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RESUMEN

Este trabajo describe la dindmica de una valvula reguladora de presién proporcional (VRPP), con
vistas a su aplicacion para el control de un musculo artificial neumatico (PAM), que sera utilizado
como elemento activo de una ortesis robética para rehabilitacion de la marcha humana.

Con el fin de identificar tal dindmica en base a modelos lineales y no lineales, se registraron
experimentalmente datos de entrada y salida de la vélvula analizada. Luego de calibrar los
instrumentos de medicion y acondicionar las sefiales obtenidas, se logr6 como primera
aproximacién un modelo lineal de tercer orden sin retardo, que relaciona la presién de salida de la
VRPP con su tensién de referencia. En la segunda etapa se empleé un modelo no lineal serie-
paralelo basado en redes neuronales (RN), con una topologia de red de tres capas (entrada, oculta
y salida) de 6, 10 y 1 neuronas, respectivamente. Asimismo, se validaron ambos modelos para
sefiales de entrada de 0.4-1.5 Hz mientras el puerto de salida de la VRPP permanecio cerrado.

Comparando las respuestas temporales de ambos modelos con las salidas reales del sistema bajo
distintas condiciones, se observé que en todos los casos, el modelo no lineal arroj6 menores
valores del error cuadratico medio (2.9557x10’10 versus 0.1718 para modelo lineal). Esto evidencia
que el modelo no lineal proporciona una mejor aproximacién del comportamiento de la valvula
frente a las no linealidades de su operacion, vinculadas no sélo con la compresibilidad del aire y las
fuerzas de friccién, sino también con la variacién de flujo masico causada por caidas de presion en
el circuito neumaético.

Como conclusion, puede decirse que el desempefio de las RN muestra su capacidad para
identificar el modelo y controlar no so6lo a la VRPP analizada, sino también otros dispositivos
neumaticos utilizados en aplicaciones biomecatronicas.

Palabras Claves: comportamiento dindmico de sistemas neumdticos, identificacion, robdtica de
asistencia.
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1. INTRODUCCION

La Biomecatronica es un campo interdisciplinario relacionado con la interaccion de sistemas
roboticos con el sistema neuro-musculo-esquelético del cuerpo humano, con el fin de incrementar
su capacidad funcional o proveer asistencia para efectuar actividades de la vida diaria a individuos
con desdrdenes neuromotores [1]. Un ejemplo de tales sistemas son los exoesqueletos para
rehabilitacion de la marcha, también llamados 6értesis activas o robéticas, que interactlan con el
operador humano transfiriéndoles potencia mecanica mediante actuadores articulares, de tal forma

de optimizar su desempefio funcional para la practica de la ambulacién [2-3].

Entre los distintos tipos de actuadores articulares empleados para esta clase de sistemas robéticos
[1, 4-5], el mUsculo neumatico artificial (en inglés, pneumatic artificial muscle, PAM) emerge como
uno de los mejores, basado en sus propiedades semejantes a las del musculo esquelético
humano, tales como su alta relacién potencia — peso y su complianza variable, que posibilita una
Optima adaptacién e interaccién con el operador humano [6-7]. Sin embargo, su comportamiento
dinamico no lineal dificulta el control de aire presurizado a través del PAM, representando un
desafio la identificacion e implementacion del sistema, previo a su uso como elemento activo en

dispositivos robéticos de asistencia.

Especificamente en nuestra aplicacién se utilizara un PAM como elemento de actuaciéon en una
oOrtesis activa de tobillo-pie (AAFO) para rehabilitacion de marcha y por lo tanto, el control de su
presion a través de una valvula neumatica es primordial para regular la fuerza ejercida por este
exoesqueleto con el fin de compensar la debilidad de musculos flexores plantares del tobillo,

normalmente observada en pacientes con lesion medular incompleta a nivel lumbosacro (LMEi) [3].

