fases o comportamientos y se usan para sefialar
cual es el comportamiento que estd adoptando la silla en ese preciso momento. Las aristas
del diagrama se etiquetan con caracteres y se llaman transiciones. Si se activa una deter-
minada transicién y ésta concuerda con una que parta del estado actual, se desplazara al
comportamiento al que esté dirigida la arista correspondiente. A continuacién se definira el

significado de cada uno de los comportamientos y de cada una de las transiciones:

o Comportamientos. Corresponden a las diferentes configuraciones en las que se puede
encontrar la silla de ruedas a lo largo del proceso de subida o bajada de escaleras.
— I : Los dos trenes en modo rodadura
— II: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su mecanismo de remonte.
— IIT : Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su mecanismo de remonte.

— IV : Trenes T1 y T2 desplegando sus correspondientes mecanismos de remonte.
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e Transiciones. La informacién obtenida mediante el sistema sensorial interno (interrup-

tores de remonte total del escalén) y externo(ultrasonidos) del prototipo:

— A : Superacién de la distancia umbral predefinida entre el eje de las ruedas del

tren T1 y el borde o frontal del escalén correspondiente.

— B : Superacién de la distancia umbral predefinida entre el eje de las ruedas del

tren T2 y el borde o frontal del escalén correspondiente.
— C : Superacion total del obstdaculo por parte de las ruedas del tren T1.

— D : Superacion total del obstaculo por parte de las ruedas del tren T2.

Figura 8.1: Diagrama de Comportamientos de la Silla de Ruedas

En el caso de un vehiculo como la silla de ruedas ademas de la superacion del obstaculo,
se debe tener en cuenta que debe portar a pacientes con algin tipo de minusvalia. Esto hace
que el movimiento se deba realizar de forma suave y que la inclinacién del chasis de la silla
con respecto a la direccién de la gravedad se mantenga dentro de los margenes de seguridad.
Por ello, en todo momento, se debera realizar un control de la inclinacién del chasis de forma
que la verticalidad del chasis se mantenga dentro de los mérgenes de seguridad y no haya

peligro de vuelco para el paciente.
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8.3 Estudio de la estabilidad del sistema

Como paso previo a la realizacién del algoritmo de control, la primera propiedad que
es necesario conocer del sistema es cudndo éste es estable, bajo qué condiciones y cerca de
qué puntos de operacién. Existen muchos enfoques para el andlisis de la estabilidad de los
sistemas de control invariantes en el tiempo. Sin embargo, para los sistemas no lineales y /o los
sistemas variantes con el tiempo, el andlisis de la estabilidad resulta muy dificil o imposible.
El analisis de estabilidad de Liapunov es un método que se aplica para encontrar respuestas
a las preguntas sobre la estabilidad de los sistemas no lineales.

El método de Liapunov tiene la ventaja de que no requiere de las soluciones de las ecua-
ciones diferenciales. Mediante este método se determina la estabilidad de un sistema sin
resolver las ecuaciones de estado. Esto ofrece una gran ventaja porque, por lo general, es
muy dificil despejar las ecuaciones de estado no lineales y/o variantes con el tiempo. Antes
de probar la estabilidad del sistema, se enunciaran una serie de definiciones y el teorema de
Liapunov (Queiroz M.S., 2000).

Definicién 8.3.1 (Estabilidad en el sentido de Liapunov): Considérese el sistema
x = f(x), donde x es el vector de estado de dimensién n y f es una funcién (lineal o no lineal)
que depende de x. El punto de equilibrio x = 0 se denomina estable si para todo £ > 0,
existe 6 > 0 tal que si ||x(0)|| < ¢ entonces ||x(t)|| < € para todo ¢ > 0. En caso contrario el
punto de equilibrio es inestable.

Definicién 8.3.2 (Funcién de Liapunov): Una funcién V(x,t) se dice que es una
funcién de Liapunov en un entorno del origen de coordenadas, si sus derivadas parciales
primeras son continuas, V (x,t) es definida positiva y V(x,t) es semidefinida negativa en el
entorno del origen de coordenadas.

Teorema 8.3.1 (Teorema de Liapunov): Sea el sistema X = f(x,¢) con un punto de
equilibrio en el origen f(0,¢) = 0, Vt. Si existe una funcién de Liapunov V' (x) para el sistema

en un dominio que contenga al origen, entonces el sistema es estable (en el sentido Liapunov).

e Si la funcién de Liapunov V (x) tiene derivada V (x) definida negativa en el entorno del

origen de coordenadas, entonces el sistema es asintéticamente estable.

e Siademds, V(x,t) — oo cuando ||x|| — oo entonces el sistema es global y asintéticamente

estable.

Considérese el estudio de la siguiente funcién:

V(v) =357 (8.1)
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Esta cantidad representa una determinada funcién de energia que depende de la incli-
nacién « de la silla de ruedas con respecto a la direccion de la gravedad. Como paso previo
para comprobar las condiciones para que (8.1) sea funcién de Liapunov, se deberdn definir
los intervalos de valores en los que las variables de estudio pueden operar. Dichos intervalos

se muestran a continuacién:

—r<6 <7 (8.2)
—r<by<m (8.3)
—r<y<m (8.4)

La primera condicién para ser funcién de Liapunov (V () debe ser definida positiva) se

cumple puesto que

V() =577 20 (8.5)

Para comprobar la segunda condicién (V(7) debe ser definida negativa) se calculard, en

primer lugar la derivada temporal de la funcién de Liapunov, obteniendo:

V(y) =7 (8.6)

Para garantizar que la derivada de la funcién de Liapunov sea definida negativa se de-
beran estudiar las siguientes dos condiciones para cada una de las fases que componen el
comportamiento total de la silla de ruedas. Estas condiciones son las que se muestran a

continuacion:

e Si v > 0 entonces se debe cumplir que ¥ < 0.

e Si~y < 0 entonces se debe cumplir que ¥ > 0.

8.3.1 Estudio de la segunda condicién del teorema de Liapunov para la
Fase 1: Los dos ejes en modo rodadura

Para esta fase, la expresién de 4 se obtiene derivando e igualando la componente imagi-

naria de las expresiones (4.15) y (4.16), resultando:
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. sin (91 + ’)/)9'1 — sin (92 — ’)/)9'2
= — 8.7
7 sin (03 — ) +sin (01 + ) (8.7)

Para lograr el cumplimiento de (8.6) se deben considerar tinicamente los dos casos posibles
respecto a la naturaleza de « al inicio del experimento. Si se supone que 7 es negativo,
entonces el valor de inclinacién es menor que el valor deseado (v = 0), se debera conseguir
que la derivada temporal 4 sea positiva para garantizar el crecimiento de v, desde el valor
negativo hasta el valor cero. Como se puede ver a partir de (8.7) y con los intervalos fisicos
definidos para las variables, no es posible la obtencién de una expresién compacta que logre
que la derivada temporal  sea positiva. Para solventar favorablemente este inconveniente,
se ha realizado el estudio del signo del denominador de (8.7) y, dependiendo de dicho valor,

se han obtenido las relaciones necesarias para obtener el crecimiento de 7, resultando:

0; < :E Egﬂzi 05 si denominador de (8.7) >0 (8.8)
0, > :i ng +jr; 6y si denominador de (8.7) < 0 .

Por otro lado, si v es inicialmente positiva, entonces se deberd conseguir que el valor de
la derivada temporal 4 sea negativa para garantizar el decrecimiento de v, desde el valor
positivo hasta el valor cero. Realizando nuevamente el estudio del signo del denominador de

(8.7) se han obtenido las relaciones necesarias para obtener el decrecimiento de , resultando:

0, > %92 si denominador de (8.7) > 0 (8.9)
0) < %92 si denominador de (8.7) < 0 '

Particularizando el problema en funcién de la geometria real de los actuadores lineales que
componen el sistema de estabilizacién se obtiene que el intervalo de variaciéon de los dngulos
01 y 02 esta comprendido entre 55 <+ 125° (0.9599 =2, 1817 rad). Con estos valores, se puede
obtener facilmente que la region de convergencia para - estd comprendida entre —55° =+ 55°
(—0.9599 = 0.9599 rad). Sin embargo, teniendo en cuenta las restricciones mecanicas del
sistema, las normas de edificacién actuales (DIN18065, 2001) y la tipologia de obstaculos que
el prototipo es capaz de superar se puede comprobar aplicando la expresion (4.14) que los
valores de inclinacién obtenidos estan comprendidos en todo momento dentro del intervalo de
convergencia definido para el &ngulo . En este caso, el denominador de la expresién (8.7) serd
siempre positivo en todo el rango de funcionamiento del prototipo, por lo que serd necesario
Unicamente estudiar el comportamiento del numerador. Considerando en este momento los

posibles casos respecto a la naturaleza de ~ al inicio del experimento, si v es negativo, se
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deberd conseguir que la derivada temporal  sea positiva para garantizar el crecimiento de ~

desde el valor negativo hasta el valor cero, dando lugar a la siguiente relacién:

sin (03 — ) -

sin (61 + ) ? (8.10)

1

Por otro lado, si v es inicialmente positivo, se debera conseguir que la derivada temporal
4 sea negativa para garantizar el decrecimiento de v desde el valor positivo hasta el valor

cero, dando lugar a la siguiente relacién:

sin (02 — )
> ——0 8.11
sin (01 + ) 2 (8:.11)

8.3.2 Estudio de la segunda condicion del teorema de Liapunov para la Fase
2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su mecanismo

de remonte.

Para esta fase, la expresion de 4 se obtiene derivando e igualando la componente imagi-

naria de las expresiones (4.23) y (4.24), resultando:

I3 (sin (01 4 )01 — sin (A — 7)92) — Zosin (u+ )
— (lh = l7) siny + lg cosy — zg cos ( + ) + I3 (sin (62 — ) + sin (61 + 7))

gy =— (8.12)

Para lograr el cumplimiento de (8.6) se deben considerar tinicamente los dos casos posibles
respecto a la naturaleza de ~ al inicio del experimento. Si se supone que 7 es negativo,
entonces el valor de inclinacién es menor que el valor deseado (v = 0), se deberd conseguir
que la derivada temporal % sea positiva para garantizar el crecimiento de v, desde el valor
negativo hasta el valor cero. Como se puede ver a partir de (8.12) y con los intervalos fisicos
definidos para las variables, no es posible la obtencién de una expresién compacta que logre
que la derivada temporal § sea positiva. Para solventar favorablemente este inconveniente,
se ha realizado el estudio del signo del denominador de (8.12) y, dependiendo de dicho valor,

se han obtenido las relaciones necesarias para obtener el crecimiento de %, resultando:

0, < :E ng;g; 0y + Ssiir?((eii’z/‘/)) %2 si denominador de (8.12) > 0 (8.13)
by > Snll2=m) g 4 sn(ty) 2 g Jenominador de (8.12) <0 .
1 sin (6147) 72 T sin (61+7) T3 :

Por otro lado, si 7y es inicialmente positiva, entonces se debera conseguir que el valor de la

derivada temporal ¥ sea negativa para garantizar el decrecimiento de ~y, desde el valor positivo
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hasta el valor cero. Realizando nuevamente el estudio del signo del denominador de (8.12) se

han obtenido las relaciones necesarias para obtener el decrecimiento de 7, resultando:

6, > mlle)g, | sinlpty) 7—; si denominador de (8.12) > 0

(
‘ S?n (61+7) ’ Si.ﬂ (01+7) : (814)
0 < :iﬂ nglzg 0y + :’if((éi Jﬁy)) f—; si denominador de (8.12) < 0

Particularizando el problema en funcién de la geometria real de los actuadores lineales
definida en el caso previo, se puede obtener ficilmente que la region de convergencia para =
en esta fase estd comprendida entre —55? +55° (—0.9599+0.9599 rad). Ademaés, teniendo en
cuenta las restricciones mecénicas del sistema, las normas de edificacion actuales y la tipologia
de obstaculos que el prototipo es capaz de superar se puede comprobar aplicando la expresion
(4.22) que los valores de inclinacién obtenidos estdn comprendidos en todo momento dentro
del intervalo de convergencia definido para el dngulo . En este caso, el denominador de la
expresion (8.12) serd siempre positivo en todo el rango de funcionamiento del prototipo, por
lo que serd necesario inicamente estudiar el comportamiento del numerador. Considerando
en este momento los posibles casos respecto a la naturaleza de ~ al inicio del experimento,
si v es negativo, se deberd conseguir que la derivada temporal + sea positiva para garantizar
el crecimiento de « desde el valor negativo hasta el valor cero, dando lugar a la siguiente

relacién:

. sin(fy—7),  sin(u+7) 2
th < 0 - 8.15
'™ sin (01 4+7) > sin (01 +7) 13 (8.15)

Por otro lado, si v es inicialmente positivo, se deberd conseguir que la derivada temporal
4 sea negativa para garantizar el decrecimiento de v desde el valor positivo hasta el valor

cero, dando lugar a la siguiente relacién:

. sin(fy—7),  sin(p+7) 2
01 > o - 8.16
' sin (61 +7) 2 sin (01 +7) I3 (8.16)
8.3.3 Estudio de la segunda condicion del teorema de Liapunov para la Fase

3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su mecanismo

de remonte.
Para esta fase, la expresion de 4 se obtiene derivando e igualando la parte imaginaria de

las expresiones (4.30) y (4.31), resultando:

I3 (sin (01 +~)0; — sin (A2 — 7)92) + Zysin (p+7)
~ z1cos (4 7) + I3 (sin (B2 — ) + sin (01 + 7))

y = (8.17)
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Para lograr el cumplimiento de (8.6) se deben considerar tinicamente los dos casos posibles
respecto a la naturaleza de « al inicio del experimento. Si se supone que 7 es negativo,
entonces el valor de inclinacién es menor que el valor deseado (y = 0), se debera conseguir
que la derivada temporal ¥ sea positiva para garantizar el crecimiento de <, desde el valor
negativo hasta el valor cero. Como se puede ver a partir de (8.17) y con los intervalos fisicos
definidos para las variables, no es posible la obtencién de una expresién compacta que logre
que la derivada temporal 4 sea positiva. Para solventar favorablemente este inconveniente,
se ha realizado el estudio del signo del denominador de (8.17) y, dependiendo de dicho valor,

se han obtenido las relaciones necesarias para obtener el crecimiento de 5, resultando:

0, < :2 ng:&; Oy — :iﬁl((e“lizf)) 7—31 si denominador de (8.17) > 0 S 18
] sin (2—) 4 sin(u+y) 2 . . ( ’ )
th > 5, GE=D) 02 — 5, i1 St denominador de (8.17) <0

Por otro lado, si v es inicialmente positiva, entonces se deberd conseguir que el valor de la
derivada temporal  sea negativa para garantizar el decrecimiento de -, desde el valor positivo
hasta el valor cero. Realizando nuevamente el estudio del signo del denominador de (8.17) se

han obtenido las relaciones necesarias para obtener el decrecimiento de 7, resultando:

sin (02— sin (u+v) 2

0, > oo 591+7§ 0y — S0 (0174) % si denominador de (8.17) >0 (8.19)
91 < :E nglzg 92 — Ssii:ll((g‘l Jﬁy)) % si denominador de (8.17) < 0 .

