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3 INTRODUCCION

dMotivacion: L Objetivo:

= Reproducir un movimiento capturado

= Comprension de la marcha normal y _ C oo TR
mediante dinamica directa.

patoldgica. _ o
L = Ecuaciones del movimiento.
= Aplicacion medica.

< Less Real, Less Complex, Less Computation " I nteg racion.

More Real, More Complex, More Computation
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0 CARACTERISTICAS DE LA MARCHA

Double support 1 ~ Single support I  Double support 2 Single support 2  Double support 3

—— Left step length ! Right step length ————]

ﬂ/—"/fll Left foot angle
Step width
Q?\L Right foot angle w'

! Stride length |
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0 DEFINICION DEL MODELO

1 Cadena compuesta por un conjunto de solidos rigidos unidos mediante articulaciones ideales.

J Modelo 3D = 17 articulaciones [dModelo 2D = 11 articulaciones

= 18 solidos. = 57 GDL. = 12 sélidos. = 14 GDL

Pi3

Py Ps P, P
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d OBTENCION DE DATOS

dSujeto con 37 markers en su cuerpo camina por una pasarela con dos placas de fuerza.
QEI movimiento es capturado por un sistema optico compuesto por 12 camaras.
Software: Computa la posicion de los markers y proporciona su trayectoria.

BSP: Escalado y medicion

Eile  Settngs Tools

Caplure englin (8] 10 Fange -100 0 1000N Fz =

Exttnggu
Salaci data foider i Tocumerts #10V = 100 eaconds per divigion Ch 1 and & =
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0 OBTENCION DE DATOS: PARAMETROS DE ENTRADA

Historias de posiciones de

articulaciones y puntos
extremos en  coordenadas

naturales (q3p).

Historia de posiciones de los d
markers.
—
.0.0’3.
& Relaciones
L algebraicas
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0 OBTENCION DE DATOS: PARAMETROS DE ENTRADA

O Modificacion de la posicion de las

O Inconsistencia cinematica. articulaciones para satisfacer restricciones.
1 Errores causados por: [ Problema de minimizacion.
= Movimiento de los markers.
= Ruidos en medicion. min f(q) = (q —q")"'W(q — q")
st. d(q)=0
= Pasoa2D

b1 = (01 —x2)* + (y1 —y2)* — If,

http://lim.ii.udc.es u . I I

30/07/2015 ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR



0 OBTENCION DE DATOS: PARAMETROS DE ENTRADA

Coordenadas naturales consistentes !
Is ay
Coordenadas independientes - .\f - /(

7z = {x4, y4_’ 91, Sl 912}

Filtrado de datos sobre variables independientes 4/ \

 -'"" I

Velocidades y aceleraciones (z, z)
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d DINAMICA INVERSA: ECUACIONES DE NEWTON - EULER

Se conoce: QY F, = ma,;
" a,,a, = aceleracion CDG.

6 = angulo en el plano.
= o = aceleracion angular.

R.a, Ryq = fuerzas de reaccion en la
articulacion distal.

M, = momento muscular en la articulacion
distal.

1Se desconoce

" R,p, Ry, = fuerzas de reaccion en la
articulacion proximal.

= M,, = momento en la articulacion proximal.
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d DINAMICA DIRECTA: ECUACIONES DE LAGRANGE

dSistema de ecuaciones
M(Z)Z = Qw(z: Z) + Qv(z) ol Qc

O Energia cinética U Energia potencial

g V =mgyg
T = pRLE o EIGa

Qintegracion de la forma:
y=rfty)

Funcidn Lagrangiana.

L —. T W Duplicacion de variables

y=(3)-5=(4

LPosiciones y velocidades de las

LEc. Lagrange

d (0L Il - :
7t\3z;) T 9z
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0 DINAMICA DIRECTA: CONTROLADOR

dComputed feedforward (Lazo abierto)

" Q.= M(z)z — QW(ZIZ) - Qv(z) er

161

= Sistema Inestable: necesidad de un 1.4}

controlador. ol
08}
06}

LEI controlador debe seguir una trayectoria 04|

0.2F

deseada (Zd)- -‘%5 1 -0.'5 6 D,'S 1 15

dFeedback: controlador PD.
" Qc — Kp(zd o Zr) + Kv(zd o Zr)
ACTC: Computed Torgue Control.
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0 DINAMICA DIRECTA: CTC

DQC — M(Za) [éd + Kv(zd o Zr) + Kp(zd o Zr)] - QW(er Zr) - Qv(zr)

DM(Zr)zr = Qw(zr» Zr) + Qv(zr) @

| Ga—2) +Ko(2a—2,) + Kp(2a —2,) = 0 |

| (© + K, +Ky(e)=0 |

(Para proporcionar una respuesta criticamente amortiguada: K,; = 2,/Ky;

dPodemos despejar e integrar las posiciones del sistema volviendo a emplear la duplicacion de
variables:
z, = Kv(zd - Zr) + Kp(zd - Zr) +Z,;

http://lim.ii.udc.es u . I I
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Qd DINAMICA DIRECTA: CTC

Movimiento de captura Dinamica directa con el integrador CTC
2 2
1.8} - 1.8}
1.6} - 1.6}
1.4 - 1.4
0.8: - 08k a
0.6 = 0.6
0.4 R 04}
0.2 = 0.2
1.5 1 0.5 0 05 1 15 1.5 1 0.5 0 05 1 15
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1 RESULTADOS

JERRORES EN POSICION

Comparacion en 6 X Gain=0.0001 Comparacion en 6 T Gain = 10000

16 16
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1 RESULTADOS

DIFERENCIAS EN
FUERZAS Comparacion en 91. Gain = 0.0001 Comparacion en 91. Gain = 10000
80 80

I o J ] ;
B I

IR \ "

| A, \ \J

J v M

-400 20 40 60 80 100 120 140 160 -400 20 40 60 80 100 120 140 160
Centésimas de segundo Centésimas de segundo
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J RESULTADOS

JERRORES EN POSICION UDIFERENCIAS EN FUERZAS
: Error en posicion para 6 Y distintas ganancias Diferencia de par para 6 Y distintas ganancias
x 10
1.8 I \ \ \ : 0.16 T T
.RMSel
16 0.14
14 0.12
12
0.1
o 1 0
> >0.08
©o8 x
0.06
0.6
04 0.04
0.2 0.02

0
GAIN: 1-0.00001; 2-0.01;3-1;4-100; 5 - 10000 GAIN: 1-0.00001;2-0.01;3-1;4-100; 5 - 10000
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1 CONCLUSIONES

O Pares articulares por dindmica inversa mediante Newton — Euler.
O Ecuaciones del movimiento de Lagrange de forma simbdlica funcion de las 14 variables independientes.

O Integracion de las Ecuaciones del movimiento empleando pares articulares de la dindmica inversa:
= |nestabilidad por errores de integracion.

= Necesidad de un controlador

L CTC: controlador mas adecuado.
= Buen funcionamiento para diferentes ganancias.

= A mayores ganancias mejor se adapta al seguimiento de la trayectoria.

http://lim.ii.udc.es u . I I

= A mayor ganancia, mayores diferencias de fuerzas.
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d TRABAJO FUTURO

JPlanteamiento 3D. : - ¥
| oot < gl |2
(dModelo de articulacion. 4 d,
dImplementacién de un sistema infraactuado. 7 7
= Modelo de contacto.
LPrediccion del movimiento.
L Aplicaciones a otras situaciones: carrera, K )
T

subir escaleras, etc.
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