Otro aspecto de esta aplicacion del PAM es su viabilidad para operar a las frecuencias tipicamente
observadas durante la marcha de sujetos normales (minimo entre 0.25 y 0.4, maximo 1.5 Hz) y de
pacientes con lesion medular (0.125 a 1.25 Hz) [8]. Algunos investigadores informan un ancho de
banda de 0-5 Hz para este tipo de valvulas de presién proporcional [9], aunque el rango

frecuencial especifico para la VRPP aqui analizada no ha sido reportado por el fabricante.

Ademas, se conoce que el musculo esquelético biolégico opera con mayor eficiencia, responde
mas rapidamente y tiene un control mas preciso que el de un PAM, lo cual implica la necesidad de
encontrar no sélo modelos precisos que diferencien el comportamiento estatico y dindmico del
PAM [10] del correspondiente a la valvula de presidn, sino también de definir estrategias de control
precisas basadas en el uso de véalvulas de presion que intenten emular la regulacion ejercida por el

sistema nervioso central durante la locomocién humana.
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En este sentido, una revisién de la literatura muestra que las valvulas reguladores de presion
proporcional (VRPP, cuya presion de salida es controlada mediante una sefial eléctrica de
entrada), constituye una adecuada interfaz de control basada en la alta resolucion de su puerto de
salida y menor nivel de ruido que la valvula PWM, mostrando asi su capacidad de regular en forma
precisa la fuerza ejercida por el PAM [11]. Para la identificacion del comportamiento dinamico de la
VRPP en las condiciones de operacion aqui previstas, es posible utilizar métodos paramétricos [12]
y no paramétricos [13], que permiten obtener modelos lineales y no lineales a partir de datos

experimentales de entrada y salida, sin necesidad de considerar su disefio mecatrénico.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el objetivo de este trabajo fue identificar, modelar y validar
el comportamiento dinamico de una VRPP comercial no caracterizada hasta ahora, tal como es el
caso del tipo VPPM 6L-L-1- G18-0L10H-V1 de Festo®. Para lograr este objetivo se aplicd la
metodologia seguidamente descripta. En primer lugar, se presenta el sistema experimental
implementado para identificar el comportamiento de la VRPP y calibrar los instrumentos de
medicién. Luego se detallan los pasos seguidos para obtener los modelos dinamicos lineal y no
lineal de la VRPP analizada bajo distintas condiciones de operacion. Posteriormente se muestran
los resultados obtenidos y la validacion correspondiente para cada caso, mostrando finalmente las

conclusiones del trabajo, referidas a las ventajas y desventajas de uso de ambos tipos de modelos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Banco de prueba experimental

Con el fin de identificar el comportamiento de la VRPP evaluada, se efectuaron diferentes ensayos
experimentales a partir de un banco de prueba (Figura 1), compuesto por: la VRPP; celdas de
presion para medir sus presiones de entrada y salida; tanque para carga y descarga de flujo de
aire; circuito neumético; fuente de tension de cc para tension de referencia y de alimentacion de 24
Vy 12V de la VRPP y de las celdas de presion, respectivamente; circuito de acondicionamiento de

sefial y placa de adquisicion de datos, descriptos detalladamente a continuacion.

- Vélvula reguladora de presion proporcional (1): se empled una valvula de control direccional de
3/2 vias modelo VPPM 6L-L-1-G18-0L10H-V1 Festo®, que provee ajuste infinito de la presién y por
lo tanto de la fuerza o flujo, a través de un voltaje de referencia entre 0 y 10 Vcc y segun tres
modos de control de operacion: rapido, universal y preciso. Para la operacion de la VRPP se utilizé
el modo universal, cominmente empleado para distintas aplicaciones. Dos tipos de sefiales de
referencia V., (2) fueron provistas a la VRPP a fin de mapear su espacio de trabajo: sefial escalén

de tension continua entre 0 y 5 V y sefial periodica de 0.4-1.5 Hz en el rango de 0-5V con un ciclo
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de trabajo del 50%. El rango frecuencial se eligié considerando las frecuencias de marcha

tipicamente observadas en sujetos normales y en pacientes LME:i [8].
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Figura 1. Configuracion del banco de prueba experimental implementado para la VRPP.