Particularizando el problema en funcién de la geometria real de los actuadores lineales
definida en los casos anteriores, se puede obtener facilmente que la regién de convergencia para
7 en esta fase estd comprendida entre —55°-+55° (—0.9599-+0.9599 rad). Ademsds, teniendo en
cuenta las restricciones mecanicas del sistema, las normas de edificacién actuales y la tipologia
de obstaculos que el prototipo es capaz de superar se puede comprobar aplicando la expresion
(4.29) que los valores de inclinacién obtenidos estdan comprendidos en todo momento dentro
del intervalo de convergencia definido para el dngulo . En este caso, el denominador de la
expresion (8.17) sera siempre positivo en todo el rango de funcionamiento del prototipo, por
lo que sera necesario inicamente estudiar el comportamiento del numerador. Considerando
en este momento los posibles casos respecto a la naturaleza de  al inicio del experimento,
si v es negativo, se debera conseguir que la derivada temporal 4 sea positiva para garantizar
el crecimiento de ~ desde el valor negativo hasta el valor cero, dando lugar a la siguiente

relacion:

b < sin(é’g—'y)@- _osin(u+9) &1
! sin (91 —l—’Y) 2 sin (91 +’Y) l3

(8.20)
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Por otro lado, si v es inicialmente positiva, entonces se deberd conseguir que el valor
de la derivada temporal 4 sea negativa para garantizar el decrecimiento de v desde el valor
negativo hasta el valor cero. En este caso se debera cumplir la siguiente relacion:

. sin (02 —'y)é sin (u+17) 41

sin (01 + ) 2 sin (01 + ) I3

(8.21)

8.3.4 Estudio de la segunda condicion del teorema de Liapunov para la Fase
4: Trenes T1 y T2 desplegando sus correspondientes mecanismos de

remonte

Para esta fase la expresion de 7 se obtiene derivando e igualando la componente imaginaria

de las expresiones (4.37) y (4.38), resultando:

. I3 (sin (01 +~)0; — sin (A2 — 7)92) — (29— 1) sin (u +7) 529
v= _(zl — z9)cos (u+7) — (I — l7) siny + lg cosy + I3 (sin (2 — ) + sin (61 + 7)) (8.22)

Para lograr el cumplimiento de (8.6) se deben considerar inicamente los dos casos posibles
respecto a la naturaleza de  al inicio del experimento. Si se supone que 7 es negativo,
entonces el valor de inclinacién es menor que el valor deseado (y = 0), se debera conseguir
que la derivada temporal 4 sea positiva para garantizar el crecimiento de ~y, desde el valor
negativo hasta el valor cero. Como se puede ver a partir de (8.22) y con los intervalos fisicos
definidos para las variables, no es posible la obtencién de una expresién compacta que logre
que la derivada temporal 4 sea positiva. Para solventar favorablemente este inconveniente,
se ha realizado el estudio del signo del denominador de (8.22) y, dependiendo de dicho valor,

se han obtenido las relaciones necesarias para obtener el crecimiento de 7, resultando:

sin (62—

01 < = (01+7§ 0 + Ssiir?((éii?) (22;)21) si denominador de (8.22) > 0 (8.23)
6 > Sz, 4 sl G221 denominador de (8.22) < 0 '

Por otro lado, si 7y es inicialmente positiva, entonces se debera conseguir que el valor de la
derivada temporal ¥ sea negativa para garantizar el decrecimiento de =y, desde el valor positivo
hasta el valor cero. Realizando nuevamente el estudio del signo del denominador de (8.22) se

han obtenido las relaciones necesarias para obtener el decrecimiento de 7, resultando:

01 > :E ng;}g 02 + Ssizl((e‘ii?) (22;321) si denominador de (8.22) > 0 (8.24)
01 < o EZ?;% 0o + Ssif((e’ii?) (221_3'21) si denominador de (8.22) < 0
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Particularizando el problema en funcién de la geometria real de los actuadores lineales
definida en los casos anteriores, se puede obtener facilmente que la regién de convergencia para
7 en esta fase estd comprendida entre —55°+55° (—0.9599+0.9599 rad). Ademsds, teniendo en
cuenta las restricciones mecédnicas del sistema, las normas de edificacion actuales y la tipologia
de obstaculos que el prototipo es capaz de superar se puede comprobar aplicando la expresion
(4.36) que los valores de inclinacién obtenidos estdn comprendidos en todo momento dentro
del intervalo de convergencia definido para el dngulo 7. En este caso, el denominador de la
expresion (8.22) serd siempre positivo en todo el rango de funcionamiento del prototipo, por
lo que serd necesario inicamente estudiar el comportamiento del numerador. Considerando
en este momento los posibles casos respecto a la naturaleza de « al inicio del experimento,
si v es negativo, se debera conseguir que la derivada temporal + sea positiva para garantizar
el crecimiento de « desde el valor negativo hasta el valor cero, dando lugar a la siguiente

relacién:

sin (02 =), sin(uty) (22 —21)
sin (61 + ) > sin 01 +~) I3

1 (8.25)

Por otro lado, si v es inicialmente positiva, entonces se debera conseguir que el valor
de la derivada temporal ¥ sea negativa para garantizar el decrecimiento de « desde el valor

negativo hasta el valor cero. En este caso se deberd cumplir la siguiente relacién:

sin (0 — ’y)e sin (u+ ) (22 — 21)
sin (61 + 7) > sin 01 +7~) I3

1> (8.26)

8.4 Control de estabilizacién del chasis del prototipo

Para realizar el control de estabilizacién de la silla de ruedas, se ha realizado un control
en modo deslizante. Este tipo de control es una técnica muy bien conocida de control en
lazo cerrado discontinua que ha sido estudiada por multitud de autores en libros y revistas
especializadas. La aplicacién de este tipo de control es muy variada, pudiéndose encontrar
aplicaciones a sistemas electromecédnicos (Utkin V.I., 1999), (Utkin, 1992), convertidores de
potencia (Utkin, 1978), robdtica (Huang A., 2004), (Zhihong M., 1996), (Sira-Ramirez, 1994)
e incluso a diferentes aplicaciones industriales y de laboratorio (Edwards C., 1998). Como bien
es sabido, nues-tro sistema es un sistema de estructura variable, ya que admite descripciones
matematicas diferentes durante periodos de operacién diferentes. En este caso, se regulara
este sistema de estructura variable mediante un conmutador que hara la funcién de variable
de control. La caracteristica fundamental de este tipo de control en modo deslizante radica en

que el movimiento del estado del sistema es limitado a una trayectoria previamente definida,
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denominada superficie de deslizamiento, por la cual desliza hacia el origen en el espacio de
estado.

La superficie de deslizamiento S() = 0 define esta trayectoria. La estructura del lazo de
control permanece fija hasta que el estado cruza S(v) = 0 y entonces es ajustada para que el
estado se deslice a lo largo de esta superficie. Este cambio de estructura se realiza mediante
una accién conmutativa.

En el diseno de un sistema de control por modo deslizante es necesario:

e Definir la superficie de deslizamiento.

e Garantizar que esta trayectoria atraiga al estado del sistema desde cualquier punto del

espacio de estado.

Para abordar esta cuestion se hara uso de los teoremas de estabilidad de Liapunov y se
utilizard una funcién de Liapunov que garantice la estabilidad del sistema al introducir la ley
de control que obligue al mismo a moverse por la superficie de deslizamiento. Para ello, se
considerard la siguiente funcién escalar:

Vi) = 57 = 507(1) 20 (8.27)

Esta cantidad representa una determinada energia instantanea de la superficie deslizante
funcién de v respecto de su valor nulo (o(y) = v = 0), la cual define un entorno suave para
S.

Una politica de control para alcanzar la condicién deseada o = 0 para cualquier vecindad
abierta S es adoptar acciones conmutadas para el control u € {0,1} que den como resultado
un decrecimiento estricto de V' (o(7)).

Esto puede ser obtenido influyendo sobre el sistema de forma que la variacién de velocidad
de V (o(7)) sea estrictamente negativa. En otras palabras:

LV () = 3% (7)) = 0(1)s(3) <0 (8.25)

Nuestro interés radica en alcanzar y sostener, la condicién o(y) = v = 0 en todo momento,
de modo que 7 coincida con el valor deseado de inclinacién nula constante. La primera fase
de la solucién del problema, definida como fase de acercamiento, serd realizar una politica de
conmutacién que garantice el alcance de la condicién ¢ = 0 desde cualquier condicién de 7.
Haciendo uso de un valor apropiado de la variable de control de entrada, la condicién o = 0

serd obtenida en un determinado instante tp, denominado como ”tiempo de conmutaciéon”,
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puesto que, la funcién o cambiard su signo inicial. Por tanto, se deberd tener necesariamente

un tiempo finito de alcance de la condicién deseada o = 0.

PARAMETROS ISTEMA PARAMETROS
COMPORTAMIENTO SIS COMPORTAMIENTO
ENTRADA . ‘ SALIDA .
»
B C
DATOS SENSORES
B
Ll
yREF =0 + d LEYDE ” 0 y
CONTROL » >

Figura 8.2: Esquema de control de la silla de ruedas

La segunda fase, o etapa de mantenimiento, requiere que el movimiento deslizante sea
efectivamente mantenido en ¢ = 0 mediante rapidas conmutaciones que corrijan los pequenos
sobrepasamientos que pueden ser debidos al uso de conmutadores que no sean infinitamente
rapidos. Es decir, se logra, mediante conmutaciones adecuadas, que el angulo de inclinacién
~ evolucione en la variedad S, la cual representa la restriccién algebraica deseada y permite
a nuestro sistema satisfacer el objetivo de control especifico. Entonces, se define el control
equivalente como la ley de control suave ueq(7y) que logra mantener el dngulo de inclinacion
del sistema evolucionando en la variedad S de manera posiblemente local, cuando el dngulo
inicial vy del sistema se encuentra en S, es decir, o(y9) = 0. La funcién coordenada o(7)
satisface entonces la siguiente condicién de invarianza o(y) = o(y) = 0.

Una vez descrita la filosofia de trabajo a realizar, se procederd a explicar de forma deta-
llada el algoritmo de control utilizado para agrupar las diferentes fases en las que se puede
encontrar el sistema en el proceso de subida y bajada de escaleras. El esquema de control
utilizado se muestra en la figura 8.2. En dicha representaciéon se puede ver que se realiza
conjuntamente una navegacién reactiva basada en comportamientos y el control del meca-
nismo de estabilizacién del angulo de inclinacién ~. Para la implementacién del algoritmo de
navegacion reactiva se parte del conocimiento del estado actual en el que se encuentra la silla
y de toda la informacion de su sistema sensorial interno y externo. Con dicha informacion, el
sistema detecta si se ha activado alguna de las condiciones de transicion y en caso afirmativo,
conocera el nuevo comportamiento que tendré la silla de ruedas.

Por otro lado, para implementar el control de estabilizacion del dngulo de inclinacion



8.4. Control de estabilizacién del chasis del prototipo 167

del sistema, se hara uso del conocimiento de la fase en que se encuentra el sistema y de la
informacién proveniente del sistema sensorial. Con estos datos, se generardn las senales de
control necesarias para cada uno de los actuadores que componen el sistema. Seguidamente,
se presentaran las diferentes leyes de control para lograr la estabilizacion de la inclinacién del

chasis de la silla de ruedas con respecto a la vertical para cada una de las fases.