- Transductores de presion de entrada (3) y salida (4): se utiliz6 el modelo MBS 1700 Danfoss®,
para medir y verificar si la presion de alimentacion de la VRPP corresponde a la presién de
suministro del compresor. Por su parte, el modelo AKS 330 Danfoss® permiti6 medir la presion

suministrada por la VRPP a un tanque (5) corriente abajo, de volumen constante de 0.04 m?®.

- Circuito neumético: un compresor de 30 Kg/cm2 de capacidad (6) provee aire a presion regulada
por la unidad filtro-regulador (7), que luego es acumulado en un tanque (8) para estabilizar y
suministrar a la VRPP una presion corriente arriba constante. La presion de trabajo maxima fue de
6 bar, segun las condiciones de operacién del PAM en términos de la fuerza requerida para la
aplicacion pretendida [10]. Luego del tanque acumulador, el aire fluye a través de un filtro de

trampa de agua (9) y de la VRPP, que regula la presién de salida mediante su V.

- Placa de acondicionamiento de sefial (10): registro las sefiales de las celdas de presion

convirtiendo la sefial de corriente (4 to 20mA) en una tension sobre una resistencia de 500 Q.

- Placa de adquisicion de datos (11): fue utilizado el modelo NI USB-6009 de National Instrument®,
en base a su frecuencia de muestreo, transmision de datos a la PC via puerto USB y su
adaptabilidad a varios lenguajes de programacion. Mediante sus entradas analdgicas y a partir de
un instrumento virtual desarrollado en Labview®, se adquirieron las sefales provenientes de las
celdas de presion y del voltaje de referencia de la VRPP, asi como de los instrumentos de medida,

transmitiéndolas luego a la PC para procesamiento y visualizacion de resultados.
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2.2 Calibraciéon de los instrumentos de medida

A fin de efectuar la calibracion estatica de la VRPP analizada se aplicé una presion de suministro
P, constante de 6 bar y valores constantes de tension de referencia (rango 0-5 Vcc), mientras se
mantenia su puerto de salida cerrado. Las curvas de calibracion se obtuvieron luego aplicando
como sefal de referencia, diferentes valores de tension en pasos de 1 V y midiendo la presion de
salida con un modulo de presion modelo Serie 700 P27 Fluke®, rango 0-20 bar, asociado a un
calibrador de procesos multifuncién modelo Fluke® 725. La Figura 2 muestra la curva estatica de la

VRPP en términos de presion relativa de salida versus tension de referencia de entrada.
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Figura 2. Curva de calibracion de la VRPP para Ps = 6 bar.

Asimismo, la calibracién del transductor de presién corriente arriba se basé en diferentes Ps, rango
0-6 bar y el registro de su voltaje de salida sobre un resistor de 500 Q. Similar procedimiento se
aplico para calibrar la celda de presion corriente abajo, fijando la Ps en 6 bar y variando la V¢ en
pasos de 1 V con el puerto de salida de la VRPP conectado a un tanque. En todos los casos se

obtuvo un ajuste lineal con un coeficiente de regresion mayor del 97%.

2.3 Modelo lineal de la valvula neumaética

A fin de obtener un modelo que reproduzca adecuadamente el comportamiento dinamico de la
vélvula analizada, se efectud el registro de datos de entrada y de salida de la VRPP a partir del
banco de prueba experimental mostrado en la Figura 1. Previo a su analisis en el dominio
temporal, los datos fueron suavizados utilizando una serie de filtros, tales como los de Sawitsky-

Golay, de media mévil y pasabajos de Butherworth [12].
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Como una primera aproximacién se eligié6 un modelo paramétrico lineal de lazo abierto (LA), que
vincula la presion de salida de la VRPP con su tension de referencia, correspondiente a una sefial
cuadrada de 1.5 Hz, rango 2-5 Vcc, y para una presion de suministro de 6 bar con el puerto de
salida cerrado. Luego de una serie de pruebas con modelos subamortiguados de 2° y 3° orden y
sin retardo, se obtuvo el mejor ajuste para un modelo de 3° orden, cuyos parametros se estimaron
a través de la herramienta System Identification de Matlab® [12]. Ademas, la sefal fue subdividida

para obtener adecuados porcentajes para identificacion (60%) y validacion (40%) del modelo.

Ademas, el desempefio del modelo logrado fue evaluado y validado aplicando sefiales de entrada
en el rango frecuencial de 0.4 a 1.5 Hz. Para esto y con el fin de comparar las sefales real y
simulada, se implementé un diagrama de bloques en el entorno Simulink de Matlab®. Finalmente,
la funcién de transferencia de LA adoptada viene dada por:

B 1.0049
1.2x107%s% +1.69x10 352 + 7.465x10 25 +1

G(s) (1)

caracterizada por un par de polos complejos conjugados y un polo real ubicados en el semiplano

izquierdo, lo cual indica que el sistema tiene un comportamiento estable.

2.4 Modelo no lineal de la valvula neumaética

En términos generales, el procedimiento de identificacion del comportamiento de un sistema
dinamico mediante una RN consiste en ajustar los parametros de la red en base al error entre las
salidas del modelo y de la planta. Asumiendo que el sistema fisico presenta una estructura
matemética expresada como una funcién f (y, u) de los valores actual y pasado de las entradas u y
las salidas y, y que ademas es estable en el sentido que tanto las entradas como las salidas estan

acotadas, su descripcion puede efectuarse por una ecuacion en diferencias del tipo [13-14]:

y(K) = fly(k), y(k —1),y(k — 2),...y(k —n),u(k),u(k —1),...u(k —m)] n>m (2)
donde k: variable tiempo discreto; m y n: nimero de retardos de entrada y salida, respectivamente.

Para esta clase de sistemas existen dos esquemas tradicionales de identificacion, denominados
Modelo Paralelo y Serie-Paralelo (Figura 3). En particular, la estructura de identificacién del modelo
serie paralelo o modelo NNARX (Nonlinear Auto-Regressive with exogenous input models), es tal

que la salida de la planta y, es realimentada al modelo de identificacion, de acuerdo a un esquema

conocido como retropropagacion estatica (en inglés, static back propagation) [13-14], de la forma:

Ypk+1) = fly(k),...y(k —n+1),u(k),...u(k ~-m+1)] )
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gue respecto del modelo paralelo (en donde la realimentacion viene dada por la salida estimada),

tiene la ventaja de ajustar mas facilmente los pardmetros con menor esfuerzo computacional.
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Figura 3. Modelo Serie Paralelo de RN utilizado para identificacion del sistema analizado.

Para el modelado se eligié esta RN con una configuracion de 3 capas completamente conectadas,
de 6, 5 y 1 neuronas, respectivamente. Ademas, las funciones de activacién para la entrada y las
capas ocultas fueron del tipo tangente hiperbdlica, y lineal para la capa de salida, eligiendo como
algoritmo de entrenamiento el método de Levenberg-Marquardt. Asimismo, el vector de datos de la
sefial de entrada evaluada en el rango de 0.4-1.5 Hz y con distintas condiciones de operacion de
la VRPP (puerto de salida cerrado y conectado al tanque corriente abajo), fue dividido para lograr

adecuados porcentajes para entrenamiento (70%), validacion (15%) y prueba (15%).

Con el fin de modelar la dindmica no lineal de LA de la VRPP analizada, se efectuaron distintas
pruebas variando el numero de neuronas de las capas ocultas y retardos aplicados a las sefiales
de entrada y salida de la planta, calculando también el error de identificacion. Finalmente, se

implemento6 un diagrama en bloques en Simulink® para comparar las salidas real y simulada.

3. RESULTADOS

En la Figura 4 se visualizan los resultados de la comparacion entre datos experimentales reales y
simulados con el puerto de salida cerrado y una sefial cuadrada de entrada con valores de pico de
2-5V y frecuencia f = 1.5 Hz. El mejor ajuste fue de 88.65%, con un error cuadratico medio (ECM)
de 0.1718. También, diferentes valores de pico fueron evaluados en la misma condicion para Ve =
2-4Vyf=1Hz (ECM 0.2135), asi como Vs =0-3V yf=0.7 Hz (ECM 0.4241), respectivamente.
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Figura 4. Datos experimentales y simulados con modelo lineal para Ve =2-5 V y f =1.5 Hz, VRPP en vacio.