8.4.1 Estabilizaciéon Fase 1: Los dos ejes en modo rodadura

Para este caso, se considerara el sistema mecanico mostrado en la figura 4.2a del capitulo
4. La velocidad de movimiento de las ruedas motrices de la silla de ruedas sera constante
(3 = cte) y no se permitird el movimiento de los mecanismos de remonte (; = 25 = 0).

En cuanto al control de los actuadores lineales que gobiernan el mecanismo de estabi-
lizacién de la silla de ruedas se asume que éstos son capaces Unicamente de producir una
velocidad constante en las dos direcciones. Esto se traduce en la aplicaciéon de dos posibles
acciones de control sobre cada uno de los motores, +Bima y —Bmaw CON i = 1,2.

Por otro lado, debido a los grados de libertad adicionales que posee la silla de ruedas,
se pueden realizar diferentes tipos de trayectorias para sobrepasar los diferentes obstaculos.
En particular, como primer algoritmo de control a usar sobre el prototipo, se impondran
trayectorias para el centro de masas con la misma pendiente de ascenso que la del terreno
sobre el que rueda el tren T2. De acuerdo con la seccién 5.2.1, se necesita tnicamente
la accién de control de uno solo de los actuadores y manteniendo fija la posicién del otro
actuador (resultando un sistema monovariable). Por tanto, se tendra 0y = 0y 6 serd la
variable a controlar en todo el proceso

Para obtener el valor de la dindmica de la superficie de deslizamiento ¢ en esta fase, se
derivan con respecto al tiempo y se igualan las partes imaginarias de las expresiones (4.15) y

(4.16), dando lugar al siguiente resultado:

_sin (61 + 7)1 — sin (B2 — )62
sin (A2 — ) +sin (61 + )

6=%= (8.29)
Si se aplica a (8.29) la condicién de la trayectoria impuesta al centro de masas para

superar los escalones, la expresién queda simplificada de la siguiente manera:

sin (91 + ’}/)él

sin (62 — ) + sin (61 + ) (8.30)

G=F=—

Teniendo en cuenta las hipétesis realizadas en la seccién 8.3.1, el denominador de (8.30)

es positivo en todo el rango de funcionamiento, siendo necesario unicamente el estudio del
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numerador. Para conseguir que la entrada de control adopte valores iinicamente en el conjunto
discreto {0, 1}, se redefine la entrada de control 61 en términos de la posicién del conmutador

% como sigue:

él - (2U - ]-)élmama u € {07 1} (831)

donde agrupando las expresiones (8.30) y (8.31) se obtiene la relacién entre la dindmica
de la superficie de deslizamiento ¢ y la variable de control u cuyo resultado se muestra a

continuacion:

sin (01 + )01 maz(2u — 1)
sin (62 — ) + sin (01 + )

G=F=— (8.32)

En este momento, se deben considerar unicamente los dos casos posibles respecto a la
naturaleza de o al inicio del experimento. El valor de ¢ en el estado inicial puede ser positivo
o negativo en t = (. Si se supone que es negativo, entonces el valor de inclinacién es menor
que el valor deseado (7 = 0). Se debe elegir entonces un valor para el control que garantice
el crecimiento de o desde el valor negativo hasta el valor cero. Ya que la entrada de control u
solo influye en la primera derivada de o (ver expresién (8.32)), el valor de u debe ser elegido
de forma que se consiga que ¢ sea positiva cumpliendo la condicién (8.28). Evidentemente,
se seleccionard u al valor © = 0. Por otro lado, si ¢ es inicialmente positiva, entonces la tinica

eleccion posible es escoger u = 1.

La eleccién de la entrada de control garantiza que la derivada temporal de o sea negativa
y, por tanto, el valor de o puede uinicamente decrecer conforme el tiempo aumenta, de forma

que la condicién o = 0 serd alcanzada en un determinado tiempo finito tj.
La ley de control o politica de conmutacion a utilizar en esta fase tiene la siguiente forma:

1 . .
5(1 + sign(o si|o| > 0,
_[Sasign(a)) silol (533

Ueq sio=0.

donde w4 es la accién de control que mantiene al sistema en la superficie de deslizamiento
obtenida a partir de las condiciones de invariancia (0 = 0y ¢ = 0) y de las expresiones
(8.30) y (8.31) resultando:

1
Ueq = 5 (834)
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8.4.2 Estabilizaciéon Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desple-

gando su mecanismo de remonte

Para este segundo comportamiento, se considerara el sistema mecdnico mostrado en la
figura 4.2b del capitulo 4. La velocidad de movimiento de las ruedas motrices de la silla de
ruedas serd nula (93 = 0) y ademas, no se permitira el movimiento del mecanismo de remonte
correspondiente al tren T1 (2, = 0). La velocidad de movimiento del mecanismo de remonte
del tren T2 debe cumplir una restriccion adicional para que se pueda realizar la estabilizacion
como se mostrara a lo largo de esta seccién. En cuanto al control de los actuadores lineales
que gobiernan el mecanismo de estabilizacion de la silla de ruedas se asume que éstos son
capaces unicamente de producir una velocidad constante en las dos direcciones. Esto se
traduce en la aplicaciéon de dos posibles acciones de control sobre cada uno de los motores,
+imaz ¥ —Oimaz con i =1,2.

Por otro lado, se impondran trayectorias para el centro de masas con la misma pendiente
de ascenso que la del mecanismo de remonte del tren T2. Conforme a la seccién 5.2.2, se
necesita inicamente la acciéon de control de uno solo de los actuadores y manteniendo fija la
posicién del otro actuador (resultando un sistema monovariable). Por tanto, se tendra 6y =0

y 0 serd la variable a controlar durante todo el proceso.

Para obtener el valor de la dindmica de la superficie de deslizamiento ¢ en esta fase, se
derivan con respecto al tiempo y se igualan las componentes imaginarias de las expresiones

(4.23) y (4.24), dando lugar al siguiente resultado:

l3 (sin (01 + )61 — sin (B — 7)92> — Zosin (u + )
li — l7)siny + lg cosy — zacos (. + ) + I3 (sin (B2 — ) + sin (61 + 7))

= (8.35)

Si se aplica a (8.35) la condicién de la trayectoria impuesta al centro de masas para

superar los escalones, la expresién queda simplificada de la siguiente manera:

B Issin (6, + )01 — Zsin (4 + )
— (lh = l7) siny + lg cosy — zg cos (e + ) + I3 (sin (62 — ) + sin (61 + 7))

o=9= (8.36)

Teniendo en cuenta las hipétesis realizadas en la seccién 8.3.2, el denominador de (8.36)
es positivo en todo el rango de funcionamiento, siendo tinicamente necesario el estudio del
numerador. De nuevo, para conseguir que la entrada de control adopte valores tinicamente
en el conjunto discreto {0, 1}, se redefine la entrada de control 01 en términos de la posicién

del conmutador u conforme a la expresién (8.31), obteniendo la relacién entre la dindmica de
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la superficie de deslizamiento ¢ y la variable de control u mostrada a continuacion:

I3 sin (01 + 7)01maz(2u — 1) — Zosin (1 + )
— (L = l7)siny + lg cosy — zg cos (i + y) + I3 (sin (62 — ) + sin (61 + 7))

6=9=— (8.37)

Con las definiciones realizadas, se debe considerar a continuacién inicamente los dos casos
posibles respecto a la naturaleza de ¢ al inicio del experimento. El valor de o en el estado
inicial puede ser positivo o negativo en t = 0. Si se supone que es negativo, entonces el valor
de inclinacién es menor que el valor deseado (v = 0). Se debe elegir entonces un valor para el
control que garantice el crecimiento de o desde el valor negativo hasta el valor cero. Ya que la
entrada de control u solo influye en la primera derivada de o (ver expresién (8.37)), el valor
de u debe ser elegido de forma que se consiga que ¢ sea positiva cumpliendo la condicion
(8.28). Evidentemente, se seleccionard u al valor u = 0. Por otro lado, si o es inicialmente
positiva, entonces la tnica eleccién posible es escoger u = 1.

La eleccién de la entrada de control garantiza que la derivada temporal de o sea negativa
y, por tanto, el valor de o puede unicamente decrecer conforme el tiempo aumenta, de forma
que la condicién o = 0 sera alcanzada en un determinado tiempo finito t. La ley de control o
politica de conmutacién a utilizar en esta fase viene dada por la expresién (8.33), pero en este
caso, la accién de control u.; que mantiene al sistema en la superficie de deslizamiento debe
cumplir la siguiente restriccién obtenida a partir de las condiciones de invariancia (o =0y
¢ = 0) y de las expresiones (8.36) y (8.31):

1 Zosinp >
Ueg == | 1+ ——— 8.38
“ 2 < 1301mae sin 61 ( )

donde el valor de Z, es un parametro de diseno y se debe escoger de forma que cumpla la

siguiente condicién:

7:/2 < 13 >n 191771(1.’13 (839)
S [

8.4.3 Estabilizacion Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desple-
gando su mecanismo de remonte

Para este tercer comportamiento, se considerara el sistema mecanico mostrado en la figura
4.3a del capitulo 4. En esta fase, no se permitira el movimiento del mecanismo de remonte
correspondiente al tren T2 (2; = 0). En cuanto al control de los actuadores lineales que

gobiernan el mecanismo de estabilizacién de la silla de ruedas se asume que éstos son capaces
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tinicamente de producir una velocidad constante en las dos direcciones. Esto se traduce en la
aplicacién de dos posibles acciones de control sobre cada uno de los motores, +9imm y —éimax
con ¢ = 1,2. La trayectoria que se impondra al centro de masas tendra la misma pendiente de
ascenso que la del mecanismo de remonte del tren T1. Esta condicién, nos revelard como sera
el movimiento tanto de los angulos del mecanismo de estabilizacion como del desplazamiento
de las ruedas motrices (ver seccién 5.2.1 y anexo C.3). Se puede ver que con esta eleccién de
movimiento para el centro de masas del sistema se necesita tinicamente la acciéon de control
de uno solo de los actuadores, manteniendo fija la posicién del otro actuador (resultando
un sistema monovariable). Por tanto, se tendra 0y = 0, 0, ser4 la variable a controlar en
todo el proceso y 5 vendra definido a partir de las expresiones mostradas en el anexo C.3.
Por ultimo, se debe definir la velocidad de movimiento del mecanismo de remonte del tren
T1. Para realizar una eleccion adecuada del valor de Z; se deberd cumplir una restriccién

adicional que se calculara a continuacién.

Para obtener el valor de la dindmica de la superficie de deslizamiento & en esta fase, se
derivan con respecto al tiempo y se igualan las componentes imaginarias de las expresiones

(4.30) y (4.31), dando lugar al siguiente resultado:

I3 (sin (01 +~)0; —sin (A2 — 7)92) + Zysin (p+7)
"~ zicos (u+7) + I3 (sin (f — ) + sin (6 + 7))

=7 = (8.40)

Si se aplica a (8.40) la condicién de la trayectoria impuesta al centro de masas para

superar los escalones, la expresién queda simplificada de la siguiente manera:

B l3sin (61 + 7)91 + Zysin (e + )
21 ¢08 (1 +y) + I3 (sin (62 —v) + sin (61 + 7))

oc=7= (8.41)

Como se demostré en la seccién (8.3.3), el denominador de (8.41) es positivo en todo el
rango de funcionamiento siendo tnicamente necesario el estudio del numerador. De nuevo,
para conseguir que la entrada de control adopte valores tinicamente en el conjunto discreto
{0,1}, se redefine la entrada de control 01 en términos de la posicién del conmutador u
conforme a la expresion (8.31), obteniendo la relacién entre la dindmica de la superficie de

deslizamiento ¢ y la variable de control v mostrada a continuacién:

B I3sin (A, + )01 + 21 sin (u + 7)
21 ¢08 (1 +7y) + I3 (sin (62 — v) + sin (61 + 7))

6 =4 = (8.42)

Con las definiciones realizadas, se deben considerar a continuacién unicamente los dos

casos posibles respecto a la naturaleza de o al inicio del experimento. El valor de ¢ en el
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estado inicial puede ser positivo o negativo en ¢t = 0. Si se supone que es negativo, entonces
el valor de inclinacién es menor que el valor deseado (v = 0). Se debe elegir entonces un
valor para el control que garantice el crecimiento de o desde el valor negativo hasta el valor
cero. Ya que la entrada de control u solo influye en la primera derivada de o (ver expresién
(8.42)), el valor de u debe ser elegido de forma que ¢ se consiga que sea positiva cumpliendo
la condicién (8.28). Evidentemente, se seleccionard u al valor u = 0. Por otro lado, si o es
inicialmente positiva, entonces la tnica eleccién posible es escoger u = 1.

La eleccion de la entrada de control garantiza que la derivada temporal de o sea negativa
y, por tanto, el valor de o puede inicamente decrecer conforme el tiempo aumenta, de forma
que la condicién o = 0 sera alcanzada en un determinado tiempo finito t. La ley de control o
politica de conmutacién a utilizar en esta fase viene dada por la expresién (8.33), pero en este
caso, la accién de control ue; que mantiene al sistema en la superficie de deslizamiento debe
cumplir la siguiente restriccién obtenida a partir de las condiciones de invariancia (o =0y

¢ =0) y de las expresiones (8.41) y (8.31):
1 <1 Zisinp > (8.43)
Ueg = = [1 — ——— _
“ 2 1301maz sin 61

donde el valor de Z; es un parametro de disenio y se debe escoger de forma que respete la

siguiente condicion:

o
G <l (8.44)
S1n

8.4.4 Estabilizacion Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus correspondi-

entes mecanismos de remonte

Para este cuarto comportamiento, se considera el sistema mecdnico mostrado en la figura
4.3b del capitulo 4. En esta fase, no se permitird el movimiento de las ruedas motrices
(93 = 0). La trayectoria que se impondra al centro de masas tendra la misma pendiente de
ascenso que la de los mecanismos de remonte de ambos trenes. Esta condicion, revelara como
serd el movimiento tanto de los dngulos del mecanismo de estabilizacién (01 =0y = 0) como
de los mecanismos de remonte (27 = Z2) durante todo el proceso de control (ver seccién 5.2.4

y anexo C.4).
Para obtener el valor de la dindmica de la superficie de deslizamiento ¢ en esta fase, se
derivan con respecto al tiempo y se igualan las componentes imaginarias de las expresiones

(4.37) y (4.38), dando lugar al siguiente resultado:
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lg (sin (91 + ’Y)él — sin (92 — 7)92) — (22 — 231) sin (,u + ’)/)

(z1 — z2)cos (u+ ) — (I — I7) siny + lg cosy + I3 (sin (2 — ) + sin (61 + 7))
(8.45)

Si se aplica a (8.45) la condicién de la trayectoria impuesta al centro de masas para

superar los escalones, la expresién queda simplificada de la siguiente manera:
6=4=0 (8.46)

Como se puede observar, durante toda esta fase el sistema se encontrard en todo momento
sobre la superficie de deslizamiento, obteniendo la siguiente ley de control:
1
U= Ueg = = (8.47)
2
donde u¢q es la accién de control que mantiene al sistema sobre la superficie de deslizamiento

obtenida a partir de las condiciones de invariancia (c = 0y 6 = 0) y de las expresiones

(8.46) y (8.31).

8.5 Validacion experimental del control del prototipo

En esta secciéon se procederda a demostrar la capacidad de reacciéon del prototipo para
desenvolverse de modo eficaz sobre entornos desestructurados en los que la geometria del
obstaculo a superar no es conocida con precisién. Para lograr dicho objetivo, el prototipo
necesitara interactuar con el entorno haciendo un uso extensivo del sistema sensorial externo
junto con el sistema de estabilizacién del chasis central de la silla de ruedas para mantener
en una posicion vertical y confortable al pasajero que ira sobre ella. El experimento realizado
ha sido la subida de un obstéaculo de tipo escalén de 180 mm de altura y se pretende mostrar
en primer lugar que el comportamiento de la silla es acorde al diagrama de comportamientos
mostrado en la figura 8.1 y en segundo lugar, para conseguir una superacién del obstaculo en
concordancia con los desarrollos tedricos realizados en capitulos anteriores, se ha hecho uso
de un control en modo deslizante que logre la estabilizacién del chasis del prototipo.

En sistemas en los que se aplica el control en modo deslizante, es caracteristica la pre-
sencia, en la senal de control, de conmutaciones de alta frecuencia (chattering) que, por
lo general, no son deseadas y pueden danar los componentes mecénicos y electrénicos del
sistema. Para suavizar este efecto, se introducird una capa limite de +1,2° (£ 0,021 rad)

alrededor de la superficie de deslizamiento (v = 0) (Slotine J.J., 1991) que, sin embargo,
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afectard negativamente al error en régimen permanente.

En la realizacién de estos ensayos se ha supuesto, de la misma forma que en los ensayos
experimentales de capitulos anteriores, que la dindmica de los motores es despreciable com-
parada con el sistema completo debido a que la respuesta temporal del sistema mecéanico es
mucho més lenta que la respuesta temporal de los motores eléctricos y a las bajas velocidades
y aceleraciones impuestas por las restricciones de confort del pasajero.

La recogida de la evoluciéon del movimiento del mecanismo ha sido mediante el sistema
comercial Optotrack, registrando en todo momento el movimiento de la trayectoria y la
inclinacién con respecto a la direccién de la gravedad del centro de masas de la silla de

ruedas y mediante el sistema hardware interno del prototipo.

Seguidamente se mostraran los resultados experimentales obtenidos. En primer lugar, la
figura 8.3 muestra la evolucién de los angulos que forman el mecanismo de estabilizacién del
sistema. Se puede observar que la trayectoria de superacién de obstaculos escogida para el
centro de masas ha sido la de una linea recta con la misma pendiente que la de los mecanismos
de remonte, ya que como se puede ver en la figura 8.3a, el actuador del tren T1 () es el que
tiene toda la responsabilidad de la estabilizacién del prototipo mientras que en la figura 8.3b
se observa que la posicién del actuador del tren T2 (f3) se mantiene constante a lo largo de

todo el ensayo.
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Figura 8.3: (a) Evolucién del d4ngulo (6;) del tren T1 del mecanismo de estabilizacién apli-
cando el algoritmo de control; (b) Evolucién del dngulo (63) del tren T2 del mecanismo de
estabilizacion aplicando el algoritmo de control



8.5. Validacién experimental del control del prototipo 175

La figura 8.4 ilustra la evolucién de la posicién de los mecanismos de remonte (21 y z2)
de los trenes T1 y T2. En dicha figura se puede ver claramente el movimiento de despliegue
y repliegue de este tipo de mecanismos a la hora de afrontar el obstdculo con cada uno de
los trenes y, a la vez, muestra los instantes en los que hay cambio de comportamiento o

configuracién de la silla de ruedas a lo largo del experimento.
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250 - q 250 -

200~ . q 200~

50 B 50

-50 I I I I I I _50 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 8.4: Evolucién de la posicién del mecanismo de remonte (z1) del tren T1 aplicando
el algoritmo de control; (b) Evolucién de la posicién del mecanismo de remonte (z1) del tren
T1 aplicando el algoritmo de control

La figura 8.5a muestra la evolucién del movimiento desarrollado por las ruedas motrices y
la figura 8.5b, muestra la trayectoria seguida por el centro de masas del mecanismo durante
todo el ensayo. En esta figura se puede observar que la trayectoria es paralela a la pendiente
de los mecanismos de remonte y que las pequenas desviaciones con respecto a la horizontal
al final del ensayo son debidas al funcionamiento conjunto del mecanismo de remonte y del
mecanismo de estabilizacién del tren T1.

La figura 8.6a muestra la fase de mantenimiento del modo deslizante en torno al valor
v = 0, donde se puede observar, que la verticalidad del chasis de la silla se ha mantenido
dentro de los rangos de inclinacién aceptables (se ha mantenido dentro del intervalo +6°
(+ 0,105 rad)) aunque no se ha producido una mejora notable en la reduccién del angulo de
estabilizacién del sistema con la inclusién del lazo de control. Esto se debe a que en los ensayos
experimentales realizados en capitulos anteriores se conocia con exactitud la geometria del

obstdculo a superar. Sin embargo en los ensayos experimentales realizados en este capitulo se
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Figura 8.5: (a) Evolucién de la posicién de las ruedas motrices (#3) de la silla de ruedas
aplicando algoritmo de control; (b) Evolucién de la trayectoria del centro de masas (Py)
aplicando el algoritmo de control

tiene un conocimiento impreciso del entorno (ya que no se conoce ni la altura ni la huella del
escalén), lo que implica que se deba hacer uso intensivo del sistema sensorial tanto interno
como externo de la silla, lo que provoca esas pequenas desviaciones de la inclinaciéon. Ademas,
también se puede ver que existe una perfecta concordancia entre los datos obtenidos a partir
del sistema Optotrack y los obtenidos a partir del sensor de inclinacién que posee el prototipo.
En un primer momento el sistema se encuentra en la fase de mantenimiento, ya que el valor
inicial del dngulo v se encuentra dentro de la capa limite en torno a la superficie deslizante.
En el instante en que se producen cambios en la inclinaciéon del mecanismo, se produce la
actuacién de la variable de control u, ver figura 8.6b, que mediante acciones de conmutacién
rapidas consigue mantener el sistema dentro de una pequena vecindad de la superficie de
deslizamiento S definida en torno a v = 0. Finalmente, la figura 8.7 muestra la evolucion
del médulo de la aceleracion del centro de masas (figura 8.7a) y del factor de pico (figura
8.7b) a lo largo de la trayectoria donde se puede observar que la evolucién de la trayectoria se
encuentra dentro de los limites impuestos por las restricciones de confortabilidad explicadas

en el capitulo 5 (factor de pico menor que 3).



8.6. Conclusiones

177

01

0.08

0.06

0.04

0.02

v (rad)
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

— Inclinometer Trajectory
— - Optotrack Trajectory

0.2

0.1

20 40

60

80

100

120

140

20

100

120

140

1(s) 1(s)

Figura 8.6: (a) Evolucién de la trayectoria del dngulo de inclinacién vy con respecto a la
vertical; (b) Evolucién de la posicién del conmutador (u) aplicando el algoritmo de control

8.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una metodologia para controlar el prototipo cuando éste
se mueve sobre entornos desestructurados. En primer lugar, se ha definido el comportamiento
global del sistema mediante la suma total de los diferentes comportamientos individuales que
puede presentar la silla de ruedas. La transicién entre comportamientos se produce a partir de
la informacion obtenida mediante los sistemas sensoriales internos y externos del prototipo.
En segundo lugar, al tratarse de un prototipo que transportara a pacientes con algtin tipo
de minusvalia, la superacién de obstaculos se debe realizar con unas condiciones de confort
y seguridad aceptables para el paciente, que traen consigo la implantaciéon adicional de un
control de estabilizacion de la inclinacién del chasis de la silla de ruedas. La eleccién de
un control de estabilizacién en modo deslizante se ha debido a su sencillez de diseno, a su
elevada robustez ante perturbaciones externas y a su facilidad de aplicacién en sistemas de
estructura variable. Se han realizado experimentos para demostrar la adaptacién de la silla de
ruedas a entornos desestructurados con discontinuidades (escalones), en los que se mantiene
en todo momento la inclinacién del chasis dentro de los mérgenes de seguridad. Sin embargo
los pequenos errores en la desviacién no se han podido reducir con la introduccion del lazo

cerrado de control debido a que el sistema posee en este caso un conocimiento impreciso
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Figura 8.7: (a) Evolucién del médulo de la aceleracién del centro de masas aplicando el
algoritmo de control; (b) Evolucién del factor de pico aplicando el algoritmo de control

del entorno, que provoca que el sistema se adapte a los obstaculos de forma dindmica pero
incurriendo en unos errores de desviacion del chasis de la silla de ruedas con respecto a
la vertical del mismo orden que los obtenidos en capitulos anteriores donde el sistema se
mueve en cadena abierta pero con perfecto conocimiento del entorno. Finalmente, se ha
podido comprobar que la confortabilidad del sistema se mantiene también en el caso de tener

conocimiento impreciso del entorno.



Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Resultados de esta tesis

La realizacién de esta tesis ha sido posible gracias a la colaboracién conjunta de las areas
de conocimiento de Ingenieria de Sistemas y Automética y de Ingenieria Mecanica, ambas
pertenecientes a la E.T.S. Ingenieros Industriales de Ciudad Real. Esta estrecha colaboracion,
ha dado como fruto el disefnio, construccién y el control de un prototipo de silla de ruedas con

capacidad de subir escaleras. Sus principales caracteristicas son:
e Adaptacion a los escalones de forma automaética.
e Facil mantenimiento de la verticalidad de la silla.

e La subida de escaleras se puede conseguir con minimo esfuerzo ya que sélo es necesario
un subconjunto de sus actuadores si se elige adecuadamente la trayectoria de subida

para el centro de masas.
e El peso y el consumo de energia es reducido.

e La estabilidad de la silla de ruedas se mantiene en todo momento ya que su peso es

siempre transferido sobre superficies horizontales.

El problema mecéanico original ha sido dividido en dos subproblemas que han sido resueltos
separadamente mediante dispositivos mecanicos independientes. Con esta solucién se han
conseguido varias ventajas mecanicas entre las que cabe destacar: elevada capacidad de
carga, reducido peso y coste de fabricacién también reducido.

Se ha presentado una metodologia para el desarrollo del modelo cinematico del prototipo.

El modelo cinemético posee grados de libertad adicionales, lo que le permite adaptarse tanto
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a perfiles continuos como a perfiles discontinuos caracterizados por obstaculos de pendientes
verticales (escalones). En este tltimo tipo de perfiles, el modelo cinemdtico admite soluciones

analiticas donde no es necesario el célculo iterativo para obtener la solucién.

El modelo cinemético inverso hace posible la determinacién de las trayectorias en tiempo
real para los grados de libertad articulados que componen las silla de ruedas. Este paso es
importante ya que se debe conseguir un movimiento individualizado para cada uno de los
actuadores para mantener un movimiento deseable para la silla de ruedas. La eleccién de una
buena estrategia de ascenso implica que la silla de ruedas pueda subir las escaleras o moverse
sobre un perfil general manteniendo la verticalidad y la confortabilidad del pasajero que esta
sobre ella. En particular, una adecuada eleccién de la estrategia de subida puede reducir el
numero de actuadores a utilizar, reducir el consumo de potencia o incrementar el nivel de

confortabilidad del pasajero.