Resultados equivalentes (no mostrados aqui por cuestiones de espacio) se lograron con el puerto
de salida conectado al tanque corriente abajo y para una sefial cuadrada con V. =2-5Vyf=15
Hz,y Vi =0-4 Vyf=0.4 Hz, con ECM de 0.26 y 0.4051, respectivamente. Frecuencias mayores a
1.5 Hz producen distorsién en la presién de salida y por lo tanto, se consideré que el ancho de
banda de la VRPP analizada es de 0-1.5 Hz. Ademas, la Figura 5 muestra los resultados de la

validacion del modelo lineal de LA para una entrada escalon de 0-5 bar y el tanque corriente abajo.

6 3 3
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_1 r r
0 50 100 150
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Figura 5. Validacion del modelo lineal de la VRPP, obtenido comparando las salidas real y simulada.

Por su parte, los resultados de la comparacion entre datos experimentales y simulados con la RN

para la VRPP con puerto de salida cerrado y una sefial cuadrada de Vi = 2-5 V y frecuencia f =
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1.5 Hz, asi como de su correspondiente error de identificacion se exhiben en las Figuras 6 y 7,
respectivamente. Al igual que en el caso del modelo lineal, también se efectuaron pruebas
equivalentes para el modelo de RN con el tanque conectado corriente abajo de la VRPP para Ve =
2-5Vyf=15Hz,yV,=0-4Vyf=0.4Hz conun ECM de 0.0034 y 0.0605, respectivamente.

T T T T T T T T

55 — Pexp -

4.5 o

351 b

Presion [bar]

r r r r r r r r

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo [seal

Figura 6. Datos experimentales y simulados con modelo de RN para Viet =2-5 V y f =1.5 Hz, VRPP en vacio.
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Figura 7. Desempefio del modelo no lineal de la VRPP segun el ECM entre la salida actual y la del modelo.
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Finalmente, la Figura 8 muestra la validacion del modelo de RN de LA, para V¢ = 0-5 bar.
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Figura 8. Validacion del modelo no lineal de la VRPP, obtenido comparando las salidas real y simulada.

4. CONCLUSIONES

Entre las ventajas del uso del modelo lineal de lazo abierto utilizado para caracterizar la dinamica
de la VRPP analizada, figura la obtencién de una funcién de transferencia que luego puede
utilizarse para el control de PAM a través de la VRPP [12]. En contraste, el modelo no lineal de
lazo abierto logrado aplicando la técnica de RN proporciona una mejor descripcién de la dinamica
del sistema, si bien al costo de no disponer de una estructura definida del modelo [13-14]. Otra
ventaja importante de esta Ultima técnica es la capacidad para resolver las alinealidades
tipicamente observadas en sistemas neumaticos (tales como la compresibilidad del aire, fuerzas de
friccién y pérdidas de carga producidas en el circuito nheumatico), corroborada por los valores de

ECM obtenidos en cada caso (0.1718 para modelo lineal versus 2.9557x10™*° para no lineal).

En trabajos futuros se prevé analizar el comportamiento dinamico de la valvula no sélo en el
dominio frecuencial, sino también en configuracion de lazo cerrado y bajo el efecto de flujos
variables, tales como los desarrollados durante el funcionamiento del PAM. Como conclusién de
este trabajo puede decirse entonces, que el modelo no lineal de la VRPP analizada proporcioné
una mejor estimacion de su comportamiento dinamico, siendo ésta una caracteristica importante
para regular con precision la fuerza que ha de ejercer el PAM como elemento activo de una AAFO
para rehabilitacion de la marcha, con el fin de compensar la debilidad de musculos flexores

plantares del tobillo, tipicamente observada en pacientes LMEi [8].
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