El modelo cinemético ha sido aplicado al prototipo real de la silla de ruedas para validar
el comportamiento cinematico, para comparar la confortabilidad de las trayectorias, para
demostrar la capacidad de adaptacién al entorno, para realizar los diferentes algoritmos de

optimizacion de trayectorias y para realizar el control del prototipo.

Para validar el modelo cinematico, se han realizado ensayos del comportamiento de la
silla sobre una escalera, se han calculado las trayectorias de referencia para cada uno de los
actuadores que componen el sistema y se han comparado con los resultados obtenidos en el

prototipo real consiguiéndose muy buenas aproximaciones.

Para comparar la confortabilidad de las trayectorias se han implementado perfiles de
trayectorias para el centro de masas totalmente diferentes como son la unién de rectas hori-
zontales con rectas con la misma pendiente de inclinacién que la de los mecanismos de remonte
del prototipo o la unién de dos arcos de circunferencia por una recta con la misma pendiente
de inclinacién que la pendiente de la escalera. A partir de estos perfiles, al igual que se hizo
en la validacién del modelo cinematico, se han calculado las trayectorias de referencia para
cada uno de los actuadores que componen el sistema y se han realizado los ensayos experi-
mentales correspondientes. Con los ensayos experimentales obtenidos, se ha podido ver que
aunque las dos trayectorias cumplen con las restricciones de confort, la confortabilidad de
la primera trayectoria es inferior a la de la segunda, pero tiene la ventaja de que necesita
mover Unicamente un subconjunto de los actuadores para realizar la subida, lo que hace que

se disminuya el consumo de potencia y por tanto, se aumente la autonomia.
Para resaltar la capacidad de adaptaciéon del prototipo al entorno, se ha realizado una

bateria de ensayos sobre escalones de diferentes alturas y se han impuesto trayectorias de

subida rectas pero con diferentes pendientes de subida al centro de masas de la silla de
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ruedas. Estos experimentos, ademés de demostrar la capacidad de superacién de obstaculos
del prototipo, han pretendido demostrar la independencia entre los mecanismos de estabi-
lizacién y de remonte de peldafio, ya que las trayectorias de los mecanismos de remonte son
practicamente idénticas en los dos experimentos realizados, pero para poder adaptar la pen-
diente de subida del centro de masas se necesita inicamente el movimiento de uno de los
actuadores en el caso de subir con la misma pendiente de inclinacién que los mecanismos de
remonte o de los dos actuadores trabajando conjuntamente en el caso de imponer cualquier
otra trayectoria.

Para minimizar el tiempo invertido en el proceso de subida y bajada de escaleras se
han realizado una serie de ensayos imponiendo al centro de masas de la silla de ruedas
trayectorias de subida calculadas con los algoritmos de reduccién de tiempos muertos. Con
estos experimentos, se demuestra que hay una reduccién considerable del tiempo de subida
de la silla de ruedas pero se tiene el inconveniente de que se producen pequenas desviaciones
con respecto a la trayectoria ideal que deberia seguir el sistema.

Para probar el control del prototipo cuando éste realiza un movimiento sobre entornos
desestructurados en los que no se conoce con precision la geometria del obstaculo a superar,
se han realizado ensayos que demuestran, en primer lugar, que el comportamiento global
del prototipo puede ser descrito mediante la suma total de los diferentes comportamientos
individuales y, en segundo lugar, que la realizacién de un control de la inclinacién con respecto
a la vertical del chasis de la silla de ruedas hace que la superaciéon de obstaculos se realice
dentro de unos margenes de confortabilidad y seguridad aceptables para el pasajero.

Finalmente, se comenta que en todos los casos estudiados, las trayectorias planificadas

han sido consistentes y han sido validadas por los resultados experimentales.

9.2 Aportaciones de esta tesis

Las aportaciones que se han realizado en esta tesis son las que se enumeran a continuacion:
e Diseno, implantacién y verificacion del sistema sensorial de la silla.

e Disefio, implantacién y verificacién de la unidad de control de la silla (hardware y

software).

e Desarrollo de una nueva metodologia para obtener modelos cinema&ticos de robots an-

dadores y trepadores que se mueven en el plano, basada en la representacién compleja.

e Desarrollo de un nuevo método de calibracion de sillas de ruedas que se mueven en el

plano basado en representacién compleja.
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Desarrollo de un generador de trayectorias confortable para los usuarios que utiliza los

grados de libertad adicionales del mecanismo.

Optimizacién de las trayectorias (minimizacién del tiempo empleado) también basada

en representacién compleja.

Diseno de un nuevo sistema de control de inclinacién basado en modos deslizantes.

Verificacién experimental de las propiedades de la silla

9.3 Publicaciones

Las principales contribuciones de esta tesis han sido desarrolladas en revistas y congresos

y seran citadas a continuacién:
e Revistas

— A. Gonzélez, A. Nieto, R. Morales, P. Pintado, V. Feliu. Un nuevo mecanismo para
subir escaleras”. Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecdnica (en prensa). En
este articulo se muestra parte del diseno mecéanico del prototipo de silla de ruedas

robotizada expuesto en el capitulo 2.

— R. Morales, V. Feliu , A. Gonzélez, P. Pintado. ”Kinematic model of a new
staircase climbing wheelchair and its experimental validation”. The International
Journal of Robotics Research, vol. 25(9), (825-841), 2006. En este articulo se
muestra todo el desarrollo tedrico y experimental de la cinematica del mecanismo

expuesta en el capitulo 4.

— R. Morales, A. Gonzélez, V. Feliu, P. Pintado. ”Environment adaptation of a new
staircase climbing wheelchair”. Autonomous Robots (en revisién). En este articulo
se muestra todo el desarrollo teérico y experimental de las trayectorias de ascenso

del mecanismo expuesta en el capitulo 5.

— A. Gongzélez, R. Morales, V. Feliu , P. Pintado. ”Improving the mechanical de-
sign of a new staircase climbing wheelchair”. Industrial Robot. An International
Journal, (en prensa). En este articulo se muestra el redisefio del diseno mecanico

realizado para la nueva versién del prototipo robotizado.
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e Congresos

— R. Morales, A. Gonzéilez, P. Pintado, V. Feliu. ”A New Staircase Climbing
Wheelchair”, 13" Symposium on Measurement and Control in Robotics - Toward
Advanced Robots: Design, Sensors, Control And Applications (ISMCR), 2003. En

este congreso se muestra el modelo cinematico inicial expuesta en el capitulo 4.

— R. Morales, V. Feliu , A. Gonzalez, P. Pintado. ”Kinematics of a New Stair-
case Climbing Wheelchair”. Proceedings of the 7" International Conference on
Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for Mobile Machines
(CLAWAR), 249-264, 2004. En este congreso se muestra el modelo cinemético
complejo y los primeros resultados de simulacién en el proceso de subida de una

escalera mostrados en el capitulo 4.

— R. Morales, V. Feliu , A. Gonzélez, P. Pintado. ” A Prototype of a New Staircase
Climbing Wheelchair”. Proceedings of the 14" International Congress of Com-
puting (CIC), 2005. En este congreso se muestra la descripcién del hardware y

software el prototipo real vistos en el capitulo 3.

— R. Morales, V. Feliu , A. Gonzalez, P. Pintado. ”Coordinated Motion of a New
Staircase Climbing Wheelchair with Increased Passenger Comfort”. Proceedings
of the 2006 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
2006. En este articulo se muestra una comparativa validada experimentalmente de
la confortabilidad de las trayectorias impuestas al centro de masas del prototipo
en en proceso de subida de escaleras cuyo contenido ha sido expuesto a lo largo

del capitulo 5.

— A. Gonzélez, R. Morales, V. Feliu , P. Pintado. ”Improving the Mechanical Design
of a New Staircase Climbing Wheelchair”. Proceedings of the 9" International
Conference on Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for
Mobile Machines (CLAWAR) Industrial Robot Highly Commended Award,
2006. En este articulo se muestra el rediseno del diseno mecanico realizado para

la nueva version del prototipo robotizado.

— A. Gonzélez, R. Morales, A.J. Nieto, V. Feliu, P. Pintado, J.M. Chicharro, A.L.
Morales. ”A New High Load Capacity Hybrid Locomotion Robot Capable to
Climb Staircases”. Proceedings of the 10" International Research-Expert Confer-
ence ”Trends in the Development of Machinery and Associated Technology” (TMT),
2006. En este articulo se expone un andlisis de rigidez y resistencia para la nueva

versién del prototipo.



184

Conclusiones

9.4 Futuras lineas de investigacion

Tomando como base el trabajo desarrollado a lo largo de esta tesis, quedan abiertas

diversas lineas de investigacién en la concepcién final de la silla de ruedas. Algunas de las

propuestas citadas son lineas de investigacion sobre las que se estd trabajando actualmente.

A continuacién se listan:

Redisenar parte de la mecénica del sistema de forma que en futuros prototipos el sis-
tema tenga capacidad de navegacion en el entorno y sea capaz de afrontar una mayor
diversidad de obstéculos, cuyo exponente mas significativo se encuentra en la superacion

con éxito de escaleras de caracol.

Realizar nuevos algoritmos de control haciendo uso del grado de libertad adicional del
mecanismo de estabilizacién con el objetivo de obtener una mayor confortabilidad para

el pasajero en los instantes de superacién de obstaculos.

Mejora de adaptacién al entorno en cuanto a la maniobra inicial de alineamiento entre

la silla de ruedas y la contrahuella del primero de los escalones.

Mejora de adaptacién al entorno desde el punto de vista de la adaptaciéon al tamano

del escalén, con el fin de reducir los tiempos muertos.

Desarrollo de disenios de subir escaleras mas rapidos y dindmicos y sus leyes de control

asociadas.

Estudio de posibles situaciones de impacto, de vibraciones en el sistema y su disminucién

para incrementar el confort del pasajero.
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Anexo A

Caracteristicas Técnicas

Este anexo muestra unas breves caracteristicas técnicas de los componentes fundamentales
con los que se ha construido el prototipo de silla de ruedas robotizada objeto de estudio en
esta tesis. Se han incluido las caracteristicas técnicas basicas con el inico objetivo de facilitar
el seguimiento de esta memoria. Cualquier consulta en profundidad de caracteristicas de los

componentes comerciales debe realizarse sobre la documentacion técnica facilitada por el

fabricante correspondiente.

Dimensiones de las barras del prototipo

I1(m) 0,232
l3(m) 0,430
Is(m) 0,450
l(m) 0,180
l7(m) 0,182
w1 (rad) 0,9599
ua(rad) 0,9599

Tabla A.1: Dimensiones de las barras del prototipo.
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Dimensiones del prototipo

Largo (m) 1,0
Ancho (m) 0,65
Altura al suelo de la banqueta (m) 0,5
Peso sin baterfas (kg) 50,4

Tabla A.2: Dimensiones del prototipo.

Caracteristicas Baterias

Tensién (V) 12
Corriente (A) 56
Dimensiones (m) 0,262 x 0,165 x 0,165
Peso (kg) 214

Tabla A.3: Caracteristicas técnicas baterias del prototipo

Controlador Maxon EPOS 24/5

Modos de Control Posicién, Velocidad y Corriente
Tension de Alimentacion 11-24

Méximo Valor Continuo de Corriente (A) 5

Maximo Valor de Corriente de Pico (A) 10

Frecuencia de Conmutacién (KHz) 50
Comunicacion RS-232, CANopen
Dimensiones (mm) 105x83x24

Peso (g) 170

Tabla A.4: Caracteristicas del controlador Mazon EPOS 24/5

Controlador Devantech MD22

Modos de Control Bus I?C, Entrada Analégica
Tension de Alimentacién Controlador (V) 5

Corriente Alimentacién Controlador (mA) 50

Tensién de Alimentacién Motores (V) 5-50
Dimensiones (mm) 50x110x25

Peso (g) 100

Tabla A.5: Caracteristicas técnicas del controlador Devantech MD22
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Motores Linear Drives Matrix Max 3..A

Fuerza que puede transmitir (N) 8000/6000
Velocidad a 24V constante (mm/s) 5-7
Carrera (mm) 100
Tension de alimentacién (V) 24
Consumo de Potencia (V) 120
Consumo corriente 24V (A) 5,0
Razén de troceado: On/Off (Int.) 1 min./9 min.
Temperatura Ambiente (Simbolo grados C) 0/440
Grado de Proteccion IP66

Tabla A.6: Caracteristicas de los motores de actuacién lineal Linear Drives Matriz Maz 3..A

Motores Maxon RE 40 Ref 148867

Potencia nominal asignada (W) 150
Tensién Nominal (V) 24
Velocidad en vacio (rpm) 7580
Par de arranque (mNm) 2290
Relacién velocidad/par (rpm/mNm) 3,32
Corriente en vacio (mA) 137
Corriente de arranque (A) 75,9
Resistencia en bornes (£2) 0,316
Méxima velocidad permitida (rpm) 8200
Méxima corriente en continuo (A) 6,00
Méximo par permanente (mNm) 181
Méxima potencia 1til a tensién nominal (W) 440
Méximo rendimiento (%) 91
Constante de par (mNm/A) 30,2
Constante de velocidad (rpm/V) 317
Constante de tiempo mecéanica (ms) 5
Inercia del motor (gem?) 134
Inductancia en bornes (mH) 0,08
Resistencia térmica carcasa/ambiente (K/W) 4,7
Resistencia térmica rotor/carcasa (K/W) 1,9
Constante de tiempo térmica del bobinado (s) 40
Peso del motor (g) 480

Tabla A.7: Caracteristicas de los motores de movimiento rotativo Maxon RE /0 Ref 1/8867
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Reductor Planetario Maxon GP 42 ¢ Ref 203129

Reduccién 156:1
Reduccién Absoluta 156
Momento de Inercia (gem?) 9,1
Ntumero de etapas 3
Méximo par admisible en continuo (Nm) 15
Méximo par admisible de forma intermitente (Nm) 22,5
Maximo rendimiento (%) 72
Peso (g) 460
Holgura en vacio (°) 0,5

Tabla A.8: Caracteristicas de reductores planetarios Mazon GP 42 ¢ Ref 203129

Encoder Digital HEDL 55 with Line Driver RS 422

Tensién de Alimentacion (V) 5+10%

Senal de salida EIA Standard RS422
Numero de canales 2+1 Index Channel
Pulsos por vuelta 500
Desfase (°C) 90

Tiempo de flanco de subida

(tipico a Cp= 25pF, Ry = 2.7k, 25°C) (ns) 180
Tiempo de flanco de bajada

(tipico a Cp= 25pF, Ry = 2.7k, 25°C) (ns) 40

Rango de temperatura admisible (°C) 0..+70
Momento de inercia gcm2 <0,6
Méxima aceleracién (rad s=2) 250000
Corriente de salida por canal (mA) min -1, max 20
Frecuencia maxima de operacién (kHz) 100

Tabla A.9: Caracteristicas Encoder Digital HEDL 55 with Line Driver RS 422
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Sensor de Inclinacion Seika NG3U

Rango de medida (degrees) +30
Resolucién (degrees) < 0,003
Sensibilidad estandarizada (mV /degrees) 66,67
Desviacién linealidad (F.S) < 1*1073

Deriva de temperatura de sensibilidad (%/Kelvin) < -0,01
Deriva de temperatura de punto cero (degrees/K) < + 1073

Tensién de alimentacién (V) 8..30
Tensién de salida (V) 0..5
Offset de tensién de salida para punto cero (V) 2,5
Consumo de corriente (mA) aprox. 10
Rango de temperaturas de operacién (°C) -40..4-85
Grado de proteccién IP65
Peso (g) 110

Tabla A.10: Caracteristicas técnicas del sensor de inclinacién Seika NG3U

Sensor de Medicién de Angulo FSG PK0613

Grado de proteccion IP 65
Tensién de alimentacién (V) 18..33
Angulo de rotacién méaximo 355

Valor maximo de la resistencia 10 kQ
Linealidad (%) +0,1
Tensién de salida (V) 0..10
Peso (g) 110

Tabla A.11: Caracteristicas técnicas del Sensor de mediciéon dngulo potenciométrico FSG
PK0613

Sensor de Ultrasonidos Devantech SRF08

Tensién de alimentacién (V) 5
Consumo de corriente (mA) 15 activo, 3 reposo
Distancia méxima que puede medir (m) 6
Distancia minima que puede medir (m) 0,03
Comunicacién con sensor Bus I2C
Nimero de unidades que se pueden conectar al bus 16
Tiempo entre medidas (ms) 70

Tabla A.12: Caracteristicas técnicas del sensor de ultrasonidos Devantech SREF08
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Solenoide biestable lineal Kuhnke BI17

Tensién de alimentacién (V) 24
Tamano en posicién recogida (mm) 64x17x17
Aislamiento E
Méxima temperatura permisible 120°C
Proteccién IP 00
Cable Trenzado (cm) 10
Peso (gr) 58

Tabla A.13: Caracteristicas técnicas del solenoide biestable lineal Kuhnke BI17

Computador de Control Dell Optiplex gx260

Procesador Intel Pentium IV
Frecuencia interna (MHz) 2000
Memoria compartida DDR SDRAM (MB) 512

Tabla A.14: Caracteristicas técnicas del computador de control Dell Optiplex gx260

Tarjeta de Puertos Serie 4066A 32 Bit PCI Bus Plug and Play 8S 1I/0

UART Chipset SUN1889
Hardware FIFO 32Byte FIFO
IEEE standard RS-232 Interface
Driver Chipset TI-75232
Méxima Velocidad (Kb/s) 921

Tabla A.15: Caracteristicas técnicas de la tarjeta de puertos serie 4066A 32 bit PCI bus Plug
and Play 85 1/0
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Tarjeta de Adquisicion de Datos DAQ 6024E de National Instruments

Canales de entrada Analdgicos 16
Resolucién convertidor A/D (bit) 12
Rango maximo entradas analégicas (V) -10..10
Canales de salida Analégicos 2
Rango maximo salidas analdgicas (V) -10..10
Pines I/O digitales 8
Pines Conector externo 68
Contadores 24 bits 7
Contadores 16 bits 3
Resolucién méxima (ns) 50

Tabla A.16: Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicién de datos de National Instru-
ments DAQ 6024F
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Anexo B

Desarrollo completo de los modelos
cinematicos directo e inverso con la

silla sobre la escalera

B.1 Modelo cinematico directo

B.1.1 MCD Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura

Para comenzar el calculo de los parametros, se parte de la siguiente expresion:

f(03) — £(64) = jls(e 7% — &/%)el (B.1)

Tomando médulos en (B.1) y teniendo en cuenta que f(63) = X3 + Rfs + jY3 y que
f(04) = Re[f(04)] + j(Y3 — h) se obtiene:

[ Xg + R8s — Re [£(01)] + jh| = Iy | 41 — jAs| (B.2)

donde
A; = cosfy — cos b (B.3)
Ay = sinfy + sin 0 (B.4)

Despejando el valor de Re [f(64)]:
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Re[f(62)] = Xa + R — \/13 (A3 + A3) — h? (B.5)

Por tanto, la posicidnes de los ejes de los trenes T1 y T2 viene dada por:

£(65) = X3 + Ry — (/13 (A3 + A3) — h2 4 j [V — I (B.6)
f(@g) = X3+ RO3+ jYs (B.7)

Por otro lado, para calcular el dngulo de inclinaciéon + del mecanismo, se tomara la

ecuacién de fases de (B.1). En este caso, obtenemos el siguiente resultado.

v = Z[Xs+ ROs — Re (£(04)) + jh] + £ [Ay + jAs] — g (B.8)

Finalmente, para conocer las coordenadas del centro de masas aplicamos las siguientes

ecuanciones:

Py =f£(04) +j (I +15) &7 — jlze? @) (B.9)

P, =f£(03) + j (I + I5) &7 — jlze! ) (B.10)

B.1.2 MCD Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su

mecanismo de remonte

Para comenzar el calculo de los parametros, se parte de las siguientes expresiones:

P, =£(04) +j (I +15) e/ — jlze? @) (B.11)
Py = f£(03) + (=lr + j (I + 15)) 7 — jlzel*>F7) (B.12)
f(03) =Peo + dej(lﬁ_w (B13)

Haciendo uso de (B.11), (B.12) y (B.13) obtenemos:

[PCQ — f(94)] eij’Y =4 (ll — lﬁ) — dej“ + 7 —l—jlg (efje2 — ej01) (B.14)
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Por otro lado, suponiendo que f(64) = Re [£(04)]+j Y} con Y} de valor constante y conocido

y la ecuacién (B.14) se obtiene:

Re[Peo) — Re[£(04)] + j (Im [Peo] — n)] e = AM (B.15)
donde
AM = Iy + 5 (I — Ig) + jl (e_j92 _ ej91> et (B.16)

Se utiliza la ecuacién de médulos de (B.15), y se despeja el valor de Re [f(04)]:

Re (£(64)) = Re [Pcs] — /JAMP — (I [Pes] — ¥i)? (B.17)

A continuacién se hace uso de la ecuacién de fases de (B.15), y se despeja el valor de ~:

v=ZL[Poy — Re(f(by)) — jY4] — ZAM (B.18)
Finalmente, con los datos calculados, se calcula el valor de la posicién del centro de masas
P, mediante las expresiones (B.11) o (B.12).
B.1.3 MCD Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su
mecanismo de remonte

Para comenzar el calculo de los parametros, se parte de las siguientes expresiones:

P, =f£(04) +j (I +l5) &7 — jlze? @) (B.19)
P, = f(63) + j (I + I5) &7 — jlze/ 702+ (B.20)
f(03) = Re [£(03)] + 53 (B.21)
£(0,) = Py + 1€/ ) (B.22)

Operando con (B.19), (B.20), (B.21) y (B.22) se obtiene:

[Re [£(65)] + Y3 — Por| eV = AV (B.23)

donde



Desarrollo completo de los modelos cinematicos directo e inverso con la silla sobre la
204 escalera

AV =13 [e_ﬁ? - ejel} + z1e7# (B.24)

Para obtener el valor de Re[f(63)], utilizamos la ecuacion de médulos de la expresion
(B.23):

Re[f(05)] = Re[Pcn] +\/|AV] = (¥ — Im [Pcy])? (B.25)

A continuacién, para obtener el valor de «y, utilizamos la ecuacion de fases de la expresion
(B.23):

v = Z[Re[f(05)] + jY3 — Pc1] = L[AV] (B.26)

Finalmente, el célculo del valor de P, mediante las expresiones (B.19) o (B.20).

B.1.4 MCD Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de re-

monte correspondientes

Para comenzar el calculo de los pardmetros, se parte de las siguientes expresiones:

Py =f(04) +j (I +15) e — jlzed ) (B.27)

P, = f(63) — l7€’7 + j (Ig + I5) €7 — jlze?(702F7) (B.28)
£(63) = Pco + z0e/ W) (B.29)

£(04) = Py + z1€7 ) (B.30)

Operamos conjuntamente con (B.27), (B.28), (B.29) y (B.30) y se obtiene:

[Pcs —Poi]e ™ = AR (B.31)

con AR:

AR = (21 — Z’Q)E!j‘u +lr+75(l—1s)+ 4l (efja2 — efjal) (B.32)

Tomando la ecuacién de fases de (B.31) se obtiene el dngulo 7 de inclinacién con respecto

a la vertical:
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v=Z4[Pc2 —Pci] — Z[AR] (B.33)

Finalmente, el célculo del valor de P, mediante las expresiones (B.27) o (B.28).

B.2 Modelo cinematico inverso

B.2.1 MCI Fase 1: Los dos trenes en modo rodadura

De la ecuacién (B.9) obtenemos el siguiente resultado:

Py —f(04) — j (I +15) &7 = —jlgel 1+ (B.34)

Utilizando la ecuacién de médulos de (B.34) se obtiene el siguiente resultado:

|As — Re [f(04)] + jA4| =13 (B.35)

donde:
A3 = Re[Py] — (I1 + I5) siny (B.36)
Ay =Im[Py| — (Y5 —h) — (L1 +15) cosy (B.37)

De la ecuacién (B.34) despejamos el valor de Re [f(64)]:

Re[f(04)] = A3 — (/12 — A2 (B.38)

Por otro lado, el valor de 67 puede ser calculado utilizando la ecuacion de fases de la

expresién (B.34).

T .
=5 -7+4 [As — Re[f(04)] + jA4] (B.39)
Para calcular los dos parametros restantes, haremos uso de la ecuacién (B.10), expresdndola

de la siguiente forma:

Pg — f(93) — j (ll + l5) ej’y = —jlgej(_eﬁ_’w (B.40)

En primer lugar, se utilizard la ecuacién de médulos de (B.40), aportando el siguiente

resultado:
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|A5 — RO; —I—jA6‘ =lj (B.41)

donde
As = Re [Pg] — X3+ (ll + l5) sin vy (B42)
As =Im [Py — Yz — (I1 +15) cos~y (B.43)

Despejamos el valor de 63 de la ecuacién (B.41) obteniendo el siguiente resultado:

b= [A5 B Ag] (B.44)

Utilizando a continuacién la ecuacién de fases de la expresién (B.40) obtenemos el valor

de 0 de forma inmediata:

0y = — g — /[As — Rfs + jAg) (B.45)

B.2.2 MCI Fase 2: Tren T1 en modo rodadura y tren T2 desplegando su

mecanismo de remonte

Se comienza operando con las expresiones (B.12) y (B.13) obteniendo el siguiente resul-
tado:

AN = —jlze I (02F1) (B.46)

con AN el siguiente:

AN =P, — Pey — [~y + j (I + I5)] e 7+ (B.47)
Tomando de la expresion (B.47) la ecuacién correspondiente a la parte imaginaria se
obtiene el valor del angulo 62 de forma inmediata:

(B.48)

Im[AN
0y = arccos [m[q —u

—lI3
Por otro lado, una vez conocido el valor de 6y se opera con la parte imaginaria de la

expresion (B.47), obteniendo el valor de 23
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zo = Re [AN] + I3 sin (02 + 1) (B.49)

Seguidamente, operamos con B.11 teniendo en cuenta que f(6;) = Re [f(0,4)] + jY4 obte-

niendo la siguiente expresién:

P, — Re[f(04)] — jVi— j (I +15) &7 = —jizel @1 +7) (B.50)

Para obtener el valor de Re [f(04)] utilizamos la ecuacién de médulos obtenida a partir de

(B.50). La expresién resultante es la siguiente:

|A7 — Re [f(04)] + jAs| = I3 (B.51)

con
A7 = Re[Py] + (1 + I5) siny (B.52)
Ag =Im[Py| =Yy — (l1 +15)cosy (B.53)

Despejando de (B.51) se obtiene:

Re[f(04)] = A7z — /13 — A2 (B.54)

De igual forma, utilizamos la ecuacién de fases obtenida a partir de (B.50) y obtenemos

el valor de 0, de una forma directa.

. T
=2 [A7 — Re [f(04)] +jA8] -7+ 5 (B.55)
B.2.3 MCI Fase 3: Tren T2 en modo rodadura y tren T1 desplegando su
mecanismo de remonte
Se comienza operando con las expresiones (B.19) y (B.22) obteniendo la siguiente expre-
sién:
AP = —jlze/1=1) (B.56)

con
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AP = [Py, —Pci —j (lh +15) ] e 7t (B.57)

Tomando la ecuacién correspondiente a la parte imaginaria de la expresiéon (B.56) se

obtiene:

Im[AP]] (B.58)

01 = p + arccos [
I3

De igual forma, y teniendo en cuenta que acabamos de calcular el valor de ; tomamos

ahora la ecuacion correspondiente a la parte real de (B.56) para obtener el valor de z;:

z1 = Re [AP] — I3sin (61 + p) (B.59)

Por otro lado, operando con las ecuaciones (B.20) y (B.21) se obtiene la siguiente expre-

sion:
Ag — Re [£(05)] + jAso = —jlze! ) (B.60)
donde
Ag = Re[Py] + (1 + I5)siny (B.61)
Ag=Im [Py — (lh +15)cosy (B.62)

Tomando la ecuacién de médulos de (B.60) obtenemos el valor de Re [f(63)].

Re[f(63)] = Ag + /13 — A3, (B.63)

De igual forma, tomando la ecuacién de fases de (B.60) obtenemos el valor del angulos
6.

by = — 5 — £[Ag — Re [£(63)] + jAu] (B.64)

B.2.4 MCI Fase 4: Trenes T1 y T2 desplegando sus mecanismos de re-

monte correspondientes

Se comienza operando con las expresiones (B.27) y (B.30), obteniendo:
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AS =z — jlze? =1 (B.65)

donde

AS = [Py —Pci —j(lh +15) ] e 7t (B.66)

Tomando la ecuacién correspondiente a la parte imaginaria de (B.65) obtenemos el valor

de 01 facilmente.

Im|[A
01 = arccos (m[lS]> +u (B.67)
-3

De igual modo, tomando la parte real correspondiente a la ecuacién (B.65) y habiendo

calculado previamente el valor de 1, se obtiene el valor de z; de una forma directa.

z1 = Re[AS] — l3sin (61 — p) (B.68)
Operando a continuacién con las expresiones (B.28) y (B.29) obtenemos la siguiente ex-
presién:
AT = 2 — jlze7(0240) (B.69)
donde
AT = [P, — Peo + l7e?" — j (g + 15) €] e (1 +Y) (B.70)

Separando la ecuacién (B.69) en las ecuaciones correspondientes a su parte imaginaria y

a su parte real (en este orden), se obtienen de forma directa los valores de 03 y zo.

Im[AT]] — i (B.71)

05 = arccos [
I3

2o = Re [AT] + I3sin (02 + ) (B.72)
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Anexo C

Desarrollo del calculo de la elecciéon
de la estrategia de subida de

escaleras

Como se vi6 anteriormente, la configuracién del mecanismo (y el modelo cinematico) cam-
bia a lo largo del proceso de subida de la escalera. Estos cambios necesarios de configuracién
implican una buena sincronizaciéon y un movimiento preciso de todos los grados de libertad
actuados de la silla de ruedas. La seleccién de una apropiada estrategia de subida puede
llegar a causar un aumento de la confortabidad del pasajero, una disminuciéon del ntmero
de motores a utilizar para realizar el mismo proceso o un menor consumo de energia (lo que
conlleva a un aumento del tiempo de autonomia del sistema). A continuacién se demostraran
diferentes técnicas de subida de escaleras que incidirdn en la mejora de uno o varios de los

objetivos buscados, los cuales se han citado previamente.

C.1 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas con la
misma pendiente que la pendiente del terreno sobre la

que ruedan los trenes T1 o T2

El mecanismo se puede encontrar en esta situacion cuando opera sobre terrenos sin ningin
tipo de discontinuidad o cuando se encuentra el la fase de subida de escaleras en la que los
dos trenes se encuentran en modo rodadura. La situacion inicial es presentada en la figura

5.3. Para proponer el estudio de la trayectoria a seguir por parte del eje de la silla de ruedas
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de una forma mas general, se realizara la suposicién de que los trenes T1 y T2 se encuentran
rodando sobre terrenos con pendientes diferentes ((«; and aw9) respectivamente). En este

caso, la situacién se modela mediante las siguientes expresiones:

P, = f(0s) + ZGeJ("H'%'HAG) + l4ej(7+3§—02) 4 l5ej(v+§+u5) (C.1)

P, =f(04) + el (7 F3+s) _ 1,ei(7+5401) 4 oi(v5+us) (C.2)

Si el mecanismo realiza un movimiento incremental desde su posicién actual, la nueva

situacién puede ser expresada por las siguientes ecuaciones:

P, + AP, = f(0s)+ Af () + lge!(1T5116) iy (C.3)
4 Ll (T 0) i (Ar=202) 4 0i (75 +ns) gi A

P,+ AP, = f(0))+ AF () + el (1T5H) iy (C.4)

— 13el(1FEH01) @i (A +A0) | oi(1+5 +is) gAY

Operando separadamente con (C.1) y (C.2) y por otro lado con (C.3) y (C.4) se obtienen
los siguientes resultados:

AP, = Af(6y)+1selOF5H10) (527 _ 1) (C.5)

4 1,el () (ej(Aw—AGQ) _ 1) + 1567 (115 10) (e127 1)

AP, = Af(6y)+ e/ (5Hms) (127 — 1) (C.6)
— el (H5+0) (ej(Ale) _ 1) + Ise? (0 F5+ns) (747 — 1)

Como primer supuesto se calculan los valores de Ay, |Af (63) |, Aby y |Af (64) | en el caso

de que el eje central de la silla de ruedas no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la silla

de ruedas con respecto a la vertical es nula (7 = 0) y el dngulo de inclinacién impuesto para

la trayectoria de subida del obstaculo es el mismo que el dngulo de inclinacién del terreno
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sobre el que se encuentra apoyado el tren T2 (ag). En primer lugar, para calcular los valores

de Afy y |Af (03) | se hace uso de la expresién (C.5) que se simplifica de la siguiente forma:

|AP, /%2 = | AF (05) [/ + 1,61 (5 —02) (eﬂ'Mz’ - 1) (C.7)
Operando adecuadamente con (C.7) se obtiene:

AP, | = |Af (05) | + lye/(F—02702) (e—jM2 - 1) (C.8)

Separando (C.8) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

Afy =0 (C.9)

|APy| = |Af (03) | (C.10)

Por otro lado, haciendo uso de (C.6) y con el supuesto anterior se calculan los valores de
Aby y |Af (04) | resultando:

|AP, /%2 = |AF (04) [/ — I3l (3+01) (efMl - 1) (C.11)
Operando adecuadamente con (C.11) se obtiene:

AP, /(2= = |AF (0) | — el (5T01—02) (ejAel - 1) (C.12)

Separando (C.12) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

Af; = arccos <|AP9‘ sin (e — ai) 15 cos (61 — Oéz)) — 01 + a2 (C.13)
3
|Af (01) | = |APy| cos (o1 — a2) — I3 (sin (61 — ap + Aby) — sin (61 — a2)) (C.14)

Como segundo supuesto se calculan los valores de A6y, |Af (64) |, Aby y |Af (03)] en el
caso de que el eje central de la silla de ruedas no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis
de la silla de ruedas con respecto a la vertical es nula (y = 0) y el dngulo de inclinacién

impuesto para la trayectoria de subida del obstaculo es el mismo que el d&ngulo de inclinacién
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del terreno sobre el que se encuentra apoyado el tren T1 (8 = a1). En primer lugar, para
calcular los valores de A#y y |Af (64) | se hace uso de la expresién (C.6) que se simplifica de

la siguiente forma:

AP, el = |AF (0,) [/ — I3/ (5101) (&M - 1) (C.15)
Operando adecuadamente con (C.15) se obtiene:

|AP,| = |Af (0y) | — lge/(5+01-1) (ele - 1) (C.16)

Separando (C.16) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

Afy =0 (C.17)

|Af (04) | = |AP| (C.18)

Por otro lado, haciendo uso de (C.5) y con el supuesto anterior se calculan los valores de
Afy y |Af (03) | resultando:

|AP, e/ = |Af (05) |72 + 1,61 (5 —02) (e*jﬁ% - 1) (C.19)

Operando adecuadamente con (C.19) se obtiene:

|AP,|e/(1702) — |AF (03) | + 1) (5 —02702) (efﬂ'% - 1) (C.20)

Separando (C.20) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

(C.21)

_ |AP. | si _
Ay — arccos <l4 cos (02 + o) — |AP| sin (ay a2)> 0y — ay

I3

|Af (03) | = |APy| cos (o1 — a2) + 14 (sin (62 + ag + Aba) — sin (62 + ) (C.22)
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C.2 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T1
se encuentra en modo rodadura y el tren T2 desplegando

el mecanismo de remonte

En este caso el sistema se encuentra en una situacién mixta. La situacién inicial es
presentada en la figura 5.4. Para proponer el estudio de la trayectoria a seguir por parte del
eje de la silla de ruedas de una forma mas general, se realizara la suposicion de que el tren
T1 se encuentra rodando sobre un terreno con angulo de inclinacion «; y el tren T2 se mueve
con un angulo de inclinacién (4 = § — J). En este caso, la situacién se modela mediante las

siguientes expresiones:

P, =f(0,) + llej(v+§+u5) _ lgej(7+§+91) + lsej(v+§+u5) (C.23)

P, =f(f3) + zgej(7+%7‘;) + 16ej(7+g+u6) + l4ej(7+37w*92) + l5ej('y+§+u5) (C.24)

Si el mecanismo realiza un movimiento incremental desde la posicién inicial, la nueva

situacién puede ser modelada mediante las siguientes expresiones:

P,+ AP, = f(04)+ AF(0y) + el (1F5T1s) iy (C.25)
— 3@l (15 H01) @i (Av+A0) o oi(1+5 +is) gFAY

P, + AP, = f(fs)+ (22 + Azy) 0T —0087) 4 i (145 +m0)eiA7  (C.26)
1 el (T 0) i (Ar=002) | ei(vH5+ms) gi A

Operando separadamente con (C.23) y (C.25) y por otro lado con (C.24) y (C.26), se

obtienen los siguientes resultados:

AP, = Af(0s) + el (F5H1) (727 — 1) (C.27)

— lgej(7+§+91) (ej(A'VJFAel) _ 1) + lBej(”/"r%-HLS) (ejA'y _ 1)



216 Desarrollo del calculo de la eleccién de la estrategia de subida de escaleras

AP, = zgej(“ﬁg_é) (ejAV -1)+ Azgej(“ﬁg_MA”) (C.28)
+ l6ej(w+§+ue) (ejA’Y —1)+ l4ej(7+37”—92) <ej(Ava92) _ 1)
+ el (H5ns) (727 — 1)

Como primer supuesto se calculan los valores de Afy, |Af (04) |, AB2 y Azy en el caso de
que el eje central de la silla de ruedas no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la silla de
ruedas con respecto a la vertical es nula (7 = 0) y el dngulo de inclinacién impuesto para la
trayectoria de subida del obstaculo es el mismo que el angulo de inclinacién del terreno sobre

el que se encuentra apoyado el tren T1 (6 = ;). En primer lugar, para calcular los valores

de A6y y |Af (04) | se hace uso de la expresion (C.27) que se simplifica de la siguiente forma:

AP, |ei® = |AF (6,) [/ — I3/ (5101) (ejAel - 1) (C.29)
Operando adecuadamente con (C.29) se obtiene:

|AP,| = |Af (0y) | — Ige/(5+01-1) (ele - 1) (C.30)

Separando (C.30) en la ecuaciéon correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

Aby =0 (C.31)

|Af (04) | = |AP] (C.32)

Por otro lado, haciendo uso de (C.28) y con el supuesto anterior se calculan los valores
de Afy y Az resultando:

AP, /™ = Azyel(579) 4 1,07 (5 —02) <e_jA'92 - 1) (C.33)
Operando adecuadamente con (C.33) se obtiene:

AP, |ed (4140-5) = Ay 4 140l (7=02+9) (e—jA92 - 1) (C.34)

Separando (C.34) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:
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(C.35)

Afy = 6 — 0y — arcsin <l4 sin (0 — 02) + |AP,| cos (0 + a1)>

ly

Azy = |APgy|sin (6 + 1) + Iy (cos (6 — 02 — Aby) — cos (6 — 62)) (C.36)

Como segundo supuesto se calculan los valores de Afa, Az, Aby y |Af (04) ] en el caso
de que el eje central de la silla no rota (Ay = 0), que la inclinacién del chasis con respecto a
la vertical en nula (7 = 0) y que la pendiente de la trayectoria de subida del eje central es la
misma que la pendiente que impone el mecanismo de remonte del tren T2 en sus movimientos
de superacién de obstdculos (3 = p = § — §). En primer lugar, para calcular los valores de

Afy y Azy se hace uso de la expresion (C.28) que se simplifica de la siguiente forma:
AP, |/ (579) = Azyel (579) 4 1o/ (5 —02) <e—jM2 - 1) (C.37)
Operando adecuadamente con (C.37) se obtiene:

IAP,| = Azy + 4l (7—02+0) (e*j% - 1) (C.38)

Separando (C.38) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a

parte imaginaria resulta:

Ay =0 (C.39)

Azy = |AP,| (C.40)

Por otro lado, haciendo uso de (C.27) y con el supuesto anterior se calculan los valores
de Af; y |Af (64) | resultando:

AP, /(5 70) = |AF (0,) | — 13e7(5101) (ejA91 - 1) (C.41)
Operando adecuadamente con (C.41) se obtiene:

AP, e/ (575-01) — |AF (0,) | — Izl (5 H01-on) (@iA0 g C.42
g

Separando (C.42) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:
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AP
A6, = arccos <13 cos(h —ay) — AP, | COZS (0 + a1)> — 014+ o (C.43)
3
|Af (01) | = |APy|sin (0 + a1) — I3 (sin (61 + a1 + Aby) —sin (61 + 1)) (C.44)

C.3 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas el tren T2
se encuentra en modo rodadura y el tren T1 desplegando
el mecanismo de remonte

En este caso el sistema se encuentra en una situacién mixta. La situacion inicial es
presentada en la figura 5.5. Para proponer el estudio de la trayectoria a seguir por parte del
eje de la silla de ruedas de una forma mas general, se realizara la suposicion de que el tren

T2 se encuentra rodando sobre un terreno con pendiente as y el tren T1 se mueve con un

dngulo de inclinacién u = § —d. En este caso, la situacién se modela mediante las siguientes

expresiones:

P, = f(03) + lge? (0 F5+0s) 11,07+ —02) 4 1 oi(v+5+ns) (C.45)

P, =f(0s) + zlej(%“%—‘S) i llej(7+%+u5) _ lgej(v+g+61) i l5ej(7+%+u5) (C.46)

Si el mecanismo realiza un movimiento incremental desde la posicién inicial, la nueva

situacién puede ser modelada mediante las siguientes expresiones:

P, + AP, = f(0s)+ Af(0s) + lge!(1TEH16) el (C.47)

+ l4ej('y+%’f792)ej(A”/—A92) + l5ej(v+%+us)ejA7

P, + AP, = f(0))+ (214 Az)edOFE0087) 4 eI (05 Hms)eidr (C48)

— 13l (5 H0) i (ArFA0) | i (5 Fms) oI A

Operando separadamente con (C.45) y (C.47) y por otro lado con (C.46) y (C.48), se
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obtienen los siguientes resultados:

AP, = Af () +lge!(7H5Hm0) (127 — 1) (C.49)

+ el F o) (ej(m—MQ) _ 1) + 1567 (5 Hms) (127 — 1)

AP, = z2e/(1F570) (eI _ 1) 4 Azl (1+5-0+M9) (C.50)
+ 1el(FEtms) (27 —1) — l3ei (7+5+01) (ej(A7+A01) _ 1)
4 el 3Hms) (27— 1)

Como primer supuesto se calculan los valores de Afa, |Af (03) |, Aby y Az en el caso de
que el eje central de la silla de ruedas no rota (Ay = 0), la inclinacién del chasis de la silla
de ruedas con respecto a la vertical es nula (v = 0) y el d4ngulo de inclinacién impuesto para
la trayectoria de subida del obstaculo es el mismo que el angulo de inclinaciéon del terreno

sobre el que se encuentra apoyado el tren T2 (a2). En primer lugar, para calcular los valores

de Afy y |Af (03) | se hace uso de la expresién (C.49) que se simplifica de la siguiente forma:

|AP, /%2 = | AF (05) [/ + 1,61 (5 —02) (e‘jAe? - 1) (C.51)

Operando adecuadamente con (C.51) se obtiene:

AP| = |AFf (63) | + 4ol (F ~02-02) (e*jM2 — 1) (C.52)

Separando (C.52) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

Aby =0 (C.53)

|Af(03) | = [AP,] (C.54)

Por otro lado, haciendo uso de (C.50) y con el supuesto anterior se calculan los valores
de A6y y Az resultando:

|AP,|e/*2 = Azel(379) - l3ej(g+91) (ejAe1 — 1) (C.55)
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Operando adecuadamente con (C.55) se obtiene:

AP, e/(02H9=5) = Az — 13 O1F0) (ele - 1) (C.56)

Separando (C.56) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

I3 sin (0 AP
A91:arcsin< 3 8in 1+6)+|l g|cos(5—|—a2)> =019 (C.57)
3
Az = |APy|sin (0 + ag) + I3 (cos (61 + 6 + A1) — cos (01 + 9)) (C.58)

Como segundo supuesto se calculan los valores de Af;, Az, Afy y |Af (03)] en el caso
de que el eje central de la silla no rota (Ay = 0), que la inclinacién del chasis con respecto a
la vertical en nula (7 = 0) y que la pendiente de la trayectoria de subida del eje central es la
misma que la pendiente que impone el mecanismo de remonte del tren T1 en sus movimientos
de superacién de obstaculos (u = 5 — d). En primer lugar, para calcular los valores de Af;

y Az se hace uso de la expresion (C.50) que se simplifica de la siguiente forma:

\APg|ej(%*5) = Azel(5379) — ;ei(5+01) (ejA‘g1 — 1) (C.59)
Operando adecuadamente con (C.59) se obtiene:

IAP,| = Az — 36l (150) (ejAel - 1) (C.60)

Separando (C.60) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a

parte imaginaria resulta:

Afy =0 (C.61)

Az = |AP,| (C.62)

Por otro lado, haciendo uso de (C.49) y con el supuesto anterior se calculan los valores
de A6y y Az resultando:

AP, e/(570) = |AF (65) &2 + 14e (5 —0) (e—jM2 - 1) (C.63)

Operando adecuadamente con (C.63) se obtiene:
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AP, |/ (50-2) — |AF (65) | + I4e (T —02702) (e—jM2 - 1) (C.64)

Separando (C.64) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a la

parte imaginaria resulta:

AP
Afy = arccos <l4 cos (b2 + ag) — AP, | COZS (0+ a2)> — 09 + an (C.65)
4
|Af (93) | = ‘AP9| sin (5 + 012) + 1y (sin (92 “+ oo + AGQ) — sin (92 + 052)) (066)

C.4 Trayectoria del eje central de la silla de ruedas con la

misma pendiente que la de los mecanismos de remonte
de los trenes T1 o T2

El mecanismo se puede encontrar en esta situacion cuando se encuentra en la fase de
subida de escaleras en la que los dos trenes despliegan sus mecanismos de remonte. La
situacién inicial en este caso se muestra en la figura 5.6. Ademads, los trenes T1 y T2 se
mueven con el mismo dngulo de inclinacién (4 = § — ). En esta situacién, se tienen las

siguientes expresiones:

P, = £ (03) + 206/ (175 70) 1 15/ (15 110) 41,/ (5 —02) 4 15l OF540s5) C.67
g =1(03) + 22 6 4 5 (C.67)

Pg =f (94) + Zlej(wr%ié) + l1ej(7+%+“5) — lgej(7+%+01) + l5ej(7+%+“5) (C.68)

Si el mecanismo realiza un movimiento incremental desde la posicién inicial, la nueva

situacién puede ser modelada mediante las siguientes expresiones:

P, + AP, = f(03)+ (22 + Az) /(15042 4 e ei (5 His) @i (C.69)
+ el (T 0) i (Ar=002) | 0i(+5+ms) gi A
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P, + AP, = f(04)+ (214 Az)ed0T50087) 4 e (5 Hms) ity (C70)
— 13l (05 H01) @I (A +A0) o (15 +is) oI AY

Operando separadamente con (C.67) y (C.68) y por otro lado con (C.69) y (C.70), se
obtienen los siguientes resultados:

AP, = zel(570) (A7 1) 4 Azyed(1+5-0+M9) (C.71)
n l6ej('y+%+p,6) (ejA7 _ 1) + l4ej('y+37”702) (ej(A’Y_AGQ) _ 1)
4 ZSej(w+g+u5) (ejm —1)

AP, = z2e/(570) (eI 1) 4 Azel(1+5-5+M9) (C.72)

+ 1el(rt5ns) (ejm —1) - lgej(wgwl) (ej(m+A91) _ 1)
4+ el (5 Hms) (27— 1)

A continuacién se calculan los valores de Afy, Azy, Ay v Az en el caso de que el eje

central de la silla no rota (Avy = 0), que la inclinacién del chasis con respecto a la vertical en

nula (v = 0) y que la pendiente de la trayectoria de subida del eje central es la misma que

la pendiente que imponen los mecanismos de remonte en sus movimientos de superacién de

obstaculos (§ — d). En primer lugar, para calcular los valores de Afy y Azp se hace uso de

la expresién (C.71) que se simplifica de la siguiente forma:

AP, |e/(5 %) = Azyed (5-9) 4 1,0/ (5 ~02) (e*jMz - 1) (C.73)

Operando adecuadamente con (C.73) se obtiene:

IAP,| = Azy + 4l (7=02+0) (e—ﬂ‘Mz - 1) (C.74)

Separando (C.74) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a

parte imaginaria resulta:

Aby =0 (C.75)
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Az = |AP,| (C.76)

Por otro lado, haciendo uso de (C.72) y con el supuesto anterior se calculan los valores
de A6y y Az resultando:

AP, [e/(570) = Azl (579) 14l (5+01) (eﬂ‘Ml - 1) (C.77)

Operando adecuadamente con (C.77) se obtiene:

IAP,| = Az — 36l (01+9) (ejAel - 1) (C.78)

Separando (C.78) en la ecuacién correspondiente a la parte real y la correspondiente a

parte imaginaria resulta:

Af =0 (C.79)
Az = |AP,| (C.80)

C.5 Generacion de trayectorias de subida/bajada mediante la
union de dos arcos de circunferencia y una linea recta con

la misma pendiente que la escalera

En esta seccién se explota al maximo los grados de libertad adicionales que posee la silla
de ruedas. Estos grados de libertad adicionales permiten el estudio del disefio de diferentes es-
trategias de subida/bajada que tengan como finalidad el incremento del comfort del pasajero.
Como caso particular de aplicacion, se disenard una trayectoria para el eje del chasis mediante
la unién de dos arcos de circunferencia y una linea recta con la misma pendiente de subida que
la escalera (con dngulo de inclinacién £). Para poder obtener resultados sobre las velocidades
y aceleraciones maximas que se pueden imponer al prototipo, se realizara la suposicién para
la realizacion de estos calculos que el prototipo no tiene cambios de configuracién durante el
proceso de subida o bajada de escaleras. En este caso, para operar con este tipo de perfiles
se trata de empezar a acelerar en Py y terminar en P; de acelerar. A partir de ahi se sube
con velocidad constante de valor vs.

Si se parametriza la curva de la figura 5.8, se obtiene que el centro de masas se mueve en

este caso siguiendo la curva cuyas ecuaciones vienen dadas por:
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Re [Py] = Re [Py) + Rsinf (C.81)

Im[Py] =Im[Pg] + R— Rcosf (C.82)

donde R es el radio de curvatura de la curva.

Derivando con respecto al tiempo las expresiones (C.81) y (C.82) se obtiene:

Re [Pg] = Rf cosf (C.83)

Im [Pg} = Rfsinf (C.84)

Agrupando (C.83) y (C.84) se obtiene la siguiente expresién para el médulo de la velocidad

del centro de masas:

P, = RO (C.85)

Suponiendo un perfil de aceleracién del mismo tipo que el mostrado en la figura 5.1, es
decir, suponiendo una velocidad de centro de masas del tipo Pg = at donde a es la aceleracién
tangencial, se obtiene resolviendo la ecuacién (C.85) el siguiente resultado:

a
ot) = ——t*
) =55

Si se denomina t; al instante en el que el centro de masas ha recorrido todo el arco de

(C.86)

curvatura hasta llegar al punto de empalme con la recta de subida, y teniendo en cuenta que,

por geometria, el &ngulo total recorrido debe ser &, se tiene haciendo uso de C.86 la expresién:

b= QTRf (C.87)

La condicién de confortabilidad para la trayectoria del centro de masas impone que no
se debe superar el médulo de la aceleracién maxima dy,q, en todo el recorrido. Aplicando
esta ecuacion al caso mas desfavorable que es el punto de empalme del arco de curva con la
recta de subida, se obtiene la siguiente restricciéon para la aceleracién tangencial en el tramo

de curvatura:

Umax

a=—— (C.88)

V1 +4€2
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Para terminar con la determinacion de los pardametros de diseno, si se impone la condicion
de que la velocidad maxima V,,,4,. se alcance en el punto de empalme explicado anteriormente,
se obtiene la siguiente restriccion para el radio de curvatura:

2
R = Ymaz (C.89)
2¢a

Para finalizar, se muestran las ecuaciones paramétricas del centro de masas a lo largo de

la curva y sus correspondientes derivadas.

Re[P,] = Re[Pgyo] + Rsin (%ﬂ) (C.90)
Im[P,) = Im[Pyo] + R — Rcos (%#) (C.91)
Re [P,] = a-t-cos (551%) (C.92)

Im [Pg] —a-t-sin (Qiﬁ) (C.93)
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